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l 1 

B A T I 

5 5 8 — Bâti. — L E S D I V E R S E S P I È C E S Q U I C O M P O S E N T U N M O T E U R 

À V A P E U R ( ' ) N E S A U R A I E N T R E P O S E R I N D I S T I N C T E M E N T S U R D E S A P P U I S 

(*) De T a m b o u r . Théorie de la m.achine à vapeur, 1839 . — B a t a i l l e e t J u l i e n . Traité 
des machines à vapeur, 1847 . — G a u d r y . Traité élémentaire et pratique de la direc
tion, de l'entretien et de l'installation des machines à vapeur, ISFifi. — A r m e n g a u d . 
Traité théorique et pratique des machines à vapeur, 1 8 6 1 . — J a c q m i n . Cours de 
machines à vapeur, 2 vo l . i n - 8 3 . — De F r é m i n v i l l e . Cours de machines à vapeur 
1 8 7 0 - 1 8 7 1 . — Clapeyi 'on . Cours de machines à vapeur de l'École des Ponts et Chaussées. 
— l l i r s c l i e t Debize . Leçons SUT la machine ù vapeur, 1 8 8 5 . — M o r i n e t T r e s c a . Machines 
à vapeur. — Cal lon . Cours de machines, t . I I . — M a h i s t r e . Cours de mécanique 
appliquée, p . 2 0 8 . — C o m b e s . Traité d'exploitation des mines, t . I I I . — Haton d e l a 
G o u p i l l i è r e . R e v u e d e s p r o g r è s r é c e n t s de l ' e x p l o i t a t i o n d e s m i n e s e t d e la c o n s t r u c t i o n 

d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des mines, 7" s é r i e , t . XVI, p . 1 à 208 . — D w e l s h a u v e r s -

I I . 1 
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M A C H I N E S A V A P E U R . 

i s o l é s e t d é p o u r v u s d e s o l i d a r i t é . La m o i n d r e i n é g a l i t é d a n s l e s 

e f fe ts d u t a s s e m e n t y d é t e r m i n e r a i t d e s p o r t e - à - f a u x i n a t t e n d u s , q u i 

s e t r a d u i r a i e n t p a r d e s t e n s i o n s n u i s i b l e s , e t u n s u p p l é m e n t d e 

f r o t t e m e n t s . A u t a n t q u e p o s s i b l e , o n a s s u r e l ' u n i t é d e l ' a s s i e t t e p a r 

l ' e m p l o i d ' u n m ê m e bâLi m é t a l l i q u e , s u r l e q u e l s o n t b o u l o n n é s 

l e s o r g a n e s fixes d e l a m a c h i n e . 

L a f o r m e d e c e t t e p l a q u e d e f o n d a t i o n a é t é a u t r e f o i s u n p e u 

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

s 'y e s t p o r t é e d ' u n e m a n i è r e p a r t i c u l i è r e . La m a t i è r e a é t é é c o n o 

m i s é e e t m i e u x r é p a r t i e , l e s e f f o r t s p l u s c o o r d o n n é s , l e s p a r t i e s 

i n u t i l e s s u p p r i m é e s . T o u t e f o i s d e s t e n d a n c e s v a r i a b l e s s e m a n i 

f e s t e n t e n c o r e à c e t é g a r d s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s . 

Le b â t i d e l a m a c h i n e C o r l i s s a é t é , d è s s o n a p p a r i t i o n , r e m a r 

q u é p o u r s a f o r m e s p é c i a l e . Le c y l i n d r e h o r i z o n t a l v e s t b o u l o n n é 

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

Loute l i b e r t é p o u r s a d i l a t a t i o n . La f a t i g u e s e t r o u v e r e p o r t é e a u s s i 

d i r e c t e m e n t q u e p o s s i b l e s u r l e s p a l i e r s p r i n c i p a u x . Le b â t i a m é r i 

c a i n n e t o u c h e p a s à la m a ç o n n e r i e . Le s y s t è m e e s t s u p p o r t é s u r 

Dory. D é c o u v e r t e s r é c e n t e s c o n c e r n a n t la m a c h i n e à v a p e u r . Revue universelle des 

mines et de la métallurgie; 2° s é r i e , t. VIII, p . 5 8 " ; 1 8 7 5 , I I , 1 1 3 ; 1878 , IV, 2 8 1 , 
5 8 5 ; 1871), V, 1, 51G, 478 . — G e o r g e s de Cuype r . Les m a c h i n e s à v a p e u r à l 'Expos i t i on 

de Moscou e n 1882 . Ibidem, 2° s é r i e , t . XVI, p . 4 8 1 . — D e c h a m p s . Les m a c h i n e s à v a p e u r 

à l ' E x p o s i t i o n de Düsse ldor f . Ibidem. 2" s é r i e , t . IX, p . 509 ; XIII , 370. — T r e s c a . R a p p o r t 

s u r L'Lxposit ion (le V i e n n e . Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie 
nationale. 5 U s é r i e , t . ] l , p . 3 2 3 . — C o l l i g n o n . Rapport sur l'Exposition universelle 
de 1 8 7 8 . — B u c h e t t i . Les machines à vapeur acluclles; avec s u p p l é m e n t . — Gourv . 

EAude sur tes machines à vapeur à l'Exposition de Vienne de 1 8 8 8 , in -8° . — Gustave 
R i c h a r d . Les m a c h i n e s à v a p e u r r a p i d e s . La lumière électrique, t , XI, p . 386 , 428 , 4 6 5 , 

5 Ü 3 ; XI I , 17 , 5 1 , 97 , 174, 2 3 1 , 254 , 3 0 3 ; XVII, 5 5 , 1G2; XIX, 7, 3 5 9 ; XX, 5 4 2 . 

T r e d g o l d . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n de Malle t , 1828 . — R a n k i n e . 

Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n de G u s t a v e R i c h a r d , 1878 . — B o u r n e . 

The Sleam Engine. — J . R o s e . An elemcnt.arg Treatise upon the. Sleam Engine. — 
S p o n s . Dictionary of Engineering. — Rigg'. -1 praclical Treatise on l/te Steam 
Engine. L o n d r e s . 1878 . — J . Cot tor i l l . The Steam Englue considered as a heat Engine. 
— T h u r s t o n . Histoire de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n de H i r s c h , 1 8 8 0 . — S t u a r t . 

Hhtoire descriptive de la machine à vapeur, 1827 . — L . Gallovvay. The Sleam Engine 
and ils invenlors, 1 8 8 1 . 

Mül le r . Lu machine à vapeur, son histoire et son rôle. — Ll i l and . Les nouvelles 
machines A vapeur. T r a d u c t i o n de La H a r p e , B a r c t t a e t D e s n o s , 1 8 7 9 . — R a d i n g e r . 

Dampf'maschinell, und Transmissionen in den vereinigten Staaten von Nordamerika. 
— R i e d l e r . Ezcursionsbericht. Maschinen Skizzen. 

A g o s t i n o Cave i l e ro . I^e Maccltine a vapore. — S i n i g a g l i a . Traité des machines à 
vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Uil ly. I ' a r i s , 1890 , in -8° . 
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O R G A N E S G É N É R A U X . 5 

d e u x p a t t e s a s s e m b l é e s au p a l i e r e t a u c y l i n d r e , a f i n d ' é v i t e r l ' i n 

fluence n u i s i b l e d e s t a s s e m e n t s . Le b â l i - c a d r e d e l a SociéLé d u 

P b œ n i x a s s u r e a u x p a l i e r s u n e a s s i e t t e t r a n s v e r s a l e d é v e l o p p é e . Le 

g u i d e y p e u t r e c e v o i r u n e g r a n d e s u r f a c e , e n r e s t a n t s u p p o r t é d a n s 

t o u t e s o n é t e n d u e s a n s p o r t e - à - f a u x . Le c y l i n d r e e s t a s s e m b l é à la 

p l a q u e à l ' a i d e d e b o u l o n s à œ i l o b l o n g , q u i p e r m e t t e n t la d i l a 

t a t i o n . Le b â t i à b a ï o n n e t t e d ' A l i a n , q u e c o n s t r u i s e n t l e s a t e l i e r s 

R a b c o c k e t W i l c o x , e s t c o u l é d ' u n e s e u l e p i è c e a v e c l e g r a n d p a l i e r , 

et b o u l o n n é a u c y l i n d r e . D a n s l e s m a c h i n e s r a p i d e s , on p r o c u r e 

au s y s t è m e d e l o n g u e s p o r t é e s . Le b â t i r e p o s e p a r t r o i s p o i n t s 

s e u l e m e n t c o m m e u n t r é p i e d , d e m a n i è r e à r e s t e r t o u j o u r s e n 

é q u i l i b r e , m ê m e s u r u n s o l v a r i a b l e . 

5 5 9 — La m a n i è r e d o n t l a m a c h i n e e s t a s s i s e p r é s e n t e e n 

effet l a p l u s g r a n d e i m p o r t a n c e . D a n s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , i l y a 

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

l e s a f f a i s s e m e n t s d u s o l ; p a r e x e m p l e p o u r l e s i n s t a l l a t i o n s q u i 

r e p o s e n t d i r e c t e m e n t s u r d e s t r a v a u x d e m i n e s . A M o n t r a r n b e r t , 

on a d i s p o s é d e s v é r i n s q u i p e r m e t t e n t d e r e d r e s s e r la v e r t i c a l i t é 

d u c y l i n d r e , s i e l l e v i e n t à ê t r e d é j e t é e . D a n s l e s a t e l i e r s F o u r -

n e y r o n , l ' o n a , p o u r d e s c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , c o n s t r u i t u n e 

m a c h i n e e n c a n d é l a b r e , d a n s l a q u e l l e o n r a t t a c h e à u n p i e d 

u n i q u e , d o n t la f a i b l e é t e n d u e p r é v i e n t l e s t a s s e m e n t s i n é g a u x , 

d e u x c y l i n d r e i n c l i n é s a t t a q u a n t u n a r b r e s u p é r i e u r au m o y e n d e 

b i e l l e s r e m o n t a n t e s . 

C e r t a i n s m o t e u r s , r e l a t i v e m e n t p e t i t s , n e s ' a s s e m b l e n t p a s t o u 

j o u r s à u n e p l a q u e h o r i z o n t a l e . I l s s o n t s u s p e n d u s à la m u r a i l l e 

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

c h e v a l e m e n t d e m i n e s p o u r l e s m a n œ u v r e s d e c a b e s t a n ; e t c . 

5 G O — Fondations. — Le b â t i d o i t r e p o s e r s u r d e s f o n d a 

t i o n s p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é e s . A c e t é g a r d , i n d é p e n d a m m e n t 

de la s o l i d i t é d e l ' a s s i e l L e q u i p r é v i e n t l e s t a s s e m e n t s , i l i m p o r t e 

d ' a m o r t i r a u t a n t q u e p o s s i b l e l a t r a n s m i s s i o n d e s v i b r a t i o n s d a n s 

l e s o l . 

La f o r c e v i v e d ' u n e m a c h i n e s e c o m p o s e e n e f f e t , d ' a p r è s l e t h é o -
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r è m e d e C o r i o l i s ( ' ) , d e c e l l e q u i c o r r e s p o n d a u m o u v e m e n t v i s i b l e 

d e c h a q u e p i è c e , r é d u i t e p a r l a p e n s é e à s o n s o l i d e m o y e n , e t d e la 

f o r c e v i v e d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e r a p p o r t é à c e s o l i d e . C e t t e a g i 

t a t i o n m o l é c u l a i r e e x i g e p o u r s a p r o d u c t i o n u n e q u a n t i t é c o r r e s 

p o n d a n t e d e t r a v a i l ; m a i s , s i e l l e p e r s i s t e s a n s c o m m u n i c a t i o n 

a v e c l ' e x t é r i e u r , l a d é p e n s e r e s t e l i m i t é e , e t s e r é c u p è r e d ' a i l l e u r s 

i n t é g r a l e m e n t a u m o m e n t o ù l ' a p p a r e i l r e n t r e d a n s l e r e p o s . Il e n 

e s t t o u t a u t r e m e n t p o u r u n m o t e u r d o n t l e s v i b r a t i o n s s e t r a n s m e t 

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

o ù s e p r o d u i t , u n é c o u l e m e n t i n c e s s a n t d ' é n e r g i e p r o p o r t i o n n e l a u 

t e m p s . 

P o u r r e m é d i e r à c e t t e c a u s e d e p e r t e , i l c o n v i e n t , d a n s l ' é l a b o r a 

t i o n d ' u n p r o j e t d e m a c h i n e , d e r e c h e r c h e r l e t v p e l e m o i n s f a v o 

r a b l e a u d é v e l o p p e m e n t d e s v i b r a t i o n s . Ces m o u v e m e n t s s o n t d ' u n e 

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

l e s h a r m o n i e s , e n d é s a c c o r d a n t a u t a n t q u e p o s s i b l e l e u r s c a u s e s d e 

p r o d u c t i o n , l e s c h o c s p a r t i c u l i è r e m e n t . 

Il f a u d r a e n s e c o n d l i e u e m p l o y e r p o u r l e s f o n d a t i o n s d e s m a t é 

r i a u x p e u p r o p r e s à t r a n s m e t t r e c e s v i b r a t i o n s a u t e r r a i n e n v i 

r o n n a n t . M. A n t h o n i (-) é t a b l i t l e s m a c h i n e s s u r d e s s u p p o r t s e n 

c a o u t c h o u c , e t p a r v i e n t à o p é r e r l e u r i s o l e m e n t c o m p l e t , a u p o i n t 

d ' a m o r t i r m ê m e l e s é b r a n l e m e n t s d é t e r m i n é s p a r l e s m a r t e a u x -

p i l o n s . La C o m p a g n i e p a r i s i e n n e d e l ' a i r c o m p r i m é a i n s t a l l é s o u s 

c e r t a i n e s f o n d a t i o n s d e m a c h i n e s u n t a p i s e n fibres d e c o c o , 

m a t i è r e à la f o i s é l a s t i q u e e t i n c o r r u p t i b l e . 

g 2 

I » I Î I I : > S I O \ S N U C Ï L I M I I I K 

5 6 1 — L ' e n c e i n l e o ù s ' o p è r e la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l d a n s u n e 

m a c h i n e à v a p e u r e s t l e cylindre. O n l u i d o n n e t o u j o u r s l a f o r m e 

c i r c u l a i r e , a f i n d e p o u v o i r l ' a l é s e r s u r l e t o u r . 

(') R e s a l . Trai/i' de cinématique pure, p . 3 9 9 . 
(*) ANTHONI . ISOLEMENT c o m p l e t ET s t a b l e DES M A C H I N E S EN v u e D ' a m o r t i r LES CHOCS e t l e s 

v i b r a t i o n s . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, n o v e m b r e 1888 , p . 750. 
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Le piston es t . l e v é r i t a b l e r é c e p t e u r d e l ' é n e r g i e , q u e l ' o n a d é v e 

l o p p é e p a r la v o i e c a l o r i f i q u e e t c o n c e n t r é e d a n s la v a p e u r , e n v u e 

d e la r e c u e i l l i r u l t é r i e u r e m e n t s o u s la f o r m e d y n a m i q u e . Cet o r g a n e 

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

p a r a l l è l e a u x g é n é r a t r i c e s ( ' ) . 

On d é f i n i t u n c y l i n d r e d e m a c h i n e à v a p e u r p a r l e s v a l e u r s 

n u m é r i q u e s d u diamètre e t d e la course (*). 

Ces d e u x é l é m e n t s f o u r n i s s e n t e n e i f e t à u n p r a t i c i e n e x p é r i 

m e n t é u n p r e m i e r a p e r ç u d e l ' i m p o r t a n c e d ' u n m o t e u r . I l s n e 

s a u r a i e n t c e p e n d a n t , à e u x s e u l s , e n d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t la 

puissance. C e l l e - c i s ' e x p r i m e e n chevaux d e 7 5 k i l o g r a m m è t r e s 

p a r s e c o n d e , o u e n poncelets d e 1 0 0 k i l o g r a m m è t r e s p a r s e c o n d e 

La c o n n a i s s a n c e d e l a v i t e s s e a n g u l a i r e , c ' e s t - à - d i r e d u n o m b r e d e 

c y l i n d r é e s d é p e n s é e s d a n s u n t e m p s d o n n é , e s t a b s o l u m e n t i n d i s 

p e n s a b l e p o u r q u ' i l s o i t p o s s i b l e d e d é d u i r e d e s d i m e n s i o n s g é o m é 

t r i q u e s l a p u i s s a n c e d e l a m a c h i n e . 

R é c i p r o q u e m e n t , l o r s q u e l ' o n f a i t c o n n a î t r e a priori l a p u i s s a n c e 

e t l e n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e q u i s o n t d e m a n d é s p o u r l ' é t a 

b l i s s e m e n t d ' u n m o t e u r , n o u s s a v o n s e n d é d u i r e l e v o l u m e d u 

c y l i n d r e , q u a n d i l s ' a g i t d ' e n a s s e o i r l ' a v a n t - p r o j e t (*). M a i s la f o r m e 

d e c e t o r g a n e r e s t e e n c o r e i n d é t e r m i n é e , s i d ' a u t r e s i n d i c a t i o n s n e 

v i e n n e n t f o u r n i r d i r e c t e m e n t s o i t l e d i a m è t r e , s o i t l a c o u r s e , s o i t 

l e r a p p o r t d e c e s d e u x é l é m e n t s , o u t o u t e a u t r e r e l a t i o n e n t r e l e u r s 

v a l e u r s . 

5 G 3 — A c e t é g a r d , u n p r e m i e r p o i n L d e v u e c o n s i s t e à é t a b l i r 

l ' a p p a r e i l , d e m a n i è r e à d o n n e r la m o i n d r e p r i s e p o s s i b l e a u x p e r t e s 

d e c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t . O n s e t r o u v e p a r l à r a m e n é à c e p r o 

b l è m e d e g é o m é t r i e : c o n s t r u i r e u n c y l i n d r e d e r é v o l u t i o n d e v o l u m e 

d o n n é s o u s u n e s u r f a c e m i n i m a . 

(') A l ' i n v e r s e de ce q u i a l i eu d a n s l e s m a c h i n e s r o t a t i v e s (Chap . XI.IV, § 4) , où le 

v o l u m e c y l i n d r i q u e e s t e n g e n d r é p a r l a r é v o l u t i o n d ' u n p i s t o n r e c t a n g u l a i r e . 

( 2) Il n e faut p a s c o n f o n d r e ce t t e d e r n i è r e d o n n é e avec la hauteur d u c y l i n d r e . C e l l e -

ci c o m p r e n d , o u t r e la c o u r s e , u n c e r t a i n e s p a c e l i b r e a u x e x t r é m i t é s , a i n s i q u e l ' é p a i s 

s e u r d u p i s t o n . 

(5) Congrès international de mécanique appliquée de 1889 , t. I , p . 1 5 7 . 
( l ) Voy. t . I , p . 8 1 7 . 
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S I r D É S I G N E L E R A Y O N E T h LA H A U T E U R , LE V O L U M E A U R A C O M M E 

E X P R E S S I O N T . r 2 h . S A D I F F É R E N T I E L L E D O I T Ê T R E N U L L E , P O U R A S S I G N E R À 

C E T É L É M E N T U N E V A L E U R C O N S T A N T E . O N A D O N C , E N S U P P R I M A N T L E F A C 

T E U R r. : 

r"-ilh - \ - ïrhtlr — 0 , 

dh 2 7 I 

dr r 

D ' A U T R E P A R T , L A S U P E R F I C I E T O T A L E O F F E R T E A U R E F R O I D I S S E M E N T C O M P R E N D 

LA S U R F A C E L A T É R A L E 2 -?7 i , E T L E S D E U X F O N D S , D O N T C H A C U N A P O U R A I R E 

- r 2 . S A D I F F É R E N T I E L L E D O I T E N C O R E Ê T R E É G A L É E à Z É R O P O U R E X P R I M E R 

LA C O N D I T I O N D U M I N I M U M , C E Q U I D O N N E , S A U F LE F A C T E U R 2T. : 

nlh -+- lidr - + - 2 ? Y / J ' ~ 0 . 

dh h -< - '- 'r 

dr r 

I ] S U I T D E C E S D E U X R E L A T I O N S : 

D ' O Ù LA C O N D I T I O N Q U E la hauteur soit égale au diamètre, O U E N C O R E 

Q U E la projection latérale du cylindre présente la forme d'un 

carré (!). 

D A N S LA P R A T I Q U E , O N R E N C O N T R E D E S C Y L I N D R E S Q U I S ' É L O I G N E N T P L U S 

O U M O I N S D E C E T Y P E . L E S U N S S O N T ramassés; LA P L U P A R T S O N T A U 

C O N T R A I R E allongés. L E U R D É T E R M I N A T I O N D É R I V E D E D I V E R S E S C O N S I 

D É R A T I O N S Q U I V I E N N E N T A L O R S P R E N D R E L A P R É P O N D É R A N C E S U R LA P R É 

C É D E N T E , E T Q U E N O U S A L L O N S E S Q U I S S E R R A P I D E M E N T . 

(') Le v o l u m e p r e n d a lors l ' e x p r e s s i o n : 

V — NR-LI — ^IRR"*, 

e t l ' on e n d é d u i t : 

H - - ÎR- - 2 W — ^ 1 , 0 8 J 9 Y/Y, 

e u c o n t i n u a n t ù d é s i g n e r p a r /( lu h a u t e u r , q u i e s t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t . d i s t i nc t e 

de la c o u r s e ; ce q u i ex ige q u e d a n s la v a l e u r de V d é d u i l e de celle de la c y l i n d r é e de 

v a p e u r , o n a i t t e n u c o m p t e d u v o l u m e p r o p r e du p i s t o n . 
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5 6 3 — La force statique e s t u n é l é m e n t q u ' i l e s t e s s e n t i e l d ' e n 

v i s a g e r p o u r u n m o t e u r , à c ô t é d e s a puissance dynamique. Il n e 

suf f i t p a s e n ef fe t q u ' u n e m a c h i n e s o i t c a p a b l e d e f o u r n i r u n c e r t a i n 

n o m b r e d e p o n c e l c t s ; c ' e s t - à - d i r e d e p o u v o i r , u n e f o i s l a n c é e à la 

v i t e s s e d e r é g i m e , d é v e l o p p e r d u t r a v a i l a v e c l ' a c t i v i t é v o u l u e . Il 

f a u t a v a n t t o u t q u e , p r i s e a u r e p o s , o n l a m e t t e e n é t a t d e d é m a r 

r e r , e n e x e r ç a n t s u r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s i s t a n c e u n e f for t 

d ' u n n o m b r e s u f f i s a n t d e k i l o g r a m m e s , s i l ' o n t i e n t c o m p t e d u r a p 

p o r t d e s v i t e s s e s v i r t u e l l e s d e c e p o i n t e t d u p i s t o n ( ' ) . La s e c t i o n d e 

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

la t e n s i o n d e la v a p e u r . 

5 6 4 — La v a l e u r d e la c o u r s e p e u t d a n s d ' a u t r e s c a s s ' i m p o s e r 

d e s o n c ô t é a priori. 

C o m m e e l l e e s t , d a n s u n e m a c h i n e à d o u b l e e f f e t , é g a l e a u 

d o u b l e d u r a y o n d e l a m a n i v e l l e , l e q u e l c o n s t i t u e l e f a c t e u r e s s e n 

t ie l d u m o m e n t d e s e f f o r t s e x e r c é s à c h a q u e i n s t a n t ; s i l ' o n 

r é d u i s a i t p a r t r o p c e l l e c o u r s e , i l f a u d r a i t , p o u r t r a n s m e t t r e l e 

t r a v a i l d e m a n d é , d e s f o r c e s é n o r m e s , d e s é q u a r r i s s a g e s a b u s i f s , 

e t p a r s u i t e d e s f r o t t e m e n t s , d e s p r i x d e r e v i e n t , d e s d i f f i c u l t é s 

d ' é t a b l i s s e m e n t a c c r u s e n p r o p o r t i o n . 

L e s g r a n d e s c o u r s e s p r é s e n t e n t l ' a v a n t a g e d e r é d u i r e l ' i m p o r 

t a n c e p r o p o r t i o n n e l l e d e s e s p a c e s p e r d u s a u x e x t r é m i t é s d e l a 

c o u r s e , q u i s o n t à p e u p r è s c o n s t a n t s c o m m e d i m e n s i o n l i n é a i r e 

p a r a l l è l e a u m o u v e m e n t , eL d é c r o i s s e n t p a r c o n s é q u e n t e n v o l u m e 

l o r s q u e l ' o n v i e n t à d i m i n u e r la s e c t i o n d u c y l i n d r e e n r a i s o n d e 

l ' a u g m e n t a t i o n d e l a c o u r s e (-). 

('] Un p e t i t p i s t o n m e n é s u f f i s a m m e n t vi te s e r a i t , p a r e x e m p l e , c a p a b l e d ' é l eve r du 

fond d ' u n e c a r r i è r e u n g r a n d n o m b r e de m o e l l o n s d a n s u n t e m p s aus s i c o u r t q u ' o n 

voud ra l ' i m a g i n e r , p o u r v u q u e l ' on c h a r g e s u f f i s a m m e n t p e u c h a q u e c o r d é e ; t a n d i s 

qu ' i l r e s t e r a c o m p l è t e m e n t en é c h e c d e v a n t u n e p i e r r e DE tai l le de p o i d s é q u i v a l e n t , 

q u i n ' e x i g e r a i t c e p e n d a n t p o u r s o n a s c e n s i o n q u ' u n n o m b r e ÉGAL de k i l o g r a m m è t r e s , 

lo r s m ê m e q u ' o n l a i s s e r a i t e n o u i r e t o u t e l a t i t u d e p o u r la d u r é e DE l ' o p é r a t i o n . Le b l o c 

u n i q u e n e p o u r r a ê t r e s o u l e v é de t e r r e q u e p a r u n p i s t o n r e c e v a n t s u r u n e s u p e r 

ficie suff isante LA t e n s i o n de la v a p e u r d o n t on d i s p o s e . 

A LA v é r i t é , l ' e space l i b r e s ' a u g m e n t e a l o r s d ' u n s u p p l é m e n t DE l o n g u e u r d e s 

l u m i è r e s . Mais n o u s v e r r o n s (n° 666) q u e l 'on r e s t e m a î t r e , si l ' on v e u t , de r é d u i r e 

ce l le -c i à u n m i n i m u m , e n i n s t a l l a n t d e s d i s t r i b u t e u r s d i s t i n c t s aux d e u s e x t r é m i t é s 

du c y l i n d r e . 
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('] R e m a r q u e qu i s ' a p p l i q u e e n c o r e p l u s d i r e c t e m e n t à la f o r m e a l l o n g é e q u ' a u type 

r a m a s s é . 

O N R E M A R Q U E R A E N C O R E Q U ' E N S ' É L O I G N A N T D E L A P R O J E C T I O N C A R R É E ( ' J , 

Q U I C O R R E S P O N D A U M I N I M U M D E S U R F A C E P O U R U N V O L U M E D O N N É , 

L ' O N A U G M E N T E L ' E F F I C A C I T É D E LA C H E M I S E D E V A P E U R , Q U I C R O I T A V E C 

LE R A P P O R T D E L A S U R F A C E D E T R A N S M I S S I O N C A L O R I F I Q U E A U V O L U M E D U 

F L U I D E E N F E R M É . 

L A P R É C I S I O N D E LA D I S T R I B U T I O N S E T R O U V E D E M Ê M E A U G M E N T É E P A R 

L ' A L L O N G E M E N T D U C Y L I N D R E ; A T T E N D U Q U E L E S P E T I T E S E R R E U R S D E M A R C H E 

D U P I S T O N , P A R R A P P O R T A U X P H A S E S D U F O N C T I O N N E M E N T D E LA V A P E U R , 

P E R D E N T D E L E U R I M P O R T A N C E P R O P O R T I O N N E L L E S U R L E P A R C O U R S T O T A L . 

D A N S L E M Ê M E O R D R E D ' I D É E S , O N P E U T F A I R E R E M A R Q U E R , E N C E Q U I 

C O N C E R N E L E S M O T E U R S S P É C I A U X D E S T I N É S À L ' E X T R A C T I O N D E S M I N E S , 

Q U ' I L I M P O R T E P O U R LA P R É C I S I O N D E S M A N O E U V R E S , A U X D I V E R S P O I N T S 

D E LA H A U T E U R D U P U I T S , E N V U E D E S R É P A R A T I O N S O U D E S S A U V E T A G E S , 

D E P O U V O I R D É P L A C E R LA C A G E D E F A I B L E S Q U A N T I T É S S A N S Q U E L E S M O U 

V E M E N T S C O R R É L A T I F S D U P I S T O N D E V I E N N E N T I N A P P R É C I A B L E S , E N R A I S O N 

D U G R A N D R A Y O N D ' E N R O U L E M E N T D E S C Â B L E S . I L F A U T E N C O R E P O U R C E L A 

Q U E L A C O U R S E , Q U I C O R R E S P O N D À U N E D E M I - R É V O L U T I O N , P R É S E N T E U N E 

V A L E U R S U F F I S A N T E . 

E N S E N S I N V E R S E , S I LA C O U R S E , E T P A R S U I T E L E B R A S D E M A N I V E L L E 

D E V I E N N E N T T R O P G R A N D S , O N A R R I V E À E X A G É R E R L E S P E R T U R B A T I O N S Q U I 

S O N T D U E S À L ' O B L I Q U I T É D E L A B I E L L E ; À M O I N S D ' A U G M E N T E R P R O P O R 

T I O N N E L L E M E N T LA L O N G U E U R D E C E T T E D E R N I È R E , C E Q U I E N T R A Î N E R A I T 

P O U R L ' E N S E M B L E U N D É V E L O P P E M E N T I N A D M I S S I B L E . 

L A C O N S I D É R A T I O N Q U I E N T R E LE P L U S O R D I N A I R E M E N T E N L I G N E D E 

C O M P T E À C E T É G A R D E S T C E L L E D E LA vitesse linéaire du P I S T O N Q U I , À 

É G A L I T É D U N O M B R E D E T O U R S D E L ' A R B R E P A R M I N U T E , R E S T E À C H A Q U E 

I N S T A N T P R O P O R T I O N N E L L E À LA C O U R S E . IL E N E S T D E M Ê M E D E l'accélé

ration linéaire D E C E T O R G A N E , E T P A R S U I T E D E S forces d'inertie 

M I S E S E N J E U . D A N S U N E M A C H I N E D E R O T A T I O N , L E P I S T O N D O I T 

C H A N G E R D E D I R E C T I O N D E U X F O I S P A R R É V O L U T I O N ; L ' A C C É L É R A T I O N P A S 

S A N T , D U N É G A T I F A U P O S I T I F P O U R A M O R T I R LA V I T E S S E , L ' A N N U L E R , 

E T LA R A N I M E R D E N O U V E A U D A N S LE S E N S C O N T R A I R E . O R C E R T A I N S 

M O T E U R S P R É S E N T E N T A U J O U R D ' H U I D E S P U I S S A N C E S , E T P A R S U I T E D E S 

M A S S E S G I G A N T E S Q U E S , O U B I E N D A N S D ' A U T R E S C A S D E S V I T E S S E S V E R -
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O R G A N E S G É N É R A U X . 'J 

C O N S T I T U T I O N N I : ( Y I I V I T I T I ; 

5 6 5 — Matériaux. — • L E C Y L I N D R E S E C O U L E E N F O N T E D U R E À 

G R A I N S E R R É . P O U R C E T O R G A N E , C O M M E D U R E S T E P O U R T O U S L E S A U T R E S , 

L E C H O I X D E S M A T É R I A U X D O I T Ê T R E L ' U N E D E S P R I N C I P A L E S P R É O C C U P A 

T I O N S D E S C O N S T R U C T E U R S . C E R T A I N S A T E L I E R S P O S S È D E N T D A N S C E B U T 

U N E F O N D E R I E S P É C I A L E , À L A Q U E L L E O N C O N S A C R E D E S S O I N S A T T E N T I F S . 

L E C Y L I N D R E E S T D R E S S É S U R LE T O U R E T A L É S É A V E C S O I N ( - ) . O N L U I 

A S S E M B L E L E S F O N D S , L E S P I È C E S D E L ' E N V E L O P P E , LA G L A C E D U T I R O I R . 

L E S J O I N T S D E V A P E U R S E F O N T À LA C É R U S E , A U M I N I U M , A U C A R T O N 

D ' A M I A N T E , O U À V I F E N T R E D E S M É T A U X P A R F A I T E M E N T D R E S S É S . O N A 

E M P L O Y É D A N S C E R T A I N S C A S L E C A O U T C H O U C , O U L E M É T A L F U S I B L E Q U I 

D E V I E N T C O M P R E S S I B L E P A R R É C H A U F F E M E N T . 

L ' A J U S T A G E A F A I T , D A N S C E S D E R N I E R S T E M P S , D E S P R O G R È S T O U T À 

F A I T R E M A R Q U A B L E S . L A P R É C I S I O N E S T P A R T I C U L I È R E M E N T I N D I S P E N S A B L E 

P O U R L E S P I È C E S F R O T T A N T E S . L E B E L A S P E C T D ' U N E M A C H I N E S L I M U L E 

D ' A I L L E U R S I ' A M O U R - P R O P R E D U M É C A N I C I E N . O N A T T A C H E A V E C R A I S O N 

U N E R É E L L E I M P O R T A N C E À L A B E A U T É D E S F O R M E S E T À LA P U R E T É D E S 

P R O F I L S , Q U I S O N T I N S É P A R A B L E S D E LA S I M P L I C I T É D E L ' E N S E M B L E E T D E 

L ' H A R M O N I E D E S F O N C T I O N S . 

(') P o u r ces m o t i f s , la c o n s i d é r a t i o n des fo rces d ' i n e r t i e fixe de p l u s e n p l u s l'ai m o 

t i o n des c o n s t r u c t e u r s . On en é t u d i e , à l ' a i d e de d i a g r a m m e s s p é c i a u x , l ' i i i l lucncp qu i 

do i t se c o m b i n e r avec ce l le d e s efforts s t a t i q u e s p o u r l e ca lcul des d i m e n s i o n s n é c e s 

s a i r e s aux p i èces de m a c h i n e s . 

( â) On lu i d o n n e p a r f o i s u n e x c é d e n t d ' é p a i s s e u r e n s u s d e ce q u i e s t i n d i s p e n s a b l e 

a u p o i n t de v u e de l a r é s i s t a n c e , at in de p o u v o i r r e n o u v e l e r l ' a l é s a g e a u b o u t d ' un 

c e r t a i n t e m p s de s e r v i c e . Tou te fo i s i l y a u r a i t i n c o n v é n i e n t à e n t r a v e r p a r u n e 

e x a g é r a t i o n s o u s ce r a p p o r t le j e u de la t r a n s m i s s i o n ca lo r i f ique de la p a r t de la doub le 

e n v e l o p p e . 

T I G I N E U S C S . I I S ' E N S U I T , P O U R L E S P I È C E S M É T A L L I Q U E S , U N E X C È S D E 

F A T I G U E M O L É C U L A I R E Q U E L ' O N D O I T S ' A T T A C H E R ' À L I M I T E R L E P L U S P O S 

S I B L E F 1 ) . N O U S A U R O N S S O I N , P O U R C E M O T I F ( § T J ) , D ' I N S I S T E R A V E C L E S 

D É V E L O P P E M E N T S Q U ' E L L E M É R I T E S U R LA Q U E S T I O N S I I M P O R T A N T E D E LA 

V I T E S S E D E S M A C H I N E S . 
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5 ( > 6 — Position des cylindres. — L E C Y L I N D R E P E U T Ê T R E FIXE 

O U O S C I L L A N T . M A I S C E D E R N I E R T Y P E C O N S L I T U E U N E C A T É G O R I E D E M O 

T E U R S T O U T E S P É C I A L E , S U R L A Q U E L L E N O U S R E V I E N D R O N S À P A R T D A N S 

LE C H A P I T R E X L I X ( § 5 ) . L O R S Q U ' I L E S T FIXE, LE C Y L I N D R E P E U T Ê T R E 

V E R T I C A L , H O R I Z O N T A L O U I N C L I N É . 

L E C Y L I N D R E V E R T I C A L P R É S E N T E U N E A S S I E T T E P L U S R É G U L I È R E , P E U 

E N C O M B R A N T E E T S A N S P O R T C - À - F A U X . M A I S L A P E S A N T E U R I N T E R V I E N T D A N S 

LE J E U D U P I S T O N , ET I N F L U E N C E L E S D E U X C O U R S E S D ' U N E M A N I È R E D I F F É 

R E N T E S O U S LE R A P P O R T D U T R A V A I L . C E Q U ' E L L E R E T R A N C H E D A N S U N 

C A S À L ' A C T I O N M O T R I C E D E LA V A P E U R , E L L E L ' A J O U T E P O U R LA C O U R S E 

I N V E R S E . 

A V E C L E C Y L I N D R E H O R I Z O N T A L , C E T I N C O N V É N I E N T D I S P A R A Î T . M A I S E N 

R E V A N C H E L ' E M P L A C E M E N T N É C E S S A I R E D E V I E N T B E A U C O U P P L U S N O T A 

B L E , S I L ' O N R E M A R Q U E Q U ' À LA L O N G U E U R D U C Y L I N D R E L U I - M Ê M E D O I T 

S U C C É D E R D ' U N E P A R T C E L L E D E LA T I G E , Q U I À U N C E R T A I N M O M E N T S O R T 

T O U T E N T I È R E A U D E H O R S , E T E N O U T R E LA B I E L L E Q U I S ' A J O U T E E N P R O L O N 

G E M E N T , E T A P O U R L O N G U E U R E N G É N É R A L C I N Q I B I S C E L L E D E L A M A N I 

V E L L E , É G A L E E L L E - M Ê M E À LA M O I ; I É D E LA C O U R S E . L E T O T A L F O R M E D ' A P R È S 

C E L A Q U A T R E F O I S E T D E M I E L A L O N G U E U R D U C Y L I N D R E . 

IL A R R I V E M Ê M E D A N S C E R T A I N S C A S Q U E , P O U R N E P A S M E T T R E LE 

P I S T O N E N P O R T E - À - F A U X À L ' E X T R É M I T É D E LA T I G E , O N LE S O U T I E N T À L ' A I D E 

D ' U N E C O N T R E - T I G E , Q U I S O R T P A R L E F O N D O P P O S É . C E T T E C O M B I N A I S O N 

A J O U T E U N E F O I S D E P L U S À L ' E N S E M B L E LA L O N G U E U R D E L A C O U R S E . I L 

E S T E N CLL'ET A L O R S I N D I S P E N S A B L E , A F I N D E P R É V E N I R L E S A C C I D E N T S , 

D ' E N F E R M E R À L ' I N T É R I E U R D ' U N E B A L U S T R A D E T O U T L ' E S P A C E P A R C O U R U 

P A R C E T T E C O N T R E - T I G E . L ' A V A N T A G E R É A L I S É P A R C E L T E C O M B I N A I S O N S E 

T R O U V E D ' A I L L E U R S C O N T R E - B A L A N C É P A R LA N É C E S S I T É D ' U N E G A R N I T U R E 

S U P P L É M E N T A I R E P O U R LA T R A V E R S É E D U F O N D D U C V L I N D R E . 

U N A U T R E I N C O N V É N I E N T D E L A P O S I T I O N H O R I Z O N T A L E C O N S I S T E E N C E 

Q U E LE P O I D S D U P I S T O N F A T I G U E D ' U N E M A N I È R E P L U S M A R Q U É E LA 

M O I T I É I N F É R I E U R E D U C Y L I N D R E , E N P R O V O Q U A N T L ' U S U R E D E C E T T E P A R T I E 

E T LA P R O D U C T I O N D E F U I T E S S U R L E C I N T R E S U P É R I E U R . L E C Y L I N D R E T E N D 

D E S O N C Ô T É À S ' O V A L I S E R P A R S O N P R O P R E P O I D S , E N D É T E R M I N A N T U N 

S E R R A G E D U P I S T O N S U I V A N T S O N D I A M È T R E V E R T I C A L , E T D E S F U I T E S S U R 

L E S C Ô T É S . 

M A L G R É C E S D I V E R S D É F A U T S , C E T T E D I S P O S I T I O N E S T T R È S E M P L O Y É E 
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O R G A N E S G É N É R A U X . 1 1 

T O U T E S L E S F O I S Q U ' I L D E V I E N T P A R T I C U L I È R E M E N T U T I L E D E P E R M E T T R E 

A U X R E G A R D S D U M É C A N I C I E N D E P L A N E R F A C I L E M E N T S U R T O U T E S L E S P A R -

L I E S D E L ' A P P A R E I L . 

L E S C Y L I N D R E S I N C L I N É S N E S E R E N C O N T R E N T Q U E T R È S E X C E P T I O N N E L L E 

M E N T E N D E H O R S D E LA M A R I N E , Q U I E N F A I T A U C O N T R A I R E U N E F R É Q U E N T E 

A P P L I C A T I O N . J E C I T E R A I C O M M E E X E M P L E U N E M A C H I N E D ' E X T R A C T I O N , 

D A N S L A Q U E L L E D E U X C Y L I N D R E S I N C L I N É S À 4 5 D E G R É S D A N S D E U X S E N S 

O P P O S É S A T T A Q U E N T , À L ' A I D E D E B I E L L E S R E M O N T A N T E S , U N E M A N I V E L L E , 

U N I Q U E C O M M A N D A N T U N A R B R E H O R I Z O N T A L . O N S U P P R I M E A I N S I LE 

P O I N T M O R T ( ' ) , P U I S Q U E C E L T E M A N I V E L L E N E S A U R A I T , D A N S Q U E L Q U E 

P O S I T I O N Q U E LA M A C H I N E A I L É T É S T O P P É E , S E T R O U V E R À L A F O I S E N 

P R O L O N G E M E N T D E S D E U X B I E L L E S , Q U I S ' É C A R T E N T P E U D E L A P E R P E N D I -

C U L A R I T É L ' U N E P A R R A P P O R T À L ' A U T R E . 

5 6 7 — Multiplicité des cylindres. — • C E T T E G R A V E P R É O C C U P A -

L I O N D E S P O I N T S M O R L S P R O V O Q U E S O U V E N T ( 2 ) L ' A S S O C I A T I O N D A N S U N 

M Ê M E E N S E M B L E D E D E U X M O T E U R S D I S T I N C T S , D O N T O N D É S A C C O R D E L E S 

P H A S E S D E D I S T R I B U T I O N D E M A N I È R E À P O U V O I R coupler L E U R S B I E L L E S , 

L E S M A N I V E L L E S É T A N T C A L É E S S U R L ' A R B R E T O U R N A N T D A N S D E S P L A N S 

M É R I D I E N S R E C T A N G U L A I R E S . I L D E V I E N T A L O R S I M P O S S I B L E Q U E L E S D E U X 

B I E L L E S , Q U I S ' I N C L I N E N T P E U D E P A R T E T D ' A U T R E D U P L A N G É N É R A L D E 

LA M A C H I N E , S E T R O U V E N T À LA F O I S E N P R O L O N G E M E N T D E M A N I V E L L E S 

P E R P E N D I C U L A I R E S L ' U N E S U R L ' A U T R E . L E M O M E N T M O T E U R N ' E S T D O N C 

J A M A I S N U L . E N O U T R E I L R E S T E C O M P R I S , P O U R S A V A R I A T I O N , E N T R E 

D E S L I M I T E S P L U S R E S S E R R É E S Q U ' A V E C LA M A C H I N E monocylindrique, 

C E Q U I P E R M E T D E D I M I N U E R L ' I M P O R T A N C E D U V O L A N T ( 3 ) . 

E N S U I V A N T LA M Ê M E I D É E , O N S ' E S T T R O U V É C O N D U I T À L ' E M P L O I D E 

T R O I S C Y L I N D R E S C O U P L É S , D O N T L E S B I E L L E S G O U V E R N E N T L E S D E U X M A N I 

V E L L E S E T LE V I L E B R E Q U I N D ' U N A R B R E C O U D É , P L A C É S D A N S D E S M É R I D I E N S 

É G A L E M E N T É L O I G N É S L E S U N S D E S A U T R E S S O U S D E S A N G L E S D E ' 1 2 0 D E 

G R É S 

(') T h é o r i e des p o i n t s m o r t s . Maton de la G o u p i l l i ê r e . Traité des mécanismes, p . 182 . 

(-) Dans les lnr.omot.ives, les m a c h i n e s de n a v i g a t i o n , les m o t e u r s d ' e x t r a c t i o n , e t c . 

(R ,J l l a ton de la Goup i l l i ê re (Théor i e d e s m a n i v e l l e s m u l t i p l e s e n n o m b r e q u e l c o n q u e . 

Annales des mines, 18(>5, t . I I I , p . 57 . — Traité des mécanismes, p . 207) . - P o n c e l e ! . 

Cours de mécanique, appliquée aux machines, édi té p a r R r e t z , p . 4 2 8 . 

'*) On n pa r fo i s c o n s t r u i t dey m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s concordants, don t on p lace 
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P I S T O N , H I F I , I I ' I I 1 . \ I V E I , I . K 

5 6 8 — Piston. — L E P I S T O N N O U S R E P R É S E N T E E N Q U E L Q U E S O R T E LE 

F O N D M O B I L E D ' U N C Y L I N D R E D E H A U T E U R V A R I A B L E , D O N T LE V O L U M E C R O Î T 

D E P U I S Z É R O J U S Q U ' À U N M A X I M U M , P O U R D I M I N U E R D E N O U V E A U J U S 

Q U ' À Z É R O . D A N S C E T T E E N C E I N T E D I L A T A B L E S ' E X E R C E LA T E N S I O N D E LA 

V A P E U R , À T R A V E R S D E S P H A S E S D I V E R S E S , D O N T L ' É L U D E D É T A I L L É E F O R M E R A 

L ' O B J E T D U C H A P I T R E X X X V I I I . L A P R E S S I O N D E C E F L U I D E A G I T S U R LE 

P I S T O N E N L ' A C C O M P A G N A N T D A N S S O N M O U V E M E N T . D E LÀ U N T R A V A I L 

E N G E N D R É , Q U I F O R M E L ' É Q U I V A L E N T D U C A L O R I Q U E D É V E L O P P É O R I G I N A I R E 

M E N T D A N S LE F O Y E R , I N O C U L É À L ' E A U P O U R LA C O N V E R T I R E N V A P E U R , 

E T A P P O R T É P A R C E L L E - C I D A N S C E L A B O R A T O I R E , O Ù S ' O P È R E LA C O N V E R 

S I O N D E LA C H A L E U R E N É N E R G I E D Y N A M I Q U E . 

E N C E Q U I C O N C E R N E LA M A N I È R E D O N T S E D É V E L O P P E C E M O D E D ' A C T I O N , 

les m a n i v e l l e s d a n s u n m ê m e p l a n en r e n o n ç a n t a u x a v a n t a g e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e 

é n u m é r é s . I / u t i l i t é de c e t t e c o m b i n a i s o n c o n s i s t e d a n s u n e c o m p l è t e s y m é t r i e de l ' en 

s e m b l e , le v o l a n t se p l açan t e n t r e l e s d e u x c y l i n d r e s . 

On c o n s e r v e d ' a i l l e u r s p a r r a p p o r t à la m a c h i n e m o n o c y l i n d r i q u e l ' un d e s a v a n t a g e s 

p r é c é d e n t s , c o n s i s t a n t d a n s le r a c c o u r c i s s e m e n t de ces d e r n i e r s ; c h a c u n d ' e u x ne r e n 

f e r m e p l u s e n effet q u ' u n e q u a n t i t é m o i t i é m o i n d r e de v a p e u r . 11 s u i t de là u n e d i m i 

n u t i o n p r o p o r t i o n n e l l e de la t i ge , de la m a n i v e l l e et de la b i e l l e , ce q u i p e r m e t de 

g a g n e r b e a u c o u p s u r l ' e m p l a c e m e n t , c i r c o n s t a n c e s o u v e n t d é c i s i v e . 

I I E X I S T E É G A L E M E N T D ' A U T R E S M O T E U R S À P L U S I E U R S C Y L I N D R E S , Q U E 

L ' O N A P P E L L E machines à expansions multiples, O U machines com

pound. C E S A P P A R E I L S D I F F È R E N T C O M P L È T E M E N T D E S P R É C É D E N T S , Q U I 

C O N S T I T U E N T E N Q U E L Q U E S O R T E D E S B A T T E R I E S D E M O T E U R S I N D I V I D U E L 

LE M E N T D I S T I N C T S , D O N T C H A C U N F O R M E U N T O U T C O M P L E T , M A I S D O N T 

O N A G R O U P É L E S A C T I O N S E N V U E D ' U N B U T C O M M U N . L A M A C H I N E 

C O M P O U N D A U C O N T R A I R E E S T U N O R G A N I S M E U N I Q U E , Q U E L E M Ê M E 

F L U I D E P A R C O U R T D A N S T O U T E S O N É T E N D U E , E N Y T R A V E R S A N T D I V E R S E S 

P H A S E S D ' A C T I O N É C H E L O N N É E S À LA S U I T E L E S U N E S D E S A U T R E S . L ' E X T R Ê M E 

I M P O R T A N C E D E C E T T E Q U E S T I O N E X I G E Q U E N O U S L U I C O N S A C R I O N S LA 

T O T A L I T É D U C H A P I T R E X L Y I I I . 
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i l y a l i e u d e d i s t i n g u e r l e s m o t e u r s à simple effet o u à double effet, 

s u i v a n t q u e l e p i s t o n n e r e ç o i t l ' i m p r e s s i o n d e la v a p e u r q u e s u r 

u n e d e s e s f a c e s d a n s u n e m ê m e r é v o l u t i o n , o u a l t e r n a t i v e m e n t s u r 

l ' u n e e t l ' a u t r e ( ' ) . 

D a n s la m a c h i n e à s i m p l e ef fet , l a v a p e u r p o u s s e l e p i s t o n d a n s 

u n s e n s . A p r è s l ' é c h a p p e m e n t , c e l u i - c i s e t r o u v e r a m e n é e n a r r i è r e 

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

n a i r e m e n t l a p e s a n t e u r , q u a n d l a m a c h i n e e s t v e r t i c a l e . S i l e m o t e u r 

n e r e n f e r m e p a s d ' a r b r e t o u r n a n t , l a c o u r s e p e u t ê t r e v a r i a b l e , s a n s 

c o m p o r t e r , a u p o i n t d e v u e g é o m é t r i q u e , d e l i m i t e n é c e s s a i r e . Le 

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

r é s i s t a n c e s , e n r a i s o n d e l a d é c r o i s s a n c e p r o g r e s s i v e d e l a t e n s i o n 

d e la v a p e u r . C e p e n d a n t , p o u r p l u s d e s û r e t é , i l e s t b o n d e d i s p o s e r 

u n t a m p o n d e c h o c d e s t i n é à p r é v e n i r l e s a c c i d e n t s q u i v i e n d r a i e n t 

à d é j o u e r l e s p r é v i s i o n s . A u c o n t r a i r e la c o u r s e e s t r i g o u r e u s e 

m e n t l i m i t é e l o r s q u e l a t i g e d u p i s t o n e s t m i s e , à l ' a i d e d ' u n e 

b i e l l e , e n c o n n e x i o n a v e c l a m a n i v e l l e d ' u n a r b r e t o u r n a n t . A p r è s 

q u e l a v a p e u r a d é v e l o p p é s o n a c t i o n p e n d a n t u n e m o i t i é a u p l u s 

d e la c i r c o n f é r e n c e , l e v o l a n t ' ser t , e n r a i s o n d e l a f o r c e v i v e q u i 

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

c i r c o n f é r e n c e , e t e n m ê m e t e m p s à u n i f o r m i s e r l ' a l l u r e d e la 

p é r i o d e a u d e g r é q u e l ' o n j u g e r a c o n v e n a b l e , d ' a p r è s l a v a l e u r q u e 

l ' o n a t t r i b u e à s o n m o m e n t d ' i n e r t i e . 

D a n s l e s m a c h i n e s à d o u b l e e f f e t , l e p i s t o n s e t r o u v e r a m e n é 

p e n d a n t l a c o n t r e - c o u r s e p a r u n e a c t i o n a b s o l u m e n t i d e n t i q u e à la 

p r e m i è r e , m a i s d e s e n s c o n t r a i r e . L e s i r r é g u l a r i t é s i n h é r e n t e s à c e 

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

p o r t a n c e d u v o l a n t p e u t ê t r e b e a u c o u p r é d u i t e . 

Le d o u b l e e f fe t p e r m e t é g a l e m e n t d ' a d o p t e r d e s d i m e n s i o n s 

m o i n d r e s p o u r l e v o l u m e d u c y l i n d r e , p u i s q u e l a q u a n t i t é d e 

v a p e u r c a p a b l e d u t r a v a i l q u i c o r r e s p o n d à u n e r é v o l u t i o n d e 

l ' a r b r e s 'y t r o u v e r é p a r t i e e n t r e l e s d e u x c o u r s e s , p a r m o i t i é s u r 

(') In r a p p e l l e r a i q u e d a n s la t h é o r i e d e s m o t e u r s à gaz [t. I, p . 680), n o u s a v o n s 

é g a l e m e n t r e n c o n t r é d e s m a c h i n e s d i t e s à quart d'effet o u à quatre temps, d a n s 

l e s q u e l l e s l ' ac t ion m o t r i c e n e s ' e x e r c e s u r le p i s t o n q u e p e n d a n t u n e s e u l e c o u r s e s i m p l e 

s u r q u a t r e . 
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c h a c u n e d ' e l l e s . L e s d i m e n s i o n s l i n é a i r e s s e r o n t d o n c d i m i n u é e s 

t h é o r i q u e m e n t d a n s l e r a p p o r t : 

c ' e s t - à - d i r e d ' e n v i r o n u n c i n q u i è m e . 

5 G 9 — L e p i s t o n d e s m a c h i n e s à v a p e u r e s t c r e u x e t n e r v u r e 

à l ' i n t é r i e u r , d e m a n i è r e à c o n c i l i e r la l é g è r e t é a v e c l a s o l i d i t é . L e s 

j u s t e l i m i t e e n t r e u n e m o l l e s s e 

e x a g é r é e q u i l a i s s e r a i t f l o t t e r l a g a r n i t u r e e n d o n n a n t n a i s s a n c e 

à d e s f u i t e s , e t u n e d u r e t é q u i c o n s o m m e r a i t b e a u c o u p d e t r a v a i l 

(') Les p i s t o n s d e s m a c h i n e s h y d r a u l i q u e s s o n t é t a b l i s d ' a p r è s d e s p r i n c i p e s di f férents 

( l i s ton de l a G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des mines, t . II, p . 2 6 3 . — R é s a l . Du 
pro fd r a t i o n n e l d e s p i s t o n s à v a p e u r . Annales des mines, 7° s é r i e , t . V, p . 38 ) . 

( 2) Dans le p i s t o n B o u r d o n , u n t r o n c de c ô n e c e n t r a l r e f o u l e é g a l e m e n t t o u s les 

s e c t e u r s , q u a n d o n l ' e n f o n c e d a n s le s e n s d e s o n a x e . 

s u r f a c e s e n s o n t t o u r n é e s l i s s e s 

e t n e t t e s . Le noyau n e p r é s e n t e 

p a s e x a c t e m e n t l e d i a m è t r e d u 

c y l i n d r e . L ' é t a n c h é i l é e s t r é a 

l i s é e à l ' a i d e d e l a garniture, 

q u i e s t t o u j o u r s m é t a l l i q u e , e n 

f o n t e o u e n a c i e r , p a r f o i s e n 

b r o n z e ( ' ) . 

Fig. 509 et 510. - Piston à secteurs . 
(I'ian et coupe mér id ienne) . 

r D a n s l a garniture à sec

teurs , o n e m p l o i e u n c e r t a i n 

n o m b r e d e p i è c e s d i s t i n c t e s , 

d o n t c h a c u n e o c c u p e u n e p a r 

t i e d e l a c i r c o n f é r e n c e ( f ig . o 0 9 

e t 5 1 0 ) . E l l e s s o n t a p p u y é e s 

c o n t r e l a s u r f a c e d u c y l i n d r e 

p a r d e s r e s s o r t s ( ? ) , q u i p r e n 

n e n t l e u r p o i n t d ' a p p u i v e r s l e 

c e n t r e , e t q u e l ' o n b a n d e p l u s 

o u m o i n s , e n o b s e r v a n t u n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



OUCAINKS GÛNTRAI'X. I j 

e n f r o l t e m e n l s , a v e c u s u r e r a p i d e d e s s u r f a c e s . L o r s q u e l e m é c a 

n i c i e n e s t a v e r t i , p a r l e b r u i t i n t é r i e u r , d u b a l l o t t e m e n t d e s p i è c e s , 

i l prof i te d ' u n i n t e r v a l l e d e r e p o s p o u r s e r r e r l e s r e s s o r t s . L e s 

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

d e b â i l l e m e n t s l a t é r a u x e n t r e l e s d i v e r s s e c t e u r s , p u i s q u e c e u x - c i 

d o i v e n t o c c u p e r u n e c i r c o n f é r e n c e p l u s g r a n d e q u ' a u p a r a v a n t . 11 

s e p r o d u i r a i t d o n c d e s f u i t e s d a n s la p o r t i o n d e c e s v i d e s q u i 

e x c è d e l e s b o r d s d e s p l a q u e s d u p i s t o n . P o u r y o b v i e r , o n s u p e r 

p o s e l ' u n à l ' a u t r e d e u x s y s t è m e s s e m b l a b l e s , e n a y a n t s o i n d e 

d i s p o s e r l e s j o i n t s d e l ' u n s u i v a n t l e s b i s s e c t r i c e s d e l ' a u t r e . 

Le p i s t o n Ramsbottom ( f ig . 5 1 1 ) , o u pislonsuêdois ( l i g . 5 1 ' 2 , 5 1 5 ) , 

Fig. 511. Piston Ramsbot tom (coupe méridienne) . 

p l u s o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é a u j o u r d ' h u i , e s t f o r m é d ' u n e s e u l e 

b a g u e e n f o n t e c o m p r i s e e n t r e d e u x c e r c l e s l é g è r e m e n t e x c e n t r é s 

l ' u n p a r r a p p o r t à l ' a u t r e . La d i f f é r e n c e d ' é p a i s s e u r d é t e r m i n e d e s 

t e n s i o n s m o l é c u l a i r e s a u m o m e n t d e la c o u l é e d u m é t a l , e n r a i s o n 

d ' u n r e f r o i d i s s e m e n t i n é g a l e m e n t r a p i d e . Q u a n d o n v i e n t e n s u i t e à 

c o u p e r l a p a r t i e m i n c e , le, c o r p s c è d e à s o n é l a s t i c i t é i n t e r n e , e t 

s o n r a y o n d e c o u r b u r e t e n d à a u g m e n t e r . E n l e r e s s e r r a n t , s u r l u i -

m ô m e p o u r l ' e n f i l e r d a n s l e c y l i n d r e , o n l e v o i t r é a g i r e t s e m a i n -
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•16 MAUlhNES A VAl 'EL'R. 

t e n i r a u c o n t a c t e n r a i s o n d e s a p r o p r e L e n s i o n , a i d é e d ' a i l l e u r s 

p a r d e s r e s s o r t s s p é c i a u x ( f i g . 3 1 4 , 3 1 5 ) . O n a s o i n d e d i s p o s e r 

l ' u n e a u - d e s s u s d e l ' a u t r e d e u x b a g u e s s e m b l a b l e s , e n o p p o s a n t l e 

m a x i m u m d ' é p a i s s e u r d e l ' u n e à l a s o l u t i o n d e c o n t i n u i t é d e 

l ' a u t r e , p o u r e m p ê c h e r l a n a i s s a n c e d ' u n e f u i t e e n c e p o i n t . A p r è s 

Fig. 312 et oi~>. — Piston suédois (plan et coupe). 

a v o i r e s s a y é d e g a r n i r c e s a n n e a u x d e mêlai antifriction, o n a 

é t é a m e n é à r e n o n c e r à c e t t e c o m b i n a i s o n e n s e b o r n a n t à r o d e r 

s o i g n e u s e m e n t l a f o n t e . 

O n a s i g n a l é p l u s i e u r s e x e m p l e s d ' e x p l o s i o n s d e p i s t o n s c r e u x ( ' ) . 

L a c a u s e a s s e z o b s c u r e d e c e p h é n o m è n e a é t é r a p p o r t é e à l a 

(*] De G r o s s o u v r e . Annales des mines, j u i l l e t - a o û t , 1 8 8 5 . — Michel Lévy. Ibidem, 

m a r s - a v r i l , 1886 . — C i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u M avr i l 1886 . — P r é c a u t i o n s à p r e n d r e 

p o u r le chauf fage d e s p i s t o n s c r e u x des m a c h i n e s à v a p e u r . l\evue industrielle, 5 a o û t 

1886 , p . 318 . 
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d e c o m p o s i l i o n p a r l a c h a l e u r d e m a t i è r e s g r a s s e s , q u i p é n è t r e n t , 

p a r c a p i l l a r i t é d a n s l ' i n t é r i e u r , e n q u a n t i t é s a s s e z c o n s i d é r a b l e s . 

5 7 0 — Tige. — La tige du piston e s t p r e s q u e t o u j o u r s u n i q u e 

e t c e n t r a l e . P o u r l e s p i s t o n s t r è s g r a n d s o u d e f o r m e a n n u l a i r e , o n 

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

r é g u l i e r . 

La t i g e s ' a s s e m b l a i t a u t r e f o i s a u p i s t o n à l ' a i d e d e clavettes, q u e 

l 'on t e n d a u j o u r d ' h u i à p r o s c r i r e d e l a p r a t i q u e , e n r a i s o n d e s 

d a n g e r s q u ' e l l e s p r é s e n t e n t e n e x p o s a n t à s a i s i r u n o u v r i e r p a r s e s 

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

la t i g e d a n s s o n l o g e m e n t c y l i n d r i q u e , o u c o n i q u e a u d i x i è m e . 

P o u r c e r t a i n e s l o c o m o t i v e s , l a t i g e v i e n t d e f o r g e a v e c l e p i s t o n . 

Cet te p i è c e e s t o r d i n a i r e m e n t p l e i n e . D a n s l e système à fourreau 

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

la b i e l l e d a n s la l o n g u e u r d e l a t i g e . A c e t e f fe t , c e l l e - c i e s t c r e u s e 

Fig. 51 i. — G a r n i t u r e rie piston Lancastnr (vue perspective). 

Fig. 51.1>. — Garni ture de piston Lancaster (coupe mér id ienne) . 

I I . 
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F I £ . 5 1 6 ET 3 1 7 . — CROSSE ET ^HSSIFVES (ÉLÉVATION ET COUPE) 

( f ig . 5 1 8 , 5 1 9 ) . Q u e l q u e f o i s e l l e s e t r o u v e s o u t e n u e p a r u n p a t i n 

FIG. 3 1 8 ET 3 1 9 . — GLISSIÈRE À PATIN (ÉLÉVATION ET COUPE). 

q u i b a i g n e d a n s l ' h u i l e . C e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s , p o u r a s s u r e r le 

d r e s s a g e d e s s u r f a c e s , i n s t a l l e n t l ' o u t i l s u r l e c h â s s i s m ê m e d e la 

m a c h i n e , d e m a n i è r e à t r a v a i l l e r à la f o i s l e s p a t o i s d u c y l i n d r e 

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

i n c l i n a i s o n s a l t e r n a t i v e s d e l a b i e l l e , q u i s ' a r t i c u l e a u f o n d d e c e t t e 

c a v i t é s u r l e n o y a u m ê m e d u p i s t o n . Il s e r a i t m é m o p l u s j u s t e d e 

d i r e q u e la t i g e s e t r o u v e s u p p r i m é e , e n r a i s o n d e l a c o n n e x i o n i m 

m é d i a t e d e c e s d e u x d e r n i e r s o r g a n e s ; l e f o u r r e a u p e r d a n t s o n r ô l e 

d e t r a n s m i s s i o n p o u r j o u e r c e l u i d e g u i d e , d e s t i n é s i m p l e m e n t à 

a s s u r e r l a r e c t i l i g n i l é d u m o u v e m e n t d u p i s t o n . On g a g n e a i n s i e n 

d é v e l o p p e m e n t t o u t e l a l o n g u e u r d e la t i g e ; m a i s u n t e l a c c r o i s s e 

m e n t d u d i a m è t r e d u s t u f f i n g - b o x e n t r a î n e d e n o t a b l e s i n c o n v é n i e n t s . 

5 7 1 — La crosse o u crossette d e l a t i g e d u p i s t o n ( f îg . 3 1 0 , 

3 1 7 ) e s t g u i d é e p a r d e s g l i s s i è r e s p r i s e s e n t r e d e s l o n g e r o n s 
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Fig. 320. — Stuffing-box (coupe méridienne) . 

V E R S E R LE F O N D D U C Y L I N D R E . O N Y D I S L I N G U E L A boîte, L E S grains Q U I 

M A I N T I E N N E N T LA G A R N I T U R E , E T L E chapeau Q U I S E R R E LE T O U T . O N 

D O I T E M P L O Y E R U N S E R R A G E N O N R É V E R S I B L E , O U D E D O U B L E S É C R O U S . 

O N P E U T A V O I R R E C O U R S P O U R L E J O I N T A U X T R E S S E S D ' É T O U P E S 

( F I G . 3 2 0 ) , O U D ' A M I A N T E G R A I S S É E ( ' ) . O N P R É F È R E D E P L U S E N P L U S 

(') l .u l l in . L ' A m i a n t e . Le monde de la science el de l'industrie, décembre 1888 . 

E T D E S G L I S S I È R E S . D E S R E P È R E S S E R V E N T E N S U I T E À V É R I F I E R Q U E L E M O N 

T A G E N ' A M È N E P A S D E D É R A N G E M E N T . 

L A T I G E , L A B I E L L E , LA M A N I V E L L E E T L ' A R B R E S E F O N T S O U V E N T E N 

A C I E R ; LA B I E L L E E T L A M A N I V E L L E E N M É T A L D O U X ; L ' A R B R E E N A C I E R 

D E M I - D O U X ; L A C R O S S E , LA L I G E , L A M A N I V E L L E E N M É T A L M O I N S D O U X 

E N C O R E . L ' A C I E R P R É S E N T E D E G R A N D E S Q U A L I T É S P A R C O M P A R A I S O N A V E C 

L ' E M P L O I D U F E R ; M A I S I L F A U T Ê L R E B I E N S Û R D E S A P R O V E N A N C E , E T 

C O N T R Ô L E R S A N A L U R E P A R D E N O M B R E U X E S S A I S . O N P E U T N I E K E L E R 

C E R T A I N E S P I È C E S P O U R L E U R C O N S E R V E R L E U R É C L A T . 

5 7 2 — O N D O N N E L E N O M D E garniture, presse-étoupes O U 

sluffing-hox A U J O I N T É T A N C B O Q U I P E R M E T À LA L I G E M O B I L E D E T R A -
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20 MACHINES A VAPEUR. 

D E S G A R N I T U R E S E N T I È R E M E N T M É T A L L I Q U E S ( F I G . 3 2 1 ) , E N B R O N Z E O U E N 

FIG. 3 2 2 . — GARNITURE POUR PISTON 

DE MACHINE HYDRAULIQUE (COUPE). 

FIG. 5 2 5 . — GARNITURE MÉTALLIQUE KUBIER. 

(COUPE MÉRIDIENNE.) 
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M Ê L A I A N T I F R I C T I O N ( ' ) . D A N S L E S M A C H I N E S S T R A I G H T - L I N E ( N ° 8 3 4 ) , L A 

D O U I L L E E N M É T A L B L A N C S E P R O L O N G E U N P E U À L ' I N T É R I E U R D U C Y L I N D R E , 

P O U R A U G M E N T E R L ' É T A N C H É I T É D U J O I N T E N R A I S O N D E S A L O N G U E U R . U N 

L O G E M E N T C O R R E S P O N D A N T R E F O U I L L É D A N S L E P I S T O N P E R M E T À C E L U I - C I 

D ' A R R I V E R N É A N M O I N S A U P O I N T M O R T . 

L A G A R N I T U R E K U B L E R ( 2 ) C O M P R E N D U N E S É R I E D E B A G U E S D O U B L E S , 

F O R M É E S C H A C U N E D ' U N C Ô N E P L E I N E M B O Î T É D A N S U N C Ô N E C R E U X , E T 

I N T E R P O S É E S E N T R E U N E B A G U E D E F O N D E T L E P R E S S E - G A R N I T U R E ( F I G . 5 2 5 ) . 

E L L E S S O N T F E N D U E S S U I V A N T U N P L A N M É R I D I E N , D E M A N I È R E À L A I S S E R 

P O U R C H A C U N E U N J E U D O U N M I L L I M È T R E E T D E M I E N V I R O N . L A D É C O M 

P O S I T I O N D E L ' E N S E M B L E E S T R E N D U E T R È S F A C I L E , D E M A N I È R E À P E R M E T T R E 

L E S R É P A R A T I O N S . 

5 7 3 — Bielle, Manivelle, Volant. — L A bielle ( T I G . 5 2 4 , 5 2 5 ) 

D O I T A V O I R E N V I R O N C I N Q F O I S LA L O N G U E U R D U B R A S D E M A N I V E L L E , 

C ' E S T - À - D I R E D E U X F O I S E T D E M I E C E L L E D E LA C O U R S E , S O U S P E I N E 

D ' E X A G É R E R B E A U C O U P L E S I N C O N V É N I E N T S Q U I R É S U L T E N T D E L A V A R I A 

T I O N D E S O N O B L I Q U I T É . 

C E N ' E S T P A S I C I L E L I E U D E D É V E L O P P E R L E S P R O P R I É T É S G É O M É T R I Q U E S 

D E C E S Y S T È M E D E T R A N S M I S S I O N ( " ) , N O N P L U S Q U E L E S C A L C U L S D E 

R É S I S T A N C E D E S T I N É S À E N D É T E R M I N E R L E S D I M E N S I O N S ( 4 ) . 

L A B I E L L E S ' U N I T D ' U N E P A R T À LA C R O S S E , E T D E L ' A U T R E À LA M A N I V E L L E 

A U M O Y E N D E têtes de bielle ( F I G . 5 2 6 , 3 2 7 ) , D O N T LA C O N S T I T U T I O N 

R A P P E L L E C E L L E D U P A L I E R G R A I S S E U R ( 3 ) . L E U R S C O U S S I N E T S S E F O N T E U 

B R O N Z E D U R G A R N I D E M É T A L B L A N C . 

L A manivelle ( F I G . 5 2 8 , 3 2 9 ) E S T C A L É E S U R L ' A R B R E T O U R N A N T 

( F I G . 5 5 0 , 5 5 1 ) A U M O Y E N D ' U N E C L A V E T T E , O U M I E U X E N F O R Ç A N T S I M 

P L E M E N T L ' A S S E M B L A G E À L ' A I D E D E LA P R E S S E B Y D R A U L I Q U E , A P R È S A V O I R 

(') Métal m a g n o l i a , b r o n z e b l a n c d e P a r s o r i , e t c . P o u r l e s p i s t o n s h y d r a u l i q u e s on 

e m p l o i e le c u i r embouti (fig. 322 ) . 

(s) Portefeuille économique des machines, 3 " s é r i e , t . XV, p . 5 0 . 

( 3) H a t o n de l a G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p. 1 7 8 . — Ra l fa rd . L'arbre, la 

manivelle, la bielle et le volant, P a r i s , C h a i x . in-S" , 1 8 9 0 . Congres international de 

mécanique appliquée de 1880 , t. II, p . 254 . 

(4) C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , 

p . 392 . — R e u l e a u x . Le constructeur. — R e d l e n b a c h e r . Principes de la construction 

des organes de machines. 

( 5) H a t o n de l a G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 6 8 . 
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22 MACHINES A VAPEUR. 

Le R E F R O I D I S S E M E N T D É T E R M I N E E N S U I T E 

Fig- 52-1 et 325. — Bielle. , . . , 
(Élévations an té r ieure et l a t é r a l e ) 1 1 1 1 S E I T A G C É N E R G I Q U E , Q U I M E S T PTLS 
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Fig. 528 et 529. — Manivelle (élévations antér ieure et latérale) . 

d e p r é c i s i o n . L ' e x c é d e n t d e d é p e n s e q u ' o c c a s i o n n e n t d e t e l s s o i n s 

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

l i t é d u r e m p l a c e m e n t d e s d i v e r s e s p i è c e s d a n s l e s m a c h i n e s . Le 

b o u t o n d e l a m a n i v e l l e n e d o i t p a s , d a n s s a r o t a t i o n , a p p r o c h e r 

Fig. 550. — Arbre m o t e u r (élévation). 

a s s e z p r è s d u s o l p o u r q u e l a m a i n r i s q u e d ' ê t r e é c r a s é e , s i o n l'a 

g l i s s é e i m p r u d e m m e n t p a r d e s s o u s . O n s u b s t i t u e s o u v e n t à la 

m a n i v e l l e o r d i n a i r e u n plaleau-manivelle p l e i n , q u i of fre p l u s d e 

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

t r o u v e c o n s t a m m e n t é q u i l i b r é . 

(') Millième de millimètre. 

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

r e l a t i v e d e s d e u x p i è c e s , a u l i e u d e la r u p t u r e c o m p l è t e q u e r e n 

d r a i t i n é v i t a b l e l e u r r é u n i o n p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n p r i s o n n i e r . 

O n a r r i v e , d a n s c e r t a i n s a t e l i e r s , à c o m p t e r p a r m i c r o n s (') l e d e g r é 
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U -MACHINES A VAPEUR. 

Fig. 551. — Arbre coudé (élévation). 

S U R LE P O I N T M O R T . Q U E L Q U E F O I S O N M U N I T C E S G R A N D E S R O U E S D É J O U E S 

E N T Ô L E , A F I N D E D I M I N U E R LA R É S I S T A N C E D U E A U B R A S S A G E D E L ' A I R L E 

P L U S S O U V E N T LA J A N T E P O R T E U N E M A Î T R E S S E - C O U R R O I E , O U D E S C O R D E S -

S A N S - F I N N O Y É E S D A N S U N E S É R I E D E G O R G E S . L A F O S S E D A N S L A Q U E L L E 

E S T P L O N G É E L A P A R T I E I N F É R I E U R E D E C E L T E R O U E G I G A N T E S Q U E D O I T 

Ê T R E E N V I R O N N É E D ' U N E B A L U S T R A D E . O N P E U T A U S S I D I S P O S E R P O U R L A 

S Y M É T R I E D E U X V O L A N T S A U L I E U D ' U N S E U L . 

I 5 

V I T E S S E 

5 7 4 — Vitesses diverses. — H Y A L I E U , P O U R C A R A C T É R I S E R 

( 'J P o n c e l e t . Mécanique appliquée aux machines, é d i t é p a r Krc tz , p . l f)5. — R é s a l . 

Traité de mécanique générale, t . HT, p . 164 . — S p i n e u x . Traité de la distribution de 
la vapeur su iv i d ' u n e é t u d e des v o l a n t s et. d e s r é g u l a t e u r s . — Dvvelshauvers -Dery . S u r 

le ca l cu l d ' u n v o l a n t . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2° s é r i e , 

t. XXV1I1, p . 3 7 3 . — L i é b a u t . Bulletin technologique de la Société des anciens élèves 

des Écoles d'arts et métiers, av r i l 1 8 8 9 . — Haton de la G o u p i l l i è r e (Théo r i e d e s m a n i 

vel les m u l t i p l e s . Annales des mines, '1863, t . I I I , p . 5 7 . — Traité des mécanismes, 

p . 280) . 

L E V O L A N T S E R T À R É G U L A R I S E R L ' A L L U R E P A R S O U M O M E N T D ' I N E R T I E ( ' ) . 

S A J A N T E P E R M E T D ' I N S T A L L E R U N F R E I N P U I S S A N T , E N P R O F I T A N T D ' U N A U S S I 

G R A N D B R A S D E L E V I E R . O N Y P R A T I Q U E Q U E L Q U E F O I S D E S T R O U S , P O U R 

P E R M E T T R E D ' E X E R C E R À L ' A I D E D E L E V I E R S O U D ' U N C R I Q U E T U N E A C T I O N 

À B R A S D ' H O M M E , A F I N D E P O U V O I R D É M A R R E R Q U A N D O N A S T O P P É 
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Q U I D O N N E À LA F O I S : 

u --= ~ n _ = 0 , 1 0 Ï 7 I Î , 

?i — —— « = 9 ,549 ,1 M. 

L A V A L E U R D E n V A R I E D A N S L A P R A T I Q U E D E P U I S 5 O U 1 0 T O U R S 

J U S Q U ' À P L U S I E U R S C E N T A I N E S P O U R L E S M A C H I N E S À M O U V E M E N T A L T E R 

N A T I F D U P I S T O N : P A R F O I S 3 0 0 , R A R E M E N T 5 0 0 . A V E C L E S M O T E U R S R O T A 

T I F S , C E N O M B R E A R R I V E À S E C O M P T E R P A R M I L L I E R S . I L A T T E I N T I N D U S 

T R I E L L E M E N T L E C H I F F R E 1 0 0 0 0 D A N S L E T U R B O - M O T E U R P A R S O N S , Q U E 

L ' O N A M Ê M E P O U S S É À O U T R A N C E J U S Q U ' À 2 0 E T 3 0 M I L L I E R S D E T O U R S 

P A R M I N U T E ( ' ) . L E S M A C H I N E S D E T O R P I L L E U R S , LA C O N D U I T E D E S 

D Y N A M O S , C O N D U I S E N T - S U R T O U T À L ' E M P L O I D E S G R A N D E S V I T E S S E S 

A N G U L A I R E S . 

5 7 5 — L A V I T E S S E L I N É A I R E D U P I S T O N N ' E S T P L U S C O N S T A N L E C O M M E 

LA P R É C É D E N T E . N É G L I G E O N S E N C E M O M E N T ( ' ) L ' I N F L U E N C E D E L ' O B L I 

Q U I T É D E LA B I E L L E , C E Q U I R E V I E N T À S U P P O S E R C E L T E D E R N I È R E D E L O N 

G U E U R I N F I N I E . N O U S D É S I G N E R O N S P A R I L E T E M P S , E T P A R : 

? = <at, 

(') Voy. n- Sn4. 

I S ) Nous c o n s a c r e r o n s à l ' é l u d e de ce t t e i n f l u e n c e les c h a p i t r e s XLIV e t XLV. 

L ' A L L U R E D ' U N M O T E U R , D ' Y C O N S I D É R E R D E U X V I T E S S E S B I E N D I S T I N C T E S : 

C E L L E D E LA R O T A T I O N D E L ' A R B R E , E T C E L L E D U P A R C O U R S D U P I S T O N . 

L A P R E M I È R E E S T C O N S T A N T E , O U D U M O I N S M A I N T E N U E P A R L ' I N F L U E N C E 

D U V O L A N T E N T R E D ' É T R O I T E S L I M I T E S . O N LA R E P R É S E N T E , S O I T A U M O Y E N 

D E LA vitesse angulaire, Q U I E S T Y angle décrit dans mie S E C O N D E , 

O U L E R A P P O R T D ' U N A N G L E Q U E L C O N Q U E A U T E M P S E M P L O Y É À L E P A R 

C O U R I R , S O I T P L U S O R D I N A I R E M E N T À L ' A I D E D U nombre N de tours par 

M I N U T E . C E S D E U X É L É M E N T S S O N T U N I S P A R LA R E L A T I O N : 
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26 MACHINES A VAPEUR. 

l ' a n g l e d e r o t a t i o n c o m p t é à p a r t i r d u point mort, p a r x l ' e s p a c e 

q u e p a r c o u r t l e p i s t o n d e p u i s l e fond de course, e t p a r r l e r a y o n 

d e m a n i v e l l e . I l v i e n t a i n s i : 

X — r ( l — COS lat). 

S i n o u s a p p e l o n s v l a v i t e s s e , e t j l ' a c c é l é r a t i o n d e c e m o u v e 

m e n t r e c t i l i g n e , n o u s a u r o n s e n d i f f é r e n c i a n t d e u x f o i s d e s u i t e : 

rw s in tut, 

rw 3 cos ut. 

O n v o i t p a r l à q u e l a v i t e s s e d u p i s t o n s e t r o u v e à c h a q u e i n s t a n t 

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

l e b o u t o n d e m a n i v e l l e . E l l e a t t e i n t s o n m a x i m u m a u m i l i e u d e l a 

c o u r s e , e t s ' a n n u l e a u x d e u x e x t r é m i t é s , o ù e l l e c h a n g e d e s i g n e e t 

d e s e n s ( ' ) . 

5 7 6 — A u n é l é m e n t a u s s i v a r i a b l e , o n s u b s t i t u e p a r l a 

p e n s é e , p o u r c a r a c t é r i s e r l e r é g i m e d ' u n e m a c h i n e , l a vitesse 
moyenne Y d u p i s t o n . O n a p p e l l e a i n s i c e l l e d ' u n m o u v e m e n t u n i 

f o r m e f i c t i f d a n s l e q u e l , a u b o u t d ' u n n o m b r e e n t i e r d e c o u r s e s , 

l e m o b i l e a u r a i t p a r c o u r u l e m ê m e e s p a c e q u e l e p i s t o n r é e l . P e n 

d a n t u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e , c e t o r g a n e d é c r i t l a l o n g u e u r 4 r . 11 

p a r c o u r t d o n c e n u n e m i n u t e 4nr, e t p a r s e c o n d e 6 0 f o i s m o i n s , 

c ' e s t - à - d i r e : 

nv 
V = - T 5 - = 0 , 0 6 0 7 n r : 

1 5 

o u , e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e à l a c i r c o n f é r e n c e <or : 

V z - — u 7 ' = 0 , 0 3 6 6 IÙV. 

(') Q u a n t À l ' a c c é l é r a t i o n , e l le v a r i e À c h a q u e i n s t a n t e n r a i s o n DE la d i s t ance DU 

dx 
HT 

7 = 
d*x 
1F 
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A L ' É P O Q U E D E W A T T , LA V I L E S S E M O Y E N N E V A R I A I T P E U A U X E N 

V I R O N S D ' U N M È T R E P A R S E C O N D E . O N R E N C O N T R E E N C O R E C E C H I F F R E 

D A N S Q U E L Q U E S M A C H I N E S , E T IL S ' A B A I S S E M Ê M E À 0 M , 5 0 . IL 

S ' E S T C E P E N D A N T A C C R U E N G É N É R A L . O N A T T E I N T P A R F O I S A U J O U R 

D ' H U I 3 E T 4 M È T R E S , E T T R È S E X C E P T I O N N E L L E M E N T 5 À 6 M È T R E S P A R 

S E C O N D E ( ' ) . 

5 7 7 — Influence de la vitesse. — 1 1 E S T F A C I L E D E C A R A C T É R I S E R 

L ' I N F L U E N C E Q U ' E X E R C E LA V I T E S S E S U R L E R E N D E M E N T ( ! ) . S I L ' O N V E U T 

É T A B L I R À C E P O I N T D E V U E U N E C O M P A R A I S O N R A T I O N N E L L E E N T R E D E U X 

M A C H I N E S , IL E S T N É C E S S A I R E D E LA D É G A G E R A U T A N T Q U E P O S S I B L E D E 

L ' I N É G A L I T É D E S A U T R E S É L É M E N T S E S S E N T I E L S . N O U S A D M E T T R O N S D O N C 

Q U E LA P R E S S I O N E S T É G A L E D E P A R T E T D ' A U T R E . E N O U T R E , P O U R R E N D R E 

A U S S I S E M B L A B L E Q U E P O S S I B L E L ' I N F L U E N C E D U M É C A N I S M E S U R L E S 

R É S I S T A N C E S P A S S I V E S , N O U S S U P P O S E R O N S L E S D E U X A P P A R E I L S H O M O -

T H É T I Q U E S , E N D É S I G N A N T P A R A L E R A P P O R T D E S D I M E N S I O N S H O M O 

L O G U E S . L E D E G R É D E D É T E N T E , E N P A R T I C U L I E R , S E R A L E M Ê M E . L A 

C O M P A R A I S O N D O I T E N O U T R E S E F A I R E À É G A L I T É D U P O I D S D E V A P E U R 

D É P E N S É . O R C E L U I - C I E S T L E P R O D U I T D U P O I D S S P É C I F I Q U E ( I D E N T I Q U E 

D A N S L E S D E U X C A S , P U I S Q U E L E S P R E S S I O N S S O N T L E S M Ê M E S ) P A R LE 

V O L U M E D ' A D M I S S I O N ( Q U I E S L P R O P O R T I O N N E L À A 5 ) E T P A R L E N O M B R E 

D E F O I S Q U E C E V O L U M E S E T R O U V E R E M P L I D A N S U N M Ê M E T E M P S 

pis ton au m i l i e u de la c o u r s e . El le c h a n g e de s i g n e e n ce p o i n t , p o u r p a s s e r de l ' a c c r o i s 

s e m e n t de v i t e s se a u r a l e n t i s s e m e n t . El le e s t m a x i m u m aux f o n d s de c o u r s e . Elle 

fou rn i t à c h a q u e i n s t a n t la m e s u r e v a r i a b l e d e l a fo rce d ' i n e r t i e . 

(') On voyai t à l 'Expos i t i on de P h i l a d e l p h i e u n e m a c h i n e de P o r t e r a y a n t u n e v i t e s se 

de 7 m è t r e s (Wi l l i am Auch inc lo s s . The practical application of the slide valve and 

linkmolor, N e w - Y o r k , 1875 ) . 

Les locomot ives a t t e i g n e n t cel le de 7™,50 s u r le p i e d d e 90 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . 

On s'y t ien t en g é n é r a l e n t r e 5™,50 e t 4 m è t r e s ( C o r n u t . Cinquième congrès des ingé

nieurs en chef des associations de propriétaires d'appareils à vapeur. — P o l o n c e a u , 

Congrès international de mécanique appliquée de 1 8 8 9 , t . I I , p . 2 9 ) . 

La m a r i n e m i l i t a i r e , oh l igee de m o u v o i r des m a s s e s é n o r m e s , e m p l o i e des v i t e s s e s 

compr i ses e n t r e 1™,80 e t 2 " , 5 0 . El le d é p a s s e r a r e m e n t 4 m è t r e s d a n s la c r a i n t e d ' a u g 

m e n t e r o u t r e m e s u r e les fo rces d ' i n e r t i e , de r e n d r e l a s u r v e i l l a n c e difficile et de 

c o m p r o m e t t r e le g r a i s s a g e d e s a r t i c u l a t i o n s [ W i d m a n n . Étude des principes et de la 

construction des machines marines, p . 84 ) . 

( S J Callon. Cours de machines, t . I I , p , 284 . — E. M a r t i n . E t u d e s u r l e s m a c h i n e s à 

vapeur à g r a n d e v i t e s s e . Bulletin technologique de la Société des anciens élèves des 

Ecoles d'Arts et Métiers, m a r s 1886. — Gus t ave R i c h a r d . Les m a c h i n e s à v a p e u r 

r ap ides . La lumière électrique, t . XI , XII , XVII, XIX, XX, passim. 
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•>8 MACHINES A VAPEUR. 

( c ' e s t - à - d i r e p a r l e r a p p o r t d e s v i t e s s e s , q u e j ' a p p e l l e r a i ( J ) . N o u s 

d e v r o n s d o n c é c r i r e : 

a3(5 = 1. 

C e l a p o s é , a n a l y s o n s l e j e u d e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s . L e f r o t t e 

m e n t e s t , e n c h a q u e p o i n t , p r o p o r t i o n n e l a u x e f f o r t s t r a n s m i s ; 

m a i s c e u x - c i s o n t d e d e u x s o r t e s . U n e p r e m i è r e c a t é g o r i e c o m p r e n d 

l e s forces de surface e x e r c é e s p a r l e fluide s u r l e s p a r o i s , e t p r o p o r 

t i o n n e l l e s à a ' . L e t r a v a i l q u ' e l l e s e f f e c t u e n t s e r a l e p r o d u i t d e l e u r 

i n t e n s i t é p a r l e c h e m i n p a r c o u r u , q u i v a r i e l u i - m ê m e e n r a i s o n d e s 

d i m e n s i o n s ( d ' o ù l e f a c t e u r a ) , e t d u n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e 

( o u d e p ) . O u a u r a d o n c e n d é f i n i t i v e u n e e x p r e s s i o n d e l a f o r m e 

À * 3 P ; c ' e s t - à - d i r e A , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e . 

U n e s e c o n d e c l a s s e d ' e f f o r t s c o n s t i t u e l e s forces de masse, t e l l e s 

q u e l e s p o i d s o u l e s f o r c e s c e n t r i f u g e s . E l l e s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l l e s 

a u x v o l u m e s ( o u à <z 5), s i n o u s s u p p o s o n s q u e l ' o n a i t e m p l o y é l e s 

m ê m e s m a t é r i a u x p o u r l e s p i è c e s c o r r e s p o n d a n t e s . L ' e x p r e s s i o n d u 

t r a v a i l r e n f e r m e d o n c u n f a c t e u r a d e p l u s q u e d a n s l e c a s p r é c é 

d e n t . E l l e s e r é d u i r a p a r s u i t e à l a f o r m e B a . 

E n r é s u m é , l a p e r t e d e t r a v a i l d u e a u x r é s i s t a n c e s p a s s i v e s p o u r 

l ' e n s e m b l e d e l ' a p p a r e i l a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 

£ A - + - a ï B , 

o u e n c o r e , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s : 

E l l e d é c r o i t d o n c l o r s q u e p a u g m e n t e . 

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

v i t e s s e , a i n s i q u ' i l a é t é e x p l i q u é , l ' o n c o m p a r e au point de vue du 
rendement d e s m a c h i n e s s u p p o s é e s g é o m é t r i q u e m e n t s e m b l a b l e s , 

p o u r d e s v i t e s s e s e n r a i s o n i n v e r s e d u c u b e d e s d i m e n s i o n s , l ' a v a n 

t a g e r e s t e a u x p e t i t e s m a c h i n e s m e n é e s r o n d e m e n t ^ ) . 

(') L e s e x p é r i e n c e s d e M. W i l l a n s n n t m i s en é v i d e n c e l ' a v a n t a g e d e s g r a n d e s v i t e s s e s . 

( S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Billy, p . l u i . ) 
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5 7 8 — E N C E Q U I C O N C E R N E D ' A U T R E P A R T LA fatigue des maté
riaux, Q U I E S T D U E A U X F O R C E S D ' I N E R T I E , E L L E A U G M E N T E E N R A I S O N 

D I R E C T E D E S M A S S E S , A I N S I Q U E D E L ' A C C É L É R A T I O N , E T E N R A I S O N I N V E R S E 

D E S S U R F A C E S M O L É C U L A I R E S D E S S E C T I O N S T R A V A I L L A N T E S . O R LA M A S S E E S T 

P R O P O R T I O N N E L L E À A" ' , P U I S Q U E LA D E N S I T É E S T S U P P O S É E LA M Ê M E D E 

d'x 
P A R T ET D ' A U T R E . L ' A C C É L É R A T I O N A P P A R T I E N T A U M Ê M E O R D R E D ' H O -

M O G É N I T É N U E — . E L L E S E R A D O N C E N R A I S O N D E — . E N F I N L ' A I R E M N -
° 1 x A 

L É C U L A I R E V A R I E C O M M E A \ D E LÀ L ' E X P R E S S I O N : 

. f- 1 

T \ ~ - . _ H\ 
a A* ' 

L A F A T I G U E S E R A P A R C O N S É Q U E N T B E A U C O U P P L U S A C C U S É E A V E C L E S 

M A C H I N E S R A P I D E S . 

5 7 9 — D I V E R S P O I N T S D E V U E P O U R R O N T E N C O R E , E N C E Q U I C O N 

C E R N E LA V I T E S S E , I N F L U E N C E R D A N S U N S E N S O U D A N S L ' A U T R E LE C H O I X 

D E L ' I N G É N I E U R . 

L E S M A C H I N E S R A P I D E S S E R O N T P L U S P E T I T E S À É G A L I T É D E P U I S S A N C E , 

P U I S Q U ' E L L E S R E M P L I S S E N T E T V I D E N T P L U S S O U V E N T L E U R C Y L I N D R E . E L L E S 

S E R O N T D O N C M O I N S E N C O M B R A N T E S ; Q U A L I T É P R É C I E U S E E N T O U T E C I R 

C O N S T A N C E , E T S U R T O U T D A N S L E S V I L L E S O Ù LE T E R R A I N C O Û T E C H E R . E L L E S 

P R Ê T E N T M O I N S A U X P E R T E S P A R R A Y O N N E M E N T . L E S F U I T E S Y D I M I N U E N T 

D ' I M P O R T A N C E P O U R D E U X M O T I F S . E L L E S S O N T , D ' U N E P A R T , P R O P O R T I O N 

N E L L E S À LA C I R C O N F É R E N C E D U P I S T O N Q U I S E T R O U V E R É D U I T E , E T , D E L ' A U T R E , 

À LA D I F F É R E N C E D E S V I T E S S E S D E L ' É C O U L E M E N T D E LA V A P E U R E T D E C E L L E 

D U P I S T O N , D E T E L L E S O R T E Q U E S I C E D E R N I E R C O U R A I T A U S S I V I T E Q U E LA 

V A P E U R , C E L L E - C I N E S ' É C H A P P E R A I T P L U S A U T O U R D E L U I . O R , LA V I T E S S E 

D ' É C O U L E M E N T D E C E F L U I D E E S T T R È S G R A N D E . C E S E R A D O N C P O U R L E S 

M O T E U R S R A P I D E S Q U E C E L L E D U P I S T O N S ' E N R A P P R O C H E R A LE P L U S . L E 

S É J O U R D E LA V A P E U R D A N S LE C Y L I N D R E D U R A N T M O I N S L O N G T E M P S , C E T 

O R G A N E O F F R E M O I N S D E P R I S E À LA C O N D E N S A T I O N A U M O M E N T D E 

L ' A D M I S S I O N . L E R É G I M E S E T R O U V E E N O U T R E , P E N D A N T T O U T E LA D U R É E 

D E LA C O U R S E , P L U S R A P P R O C H É D E L ' A D I A B A T I C I T É , Q U I E S T A V A N T A G E U S E 

A U P O I N T D E V U E T H É O R I Q U E . L ' E X T R Ê M E R A P I D I T É D U M O T E U R , E N S E R A P 

P R O C H A N T D E L ' A L L U R E Q U I C O N V I E N T P O U R L E S M A C H I N E S D Y N A M O , P E R -
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30 MACHINES A VAPEUR. 

m e t d e s u p p r i m e r d a n s l a c o n n e x i o n d e s o r g a n e s d e m u l t i p l i c a t i o n 

d e v i t e s s e , d o n t l ' e m p l o i s e r a i t p l e i n d ' i n c o n v é n i e n t s . D e p a r e i l s 

m o t e u r s s o n t p l u s l é g e r s e n r a i s o n d e l e u r s p e t i t e s d i m e n s i o n s ( ) , 

e t p a r s u i t e m o i n s c h e r s d e p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t . 

5 S O — I l c o n v i e n t t o u t e f o i s d ' a j o u t e r q u e s i l a d é p e n s e t o t a l e 

s e t r o u v e d i m i n u é e , l e p r i x d e r e v i e n t p a r k i l o g r a m m e s e r a a u 

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

e x é c u t i o n p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é e . U n j e u , d e d i m e n s i o n s d o n n é e s , 

d e v i e n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p l u s i m p o r t a n t , e u é g a r d à l a p e t i t e s s e 

d u s y s t è m e . D e l à l e b e s o i n d ' u n a j u s t a g e p e r f e c t i o n n é . L e s m a t é 

r i a u x d e v r o n t ê t r e d e q u a l i t é s u p é r i e u r e . U n d é f a u t , u n e p a i l l e 

d ' é g a l e s d i m e n s i o n s , j o u e r a u n r ô l e p l u s n u i s i b l e à l a s o l i d i t é d ' u n e 

p i è c e p l u s r é d u i t e . L ' e n t r e t i e n d e v i e n t p l u s c o û t e u x , l ' u s u r e p l u s 

r a p i d e . O n a d a v a n t a g e b e s o i n d ' u n o r g a n i s m e p a r f a i t e m e n t é q u i 

l i b r é , p o u r é v i t e r l e s a l t e r n a t i v e s d u e s à l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r . 

I l c o n v i e n t d e n e r e c o u r i r q u ' à d e s d i s t r i b u t i o n s s i m p l e s e t d e s m o -

d r o m i q u e s , e x e m p t e s d e l ' e m p l o i d e s d é c l i c s q u e d e s p o i d s o u 

d e s r e s s o r t s a c t i o n n e n t d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é a priori, l e q u e l 

p e u t d e v e n i r p l u s c o m p a r a b l e à l a d u r é e d e s p h a s e s d ' u n f o n c 

t i o n n e m e n t p a r t i c u l i è r e m e n t r a p i d e ( n ° 6 5 7 ) . 

(') Le p o i d s m o y e n p a r c h e v a l - i n d i q u é , q u i é t a i t a u t r e f o i s d e p l u s i e u r s q u i n t a u i , 

n e d é p a s s e p a s 100 k i l o g r a m m e s d a n s l e s c r o i s e u r s de g u e r r e , en y c o m p r e n a n t la 

c h a u d i è r e p l e i n e d ' e a u , l ' a r b r e de c o u c h e , l ' hé l i ce et s e s a c c e s s o i r e s . Mais on a r éa l i s é 

d e s chiffres p r e s q u e i n c r o y a b l e s d a n s la vo ie d e l ' a l l é g e m e n t d û à l ' emplo i des 

g r a n d e s v i t e s s e s . La m a c h i n e de W i l l a n s Central valve Engine s ' a b a i s s e à 16 k i lo 

g r a m m e s . Avec des v i t e s s e s de 300 t o u r s , M. A h r b e c k e r a c o n s t r u i t d e s e m b a r c a t i o n s 

s u r le p i e d de 2 's , 3 8 ; ch i f f re d o n t l ' a u t h e n t i c i t é es t g a r a n t i e p a r M. S in igag l i a (Traité 

des machines à va-peur. T r a d u c t i o n p a r d e Bill y, p . 167] . 
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D O U B L E 

C H A P I T R E 

E N V E L O P P E 

X X X I V 

— D E S C R I P T I O N 

g 1 

P R I H I D E 

5 8 1 — • Méthodes de mesure. — O N D É S I G N E S O U S LE N O M RIE 

primage L ' E N T R A Î N E M E N T M É C A N I Q U E D E L ' E A U P A R LA V A P E U R A U S O R T I R 

D U G É N É R A T E U R . S A M E S U R E C O N S T I T U E U N E O P É R A T I O N A S S E Z D I F F I C I L E . 

H I R N A I N S T I T U É D A N S C E B U T U N E M É T H O D E , Q U I C O N S I S T E À D É R I V E R 

U N E P O R T I O N D U C O U R A N T À LA S O R T I E D E LA C H A U D I È R E , P O U R L E R E C E V O I R 

D A N S U N C A L O R I M È T R E . T ) E L ' A U G M E N T A T I O N D E P O I D S E T D E T E M P É R A 

T U R E D E C E D E R N I E R , L ' O N D É D U I T L E S Q U A N T I T É S C O R R E S P O N D A N T E S D E 

C A L O R I Q U E u. E T P ( ' ) , E T P A R S U I T E L E S P R O P O R T I O N S D E L I Q U I D E E T D E 

V A P E U R C O N T E N U E S D A N S LE M É L A N G E . L ' A P P L I C A T I O N D E C E P R O C É D É E S T 

D É L I C A T E , E T P E U T , E N L ' A B S E N C E D E C E R T A I N E S P R É C A U T I O N S , F O U R N I R 

D E S R É S U L T A T S E R R O N É S , E T M Ê M E N É G A T I F S ( 2 ) . 

M . L E L O U T R E A P R O P O S É U N E M É T H O D E D I F F É R E N T E , F O N D É E S U R LA F O R -

(') Voy. t. I , p . 775 e t 787 . 

( 2) H i rn (Le t t re à M. S c h e u r e r - K r s t n e r s u r la m é t h o d e p r o p r e à d é t e r m i n e r la q u a n 

t i té d ' eau e n t r a î n é e p a r la v a p e u r . Itulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 

1809. — Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la 

chaleur, t . I I , p . 77). — H a l l a u e r . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 

s e p t e m b r e 1874, j u i n 1875 , 1878 , p . 238 . — Z e u n e r . C a l o r i m e t r i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

de r D a m p f m a s c h i n e n , Civil Ingénieur, 1 8 8 1 , 0 ' c a h i e r . — Hirn e t H a l l a u e r . Réfutations 

d'une critique de M.Zeuner. — B i e n a y r n é . Les machines marines, p . 1 5 3 . — Vinçot te . 

Compte rendu du troisième congrès des ingénieurs en chef des associations de pro

priétaires d'appareils à vapeur, 1 8 7 8 . — l i o e k i n g et Von l i c i che . Die llntersuchuncjen 

an bumpfmaschinen und Dampfkesseln. e t c . , 1 8 8 1 . 
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X = _ " A ± 

u — 0 , 5 9 5 5 ( o 0 — o) 

E l l e l ' a i t c o n n a î t r e l a q u a n t i t é d ' e a u 1 — x , q u i s e p r é c i p i t e a u 

s e i n d ' u n e v a p e u r s o r t i e s è c h e d e l a c h a u d i è r e à l a t e m p é r a t u r e 0 y , 

l o r s q u e c e l l e - c i , a p r è s u n c e r t a i n p a r c o u r s , s ' e s t a b a i s s é e à l a 

v a l e u r 6. L e s s y m b o l e s u, y., p c o n t i n u e n t à y d é s i g n e r l e s f o n c t i o n s 

b i e n c o n n u e s d e l a t h e r m o d y n a m i q u e ( * ) . 

O n d o i t à M M . K n i g h l e t G u z z i u n a p p a r e i l b a s é s u r l a m e s u r e d e 

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

d i è r e s u r c e l u i d e c e m ê m e v o l u m e s a t u r é d ' a i r s e c ( 5 ) . 

M . R r o c q a p r o p o s é u n d i s p o s i t i f d ' e x p é r i e n c e , à l ' a i d e d u q u e l 

o n a u g m e n t e p r o g r e s s i v e m e n t l e v o l u m e o c c u p é p a r u n e q u a n t i t é 

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

s e p r o d u i s e u n e d é p r e s s i o n i n d i q u a n t l e p o i n t d e s a t u r a t i o n p r é c i s e 

s a n s h u m i d i t é ( * ) . 

U n p r o c é d é s p é c i a l a é t é f o n d é s u r l ' e m p l o i d u s e l m a r i n . L e 

v o l u m e V d e l ' e a u r e n f e r m é e d a n s l a c h a u d i è r e é t a n t m a i n t e n u 

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

t a t i o n s u f f i s a n t e , o n l ' a d d i t i o n n e a u c o m m e n c e m e n t d e l ' e x p é r i e n c e 

d ' u n p o i d s p0 d e s e l . O n d é t e r m i n e d ' a u t r e p a r t , a u m o y e n d ' u n 

d o s a g e d i r e c t , l a q u a n t i t é pt d e c e t t e s u b s t a n c e q u i s u b s i s t e à l a 

f i n d e l ' é p r e u v e - U n p o i d s pa — p^ d e s e l a d o n c é t é e m p o r t é p a r 

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

v o l u m e l i q u i d e : 

(') L e l o u t r e (Recherches expérimentales ei analytiques sur les machines à vapeur. 

Détermination de l'eau entraînée, in-8° , Nancy , 1 8 8 3 . — Bulletin de la Société 

industrielle du nord de la France, m a r s 1 8 7 4 . — Vérification d'une série d'essais sur 

•une 7nachine de Woolf. P a r i s , i n - 8 ° , 1885) . 

( 8) "Voy. t . I, p . 775 , 78-2, 787. 

( 5) L e d i e u . Nouvelles machines marines, t. III, p . 2 7 7 . — Bulletin de la Société 

industrielle de Mulhouse, o c t o b r e 1 8 7 9 , p . 487. — Compte rendu mensuel des séances 

de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etie?ine, 1 8 7 8 , p . u 7 . — Engineering, 

28 d é c e m b r e 1877 . 

(4) Revue industrielle, 24 a o û t 1 8 8 1 , p . 334 . 

m u l e s u i v a n t e , p o u r l a d é m o n s t r a t i o n d e l a q u e l l e n o u s r e n v e r r o n s 

a u m é m o i r e o r i g i n a l ( 4 ) : 
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DOUBLE ENVELOPPE. — DESCRIPTION. 33 

P O — Pi Y 

Po 

C O N N A I S S A N T D ' A I L L E U R S LE V O L U M E D E M É L A N G E D E V A P E U R E T D ' E A U 

Q U I A É T É D É P E N S É P A R L E M O T E U R , O N E N D É D U I T L E D E G R É D E P R I -

M A G E ( ' ) . 

(') M. Villié, doyen d e la F a c u l t é l i b r e des s c i e n c e s de Li l l e , a i n d i q u é p o u r c e t t e 

m é t h o d e u n e c o r r e c t i o n , don t la v a l e u r e s t d ' a u t a n t p l u s i m p o r t a n t e q u e l ' e s sa i d e v r a 

ê t r e p r o l o n g é p l u s l o n g t e m p s , d a n s le b u t d ' o b t e n i r u n e p l u s g r a n d e p r é c i s i o n p a r l ' a t t é 

n u a t i o n de l ' in f luence d e s i r r é g u l a r i t é s s e c o n d a i r e s (Bulletin de la Société industrielle 

du nord de la France, 1800) . 

Il est c l a i r q u e la p r o p o r t i o n q u i a é t é a d m i s e s u p p o s e c o n s t a n t le c o n t e n u sa l in 

d a n s le g é n é r a t e u r , t a n d i s q u e sa v é r i t a b l e v a l e u r p e s t p r o g r e s s i v e m e n t d é c r o i s s a n t e 

de p0 à Pi- De là u n e e r r e u r , à l ' a v a n t a g e d u c o n s t r u c t e u r e t a u d é t r i m e n t de l ' u s i n i e r , 

auque l ce d e r n i e r a g a r a n t i u n c e r t a i n d e g r é de v a p e u r s è c h e . 

La p r o p o r t i o n n a l i t é n ' e x i s t e r i g o u r e u s e m e n t q u e p o u r u n i n t e r v a l l e i n f i n i m e n t p e t i t . 

Si v d é s i g n e le v o l u m e d ' a l i m e n t a t i o n et mv le p r i m a g e c o r r e s p o n d a n t , l ' e n t r a î n e m e n t 

é l é m e n t a i r e mdv e m p o r t e r a u n e q u a n t i t é dp de se l s a t i s f a i s a n t à l a p r o p o r t i o n : 

— dp = mdv — , 
' V 

d'où l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e : 

i v dp mdv = — V , 
P 

qui d o n n e , e n i n t é g r a n t a v e c u n l o g a r i t h m e népérien : 

= 

51. Villié p r é v o i t le cas o ù l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n n e s e r a i t pas p u r e ; le v o l u m e v r e n 

f e rman t , avant, l ' a d d i t i o n de sel m a r i n , u n p o i d s mi de s u b s t a n c e s a l i n e . H ans c e t t e 

h y p o t h è s e , l ' é v a p o r a t i o n é l é m e n t a i r e , en e n t r a î n a n t dp, a p p o r t e d ' a u t r e p a r t d a n s la 

c h a u d i è r e l e p o i d s ndv. On a u r a d o n c à m o d i f i e r a i n s i l ' é q u a t i o n d i f f é r en t i e l l e : 

ndv — dp = mdv - Y - 1 

ou, en s é p a r a n t les v a r i a b l e s : 

m t i v = - v — *E—, 

p V 
m 

et en i n t é g r a n t : 

Cette r e l a t i o n n ' e s t p l u s , c o m m e l a p r é c é d e n t e , r é s o l u e d i r e c t e m e n t p a r r a p p o r t â m. 

n . 3 
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34 MACHINES A VAPEUR. 

m"v = V L 

Po 
L 

Pi 

m 
nv 

Wi 
Elle s e r a o r d i n a i r e m e n t su f f i san te , s a n s q u o i l ' on c o n t i n u e r a i t à o p é r e r p a r s u b s t i 

t u t i o n s s u c c e s s i v e s . 

(') L e l o u t r e . S o u r c e s c i t é e s c i - d e s s u s , p . 3 2 , n o t e 1. 

( 2) P i e r r e W i l l i a m W i l l a n s . Essa i s u r l e s c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s d ' u n e m a c h i n e à 

v a p e u r s a n s c o n d e n s a t i o n . T r a d u c t i o n de H u b e r t . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 5" s é r i e , t . Y, p . 37. 

( 3) T h u r s t o n . Ibidem, 5" s é r i e , t . V, p . H O . 

(') Notes de G. R i c h a r d a u Manuel de la machine à vapeur de R a n k i n e , p . 710. — 

L e n c a u c h e z e t D u r a n t . De la p r o d u c t i o n e t d e l ' e m p l o i d e la v a p e u r . Mémoires de la 

Société des ingénieurs civils, j u i n 1880, p . 27. 

5 8 2 — Résultais. — E N C E Q U I C O N C E R N E L E S R É S U L T A I S P R A T I Q U E S , 

M . L E L O U T R E A N N O N C E Q U E L E S C H A U D I È R E S P R I M E N T F O R T P E U À L A P R I S E 

D E V A P E U R , M A I S Q U ' I L S ' O P È R E E N S U I T E U N E P R É C I P I T A T I O N R A P I D E M E N T 

C R O I S S A N T E A V E C LA D I S T A N C E ( ' ) . M . W I L L A N S A P U B L I É D E S E S S A I S , D A N S 

L E S Q U E L S I L N E T R O U V A I T P A S P L U S D E 1 °/o D ' E A U E N T R A Î N É E 

M . T H U R S T O N A F F I R M E , D ' A P R È S S O N E X P É R I E N C E D E V I N G T A N N É E S , Q U ' E N 

C O N D U I S A N T B I E N U N E C H A U D I È R E , O N P E U T T O U J O U R S M A I N T E N I R C E 

C H I F F R E A U - D E S S O U S D E 5 ° / 0 ( ' ) • E N R E V A N C H E O N A T T E I N T 2 0 E T 2 5 ° / 0 

D A N S L E S L O C O M O T I V E S , E T D E S P R O P O R T I O N S E N C O R E P L U S É L E V É E S A V E C L E S 

C H A U D I È R E S M A R I N E S , E N R A I S O N D E L ' I N S U F F I S A N C E D E LA S U R F A C E D E 

D É G A G E M E N T E T D U V O L U M E D E LA C H A M B R E À V A P E U R . T O U L E S L E S F O I S 

Q U E D E S A R T I F I C E S A P P R O P R I É S P E R M E T T E N T D ' A M É L I O R E R C E S D E U X É L É 

M E N T S , N O N O B S T A N T L E S D I F F I C U L T É S Q U I R É S U L T E N T D E L ' E M P L A C E M E N T , 

O N E N É P R O U V E U N E F F E T A V A N T A G E U X ( * ) . 

A cet é g a r d on p r o c é d e r a p a r a p p r o x i m a t i o n s s u c c e s s i v e s , e n se f o n d a n t s u r ce q u e n 

s e r a o r d i n a i r e m e n t u n e p e t i t e q u a n t i t é . E n c o m m e n ç a n t p a r l a n é g l i g e r , i l v i e n d r a 

c o m m e p r e m i è r e v a l e u r : 

m'v = VL (j^y 
i d e n t i q u e , c o m m e cela d e v a i t ê t r e , à celle d u c a s p r é c é d e n t . Une s e c o n d e a p p r o x i m a t i o n 

d o n n e , e n s u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r de m ' : 

m"v = V /. 

\ m' 

c ' e s t - a - d i r e : 
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D O U B L E E N V E L O P P E . — D E S C R I P T I O N . 

O n a é g a l e m e n t e m p l o y é , p o u r d é b a r r a s s e r l a v a p e u r d e l ' e a u 

e n t r a î n é e : l e p é t r o l e ( ' ) ; l ' i n f l u e n c e d e l a g r a v i t é , e n p l a ç a n t l a 

c h a u d i è r e e n c o n t r e - b a s ; l a f o r c e c e n t r i f u g e , e n d é t e r m i n a n t d e s 

c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n , p r i n c i p a l e m e n t d a n s d e s p l a n s v e r t i c a u x 

a v e c l a c o n v e x i t é t o u r n é e s u r l e b a s , a f i n d e c o m b i n e r c e s d e u x d e r 

n i è r e s i n f l u e n c e s ; d e s r é s e r v o i r s a p p e l é s s é c h e u r s o u r é c h a u f f e u r s , 

d o n t l a g r a n d e s e c t i o n a p o u r e f f e t d e r é d u i r e c o n s i d é r a b l e m e n t l a 

v i t e s s e d u c o u r a n t , e t d e f a c i l i t e r l e d é p ô t d e s p a r t i c u l e s l i q u i d e s 

e n r a i s o n d e l e u r p l u s g r a n d e d e n s i t é ( 2 ) . 

O n r e t i r e u n e i n f l u e n c e a n a l o g u e d e l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t à 

l ' a i d e d e l ' o r g a n e q u i p o r t e l e s n o m s 

d e valve, papillon, soupape à gorge, 
o u e n c o r e , a u r i s q u e d ' u n e c o n f u s i o n 

f â c h e u s e , régulateur ( f i g . 3 3 2 , 3 5 3 ) . 

P o u r f a i r e p a s s e r l a v a p e u r d a n s c e t 

e s p a c e r é t r é c i à v o l o n t é , u n e d i f 

f é r e n c e d e t e n s i o n e s t n é c e s s a i r e f ) ; 

e t c o m m e c e l l e d u g é n é r a t e u r e s t 

d é t e r m i n é e , c ' e s t e n a v a l q u e s e 

p r o d u i t u n e c h u t e d e p r e s s i o n 

C e l l e d i m i n u t i o n d ' é n e r g i e i n t e r n e 

s ' e f f e c t u e s a n s c o m p e n s a t i o n d y n a 

m i q u e ; c a r a u c u n o b j e t e x t é r i e u r 

n e l a r e c u e i l l e d i r e c t e m e n t ; e t l a 

f o r c e v i v e d u f l u i d e n ' e n e s t p a s n o n 

p l u s a u g m e n t é e , p u i s q u e l e m é c a 

n i s m e d e l a d i s t r i b u t i o n , m e n é à l a 

m ê m e a l l u r e , c o n t i n u e à d é p e n s e r 

d e s v o l u m e s é g a u x d ' u n f l u i d e p l u s r a r é f i é . L e r é s u l t a t e s t d o n c 

u n e s u r c h a u f f e , d o n t l ' e f f e t s e r a d e v o l a t i l i s e r l e s p a r t i e s r e s t é e s 

l i q u i d e s . C e l l e s - c i , d u r e s t e , a u r o n t d é j à s u b i u n e p r e m i è r e d i m i 

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

FIG. 3 3 2 ET 3 3 3 . — VALVE. 

(ELÉVATION ET COUPE MÉRIDIENNE.) 

(') Society of Engineers, 9 a v r i l 1 8 7 7 . 

( s) Voy. t. I, p . 5 0 0 . 

(3) Voy. t. I, p . 4 3 6 . 

(*) P h é n o m è n e d o n t i l e s t t r è s n é c e s s a i r e de t e n i r c o m p t e p o u r l e s c a l c u l s fondés sul

la va l eu r r é e l l e de la p r e s s i o n d a n s l e c y l i n d r e . 
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56 MACHINES A VAPEUR. 

P U R G E U R S 

5 8 3 — 11 s ' a c c u m u l e d a n s l e c y l i n d r e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

d ' e a u p r o d u i t e p a r l e p r i m a g e , e t e n m ê m e t e m p s p a r l e s c o n d e n s a 

t i o n s d o n t n o u s p a r l e r o n s d a n s l e p a r a g r a p h e 4 . Cet effet é t a n t 

à p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l a u t e m p s a r r i v e r a i t à d é p a s s e r t o u t e s 

l i m i t e s , s i l ' o n n e p r e n a i t d e s m e s u r e s a p p r o p r i é e s e n v u e d e l ' éva 

c u a t i o n . 

Or u n t e l e n c o m b r e m e n t e x p o s e a u x p l u s g r a v e s i n c o n v é n i e n t s . 

E n p r e m i e r l i e u , c e t t e e a u d é t e r m i n e u n e r é s i s t a n c e m é c a n i q u e p o u r 

l e m o u v e m e n t d u p i s t o n . E l l e e x e r c e s u r l e j e u d u c a l o r i q u e e t l e 

r e n d e m e n t d e la m a c h i n e u n e a c t i o n d é s a s t r e u s e , a i n s i q u e n o u s 

l ' e x p l i q u e r o n s p l u s l o i n . E n f i n , q u a n d l e p i s t o n a r r i v e à f o n d de 

(') C'est de ce t t e r é d u c t i o n m ê m e q u e p r o v i e n t l a d é n o m i n a t i o n de régulateur. En 

e l fe t la m a n œ u v r e d e la va lve r e m p l i t à ce t é g a r d , e n t r e les m a i n s d ' u n m é c a n i c i e n 

a t ten t i f , le m ê m e oflice q u e le m o d é r a t e u r à b o u l e s ( chap . L ) , p o u r r é g u l a r i s e r l ' a l l u re 

m a l g r é l a v a r i a t i o n de la r é s i s t a n c e . E n é t r a n g l a n t le c o u r a n t d a n s u n e m e s u r e sens ib l e 

p e n d a n t la m a r c h e n o r m a l e , o n se d o n n e la r e s s o u r c e de r e s t i t u e r d e la p r e s s i o n au 

c y l i n d r e p a r l ' o u v e r t u r e d u p a p i l l o n , e n cas d ' a g g r a v a t i o n de la r é s i s t a n c e ; de m ê m e 

q u e l 'on r e s t e m a î t r e de l a m i n e r e n c o r e d a v a n t a g e l a v a p e u r , l o r s q u e , p a r su i t e d ' une 

d i m i n u t i o n d a n s le t r ava i l r é s i s t a n t , l a m a c h i n e m a n i f e s t e u n e t e n d a n c e à s ' e m b a l l e r . 

O n e m p l o i e o r d i n a i r e m e n t u n e va lve t o u r n a n t e (fig. 3 3 2 , 333) , p o u r l a faci l i té de la 

m a n œ u v r e ; m a i s c o m m e e l le f e r m e t o u j o u r s i m p a r f a i t e m e n t , on l u i ad jo in t s o u v e n t u n e 

s o u p a p e d e s t i n é e À f o u r n i r a u b e s o i n u n e o b t u r a t i o n h e r m é t i q u e . 

(*) L e n c a u c h e z e t D u r a n t . De la p r o d u c t i o n e t de l ' emp lo i d e la v a p e u r . Mémoires de 

la Société des ingénieurs civils, j u i n 1 8 9 0 , p . 30 . 

a m o n t d e l ' o b s t a c l e , d ' a p r è s l a r é d u c t i o n d e d é p e n s e e n p o i d s ('). 

M. P o l o n c e a u a p p l i q u e c e m o y e n d a n s l e s l o c o m o t i v e s d e la 

C o m p a g n i e d ' O r l é a n s , e n p r o d u i s a n t la v a p e u r à la p r e s s i o n d e 

1 6 k i l o g r a m m e s , la l a i s s a n t r e t o m b e r à 1 0 o u 1 2 a u m o y e n d ' u n 

d é t e n d e u r , e t l a f a i s a n t r e p a s s e r e n c e t é t a t à t r a v e r s d e s t u b e s 

i m m e r g é s d a n s la v a p e u r d e l a c h a u d i è r e (*). L a d i f f é r e n c e d e 

t e m p é r a t u r e d u e à l a c h u t e d e p r e s s i o n a p o u r effet d e v a p o r i s e r 

l e b r o u i l l a r d , e t d e s é c h e r l a v a p e u r a u d e g r é q u e l ' o n n e v e u t 

d ' a i l l e u r s p a s f r a n c h i r , p o u r l a b o n n e c o n s e r v a t i o n d e l a m a c h i n e . 
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C O U R S E , I L R E F O U L E À T R A V E R S L E S L U M I È R E S C E L I Q U I D E I N C O M P R E S S I B L E , 

Q U I F A I T C L A Q U E R L E T I R O I R , E T P E U T B R I S E R L E S F O N D S S I L ' A C T I O N E S T 

T R O P B R U S Q U E . 

U N P R E M I E R M O Y E N D E S ' E N D É B A R R A S S E R C O N S I S T E , P O U R L E C A S D U 

C Y L I N D R E H O R I Z O N T A L , À P L A C E R L E S O R I F I C E S D ' É C H A P P E M E N T D E LA V A P E U R 

S U R LA G É N É R A T R I C E I N F É R I E U R E . L ' E A U Q U I S ' Y A C C U M U L E E N R A I S O N 

D E LA P E S A N T E U R S E T R O U V E C H A S S É E À C H A Q U E C O U P D E P I S T O N P A R LA 

P R E S S I O N I N T É R I E U R E . 

5 8 4 — E N D E H O R S D E C E T T E C I R C O N S T A N C E , O N A R E C O U R S A U X 

robinets purgeurs. I L S S O N T D ' A I L L E U R S N É C E S S A I R E S N O N S E U L E M E N T 

P O U R LE C Y L I N D R E L U I - M Ê M E , M A I S P O U R L A D O U B L E E N V E L O P P E , L E S 

C O N D U I T E S D E V A P E U R , L E S S É C H E U R S , E T C . ( ' ) . 

O N D I S T I N G U E D E U X C L A S S E S D E C E S A P P A R E I L S . L E S purgeurs ordi
naires S O N T M A N Œ U V R E S D I R E C T E M E N T P A R LA M A I N D U M É C A N I C I E N , 

A U M O M E N T O Ù C E L U I - C I L E J U G E C O N V E N A B L E , S O I T E N R A I S O N D U 

T E M P S É C O U L É D E P U I S L A P R É C É D E N T E P U R G E , S O I T D ' A P R È S L E C L A P O T E 

M E N T I N T É R I E U R Q U I S E P R O D U I T D A N S L E C Y L I N D R E . 

L E S purgeurs automatiques F O N C T I O N N E N T D ' E U X - M Ê M E S , P A R L E 

S E U L F A I T D E L ' A C C U M U L A T I O N D E L ' E A U E N Q U A N T I T É S U F F I S A N T E . U N TEL 

P R I N C I P E E S T É V I D E M M E N T S É D U I S A N T ; M A I S LA P R A T I Q U E E S T , E N 

G É N É R A L , L O I N D E R É P O N D R E À C E S P R O M E S S E S , M A L G R É L A G R A N D E I N G É 

N I O S I T É D E P L U S I E U R S D E C E S S Y S T È M E S . L E D A N G E R D E V I E N T A L O R S D ' A U 

T A N T P L U S G R A N D Q U E L E M É C A N I C I E N , C O M P T A N T S U R L E U R F O N C T I O N N E 

M E N T , N E S E T R O U V E P L U S A U M Ê M E D E G R É E N É V E I L P O U R S U P P L É E R E N 

T E M P S U T I L E À L E U R S D É F A I L L A N C E S . 

A J O U T O N S Q U E , D A N S L E S M A C H I N E S R A P I D E S , L A M A N O E U V R E D U P U R 

G E U R N E S A U R A I T Ê T R E A S S E Z P R O M P T E P O U R L E R E F E R M E R , Q U A N D L ' É V A 

C U A T I O N E S T A C H E V É E , S A N S O U V R I R U N C O U R T P A S S A G E À U N E P E R T E D E 

V A P E U R A U D E H O R S , O U A U C O N T R A I R E À U N E R E N T R É E D ' A I R , L E Q U E L , 

C H A S S É E N S U I T E D A N S L E C O N D E N S E U R P A R L E J E U D U P I S T O N , Y D É T E R 

M I N E U N E C H U T E D U V I D E ( 8 ) . 

(') Dans les m a c h i n e s m u n i e s d ' u n c o n d e n s e u r de s u r f a c e , a u l i e u de l a i s s e r cracher 

les p u r g e u r s au d e h o r s , on e n r e c u e i l l e les p r o d u i t s d a n s le r é s e r v o i r d ' eau d i s t i l l é e , à 

l ' a ide d ' u n e t u y a u t e r i e spéc i a l e . 

( 3) On a c h e r c h é à p r é v e n i r ce d e r n i e r effet a u m o y e n d ' u n e p e t i t e s o u p a p e , ca lée p a r 
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3 8 MACHINES A V A P E U R . 

Fig. oôi . — Purgeur Pougaul t à ressort (élévation.) 

R E S S O R T ( F I G . 3 5 4 ) . L ' A C C U M U L A T I O N D U L I Q U I D E F A I T FLÉCHIR C E L U I - C I , 

E N D É T E R M I N A N T P A R C E T T E D É F O R M A T I O N M Ê M E L ' O U V E R T U R E D U R O B I 

N E T , Q U I S E R E F E R M E D È S Q U E LE P O I D S N ' E S T P L U S S U F F I S A N T P O U R L E 

M A I N T E N I R . 

u n r e s s e r t qu i la r e f e r m e d è s q u e la t e n s i o n a t t e i n t d a n s le c y l i n d r e la p r e s s i o n a t m o 

s p h é r i q u e (Lfidieu. Nouvelles machines marines, t . I I , p. 1 9 6 ) . 

(') P u r g e u r s : CAIL [Revue industrielle, 1 8 m a r s 1 8 8 6 . — Compte rendu mensuel des 

séances de la Sociélé de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 6 , p . 1 3 4 ) . — CLEIIET 

(Portefeuille Économique des machines, 1 8 8 6 , p . 1 0 2 . — Annales industrielles, 1 8 8 4 , 

t. I , p . 3 3 6 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie miné

rale de Saint-Etienne, 1 8 8 6 , p . 1 3 4 ) . — CCUCXET. Les mondes, t . X L I , p . 1 1 3 . — DELINIÈHES. 

Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 

1 8 8 6 , p . 1 3 4 . — DREVKB e t ROSENKKANZ. Portefeuille économique des machines, 1 8 8 5 , 

p . 1 4 0 . — DUMOS. Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale 

de Saint-Etienne, o c t o b r e 1 8 7 5 , p . 1 5 ; 1 8 8 6 , p . 1 3 4 . — FAIRRAIRN. Reçue industrielle, 

1 8 8 1 , p . 5 0 5 . — GRAXJOX. — KIESIG. — KŒRTIXG. Ibidem, 1 8 8 5 , t . I I , p . 2 1 5 . — LAX-

CASTER. Ibidem, 1 8 8 5 , t. I , p . 5 5 0 e t 4 5 5 . — LÉGAL. Portefeuille économique des machines, 

1 8 7 9 , p . 1 7 . — L E S C A U C H E Z . Ibidem, 1 8 7 8 , p . 3 5 . — LETHUII.LIER-PIIÏEL. Ibidem, 1 8 8 6 , p . 1 0 3 . 

— MAILLARD. — PARADISE. Revue industrielle, 6 a v r i l 1 8 8 1 . — SAI\TF. e t MARCR. — YERY. 

(2) Compte rendu mensuel des séances de la Sociélé de l'industrie minérale deSaint-

Élienne, 1 8 8 6 , p . 1 3 4 . 

5 8 5 — O N A P R O P O S É U N T R È S G R A N D N O M B R E D E P U R G E U R S ( ' ) . J E 

M E B O R N E R A I À E S Q U I S S E R L E P R I N C I P E D E Q U E L Q U E S - U N S D ' E N T R E E U X . 

D A N S L E P U R G E U R É L A S T I Q U E P O U G A U L T ( 3 ) , L ' E A U S E R E N D E N R A I S O N 

D E S O N P O I D S À U N R É S E R V O I R , Q U I E S T S U P P O R T É E N P O R T E - À - F A U X P A R U N 
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DODDLE ENVELOPPE. — DESCRIPTION. 59 

FIG. 5 3 5 . — PURGEUR POUGAULT À FLOTTEUR. FIG. 5 5 6 . — PURGEUR VAUGHAN. 

(COUPE VERTICALE.) (COUPE VERTICALE.) 

d u c t r i c e d u c a l o r i q u e , e l l e l a i s s e p l u s d e p r i s e a u r e f r o i d i s s e 

m e n t d e l a p a r o i , q u e l o r s q u e c e l l e - c i s e t r o u v e b a i g n é e p a r l a 

v a p e u r . Il s ' o p è r e d o n c u n e c o n t r a c t i o n d u t u b e , e t s a b a s e a b a n 

d o n n e le d i s q u e e n r a i s o n d e c e r a c c o u r c i s s e m e n t . L ' e a u s ' é c h a p p e . 

D a n s l e p u r g e u r à flolteur P o u g a u l t ( f ig . 5 5 5 ) , l ' e a u s o u l è v e p a r 

s o n a c c u m u l a t i o n u n c o r p s flottant, e t o u v r e a i n s i l e c o n d u i t d ' é v a 

c u a t i o n . 
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4 0 MACHINES A VAPEUR. 

§ 3 

C A L O R I F U G E S 

5 8 6 — I l e s t e s s e n t i e l d e d é f e n d r e a u t a n t q u e p o s s i b l e l e 

c y l i n d r e c o n t r e l a d é p e r d i t i o n d u c a l o r i q u e d u e a u r a y o n n e m e n t . I I 

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

s a n t p a r l a d i m i n u t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e s c o n d e n s a t i o n s i n t é 

r i e u r e s , e t u n e a m é l i o r a t i o n d e s c o n d i t i o n s h y g i é n i q u e s d e l ' a t e l i e r , 

q u e l a p r é s e n c e d e s u r f a c e s b r û l a n t e s r e n d p a r f o i s i n h a b i t a b l e . 

O n a e s s a y é d e d i m i n u e r l a t r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r p a r l a 

s u r f a c e i n t e r n e ; m a i s c e s t e n t a t i v e s o n t e u p e u d e s u c c è s ( ' ) . 

C ' e s t p a r l ' e x t é r i e u r q u ' i l c o n v i e n t d ' a g i r a u m o y e n d ' e n d u i t s 

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

t r o u v e e m m a g a s i n é ( * ) . L ' i m a g i n a t i o n d e s i n v e n t e u r s s ' e s t d o n n é 

c a r r i è r e à c e t é g a r d ( 5 ) . L e p r i n c i p e l e p l u s f é c o n d c o n s i s t e d a n s l ' i n 

t e r p o s i t i o n d e l ' a i r . C ' e s t à e l l e q u e l e s t i s s u s d e l a i n e , l e s 

(') M. L iss ig i io l a p r o p o s é des fonds d o u b l é s en p o r c e l a i n e , ou e n v e r r e (Mallet. Congres 

international de mécanique appliquée de 1889, t. I I , p . 17 ] . On a g a r n i de m ê m e d e s 

s u r f a c e s n o n e x p o s é e s a u f r o t t e m e n t d ' u n e l a m e de p l o m b , m é t a l q u i e s t t r o i s fois m o i n s 

b o n c o n d u c t e u r q u e la f o n t e . K e n n e d y a é g a l e m e n t i n d i q u é l ' e m p l o i d ' u n r e v ê t e m e n t de 

v u l c a n i t e {Mechanical Engineers, 1 8 8 7 , p . 524) . 

(*) I s b e r w o o d (Efiicacité d e s e n v e l o p p e s n o n c o n d u c t r i c e s . Journal of Franklin Insti-

tute, m a r s 1875. — R a p p o r t s u r les e x p é r i e n c e s de M. Dol l fus-Flach . Itevue industrielle, 

1880) . — B o u r . Société des sciences industrielles de Lyon, 1 8 j a n v i e r 1882 , — Ha ton 

de la Goup i l l i è r e . Revue des travaux scientifiques, t . I I , p . 1028 . — S e r . Traité de 

physique industrielle, n° 1 0 9 . — L e c œ u v r e . Bulletin de la Société d'encouragement 

pour l'industrie nationale, 4" s é r i e , t . V, p . 285 . — I t a d i s s o n . Compte rendu mensuel 

des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 1880 , p . 1 1 0 . 

I]3) C a l o r i d o r . — Ca lo r i fuge Leroy-Jauf f re t . — R u b a n ca lo r i fuge e n l i è g e de J . B o u r d o n . 

— E n v e l o p p e d e l i è g e G e r m o n d de L a v i g n e . — Mast ic pa i l l e - l i ège Magn ia t . — Liège 

a g g l o m é r é G a r n o t . — T r e s s e s e n j o n c c a l o r i f u g e Po i l l on . — P l a s t i q u e ca lo r i fuge L o m 

b a r d . — E n d u i t P i m o n t . — E n d u i t proteclor. — C i m e n t W i l l i a m . — Coton m i n é r a l 

d ' I v r y - p o r t , e t c . 

L a v a p e u r c r a c h e u n i n s t a n t ; m a i s l e t u b e , a u s s i t ô t r é c h a u f f é , 

s ' a l l o n g e d e n o u v e a u e t r e g a g n e l a s u r f a c e F I X E , e n f e r m a n t l e 

p a s s a g e . L a s i t u a t i o n d e c e t t e d e r n i è r e p e u t d u r e s t e ê t r e r é g l é e 

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

s i o n d e l ' i n f l u e n c e d e s t e m p é r a t u r e s . 
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D O U B L E E N V E L O P P E . — D E S C R I P T I O N . 

f o u r r u r e s d o i v e n t l e u r e f f i c a c i t é . O n a c o n s t a t é q u e l a l i m a i l l e d e 

f er t r a n s m e t l a c h a l e u r a v e c 2 0 0 f o i s m o i n s d e f a c i l i t é e n v i r o n 

q u ' u n e b a r r e d u m ê m e m é t a l . L e s c o r p s p o r e u x o u fibreux, a u s s i 

b i e n q u e l e s s u b s t a n c e s d ' u n f a i b l e c o e f f i c i e n t d e c o n d u c t i b i l i t é , 

s e r o n t d o n c i n d i q u é s p o u r c e t e m p l o i , p a r e x e m p l e : l a p a i l l e , l a 

b o u r r e , l e c o t o n , l e f e u t r e , l a l a i n e , l e p a p i e r g r i s n o n c o l l é , l ' a 

m i a n t e , l e c o t o n s i l i c e u x , e t c . Ces m a t i è r e s d o i v e n t ê t r e m a i n t e 

n u e s a b s o l u m e n t s è c h e s , c a r l e u r c o n d u c t i b i l i t é a u g m e n t e a v e c 

l ' h u m i d i t é . O n l e s a s s u j e t t i t c o n t r e la p a r o i d u c y l i n d r e à l ' a i d e 

d ' u n r e v ê t e m e n t e n b o i s c e r c l é . 

5 8 7 — La p e r t e d e c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t , r a p p o r t é e a u c a l o 

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

r a b l e q u e c e l l e - c i s e r a e l l e - m ê m e p l u s i m p o r t a n t e d a n s u n m ô m e 

t e m p s . 

M. D o l l f u s - F l a c h a f o r m u l é é g a l e m e n t c e t é n o n c é : q u e l e r a y o n 

n e m e n t v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e l a r a c i n e c a r r é e do l ' é p a i s s e u r 

d u r e v ê t e m e n t n o n c o n d u c t e u r : c e q u i d o i t c o n d u i r e à s e l i m i t e r 

à cet é g a r d , l e d e g r é d ' e f f i c a c i t é d i m i n u a n t r a p i d e m e n t à p a r t i r 

d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e . 

D ' a p r è s P é c l e t , l 'ef fet d ' u n g a r n i s s a g e d e c o t o n s u r 0 r a , 1 5 d ' é p a i s 

s e u r a f a i t t o m b e r d e 9 6 %> d a n s u n e a t m o s p h è r e t r a n q u i l l e , l a 

p e r t e d e c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t ( ' ) . 

D e s e x p é r i e n c e s d e M. W a l t h e r M e u n i e r o n t i n d i q u é , c o m m e 

r é s u l t a t e f f ec t i f d e l a c o n d e n s a t i o n à t r a v e r s l a surface nue d e 

d i v e r s m é t a u x , l e s c h i f f r e s s u i v a n t s , q u i s o n t e x p r i m é s e n k i l o 

g r a m m e s d ' e a u p a r m è t r e c a r r é e t p a r h e u r e : 

Le t a b l e a u c i - a p r è s p r é s e n t e q u e l q u e s r é s u l t a t s c o m p a r a t i f s p o u r 

d e s t u y a u x d e c u i v r e r e c o u v e r t s d e d i v e r s e n d u i t s ( * ) . 

C U I V R E 

F O N T E . 

F E R . . 

2 , 8 1 6 

3 , 4 8 4 

3 , 9 0 6 

(') S in igag l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de lîi l ly, p. 1 2 5 . 

(!) Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1880. — Compte rendu mensuel 

des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1880 , p . 1 1 2 . 
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42 M A C H I N E S A V A P E U R . 

M A T U R E D E L ' E N D U I T 

COXDESSATIITN T E M P É R A T U R E 

É P A I S S E U R 

DE 

L'E.NDUIT 

P R I X 

FIE REVIENT 

sans la pose 

M A T U R E D E L ' E N D U I T 

ki logrammes 
par met . car re 
et pa r heu re 

degrés 
cent igrades 

mi l l imèt res francs 

2 , 8 1 6 1 2 6 , 2 0 0 ,00 
K i e s e l g u h r - c o m p o s i U o n . . . 2 , 4 7 4 1 2 7 , 6 15 6 , 7 5 
Tissu feutre, sans toile imperméable. 2 , 2 6 8 1 1 5 , 1 30 8 , 2 0 
Enveloppe Gay, a™ tassraïu. . 2 , 1 4 0 1 1 9 , 7 50 1 5 , 0 0 

2 , 0 0 0 1 2 0 , 1 16 1 5 , 0 0 
Tissu feutre, a r a toite imprrme'ilile. 1 , 9 5 5 1 2 0 , 7 51 9 , 9 5 

1 , 5 0 6 1 2 9 , 9 45 8 , 6 4 

Produit. Hulschi i ison. . . . 1 ,181 124 ,8 60 1 8 , 9 0 

1 ,130 1 2 7 , 5 41 42 ,60 

5 8 8 — L E S M Ê M E S P R É C A U T I O N S D O I V E N T Ê T R E P R I S E S P O U R L E S 

T U Y A U X D E C O N D U I T E D E V A P E U R , L E S E F F E T S P R E N A N T A L O R S U N E I M P O R 

T A N C E Q U I C R O Î T A V E C L A D I S T A N C E D E T R A N S M I S S I O N {*). 

A U X E T A T S - U N I S , O N A I N S T A L L É S U R U N E T R È S G R A N D E É C H E L L E L E 

C H A U F F A G E D E S V I L L E S P A R L A V A P E U R . L E S T U B E S S O N T E N F E R , E N T E R R É S 

D A N S LE S O L . O N C O M M E N C E P A R L E S R E C O U V R I R D ' U N P A P I E R D ' A M I A N T E , 

A U T O U R D U Q U E L O N E N R O U L E D U F E U T R E D E R U S S I E ; O N E N T O U R E L E T O U T 

D ' U N P A P I E R I M P E R M É A B L E , E T O N L ' I N S È R E D A N S D E S P I È C E S D E B O I S 

F O R É E S S U R U N D I A M È T R E S U F F I S A N T ( ~ ) . 

[') D é p e r d i t i o n d e la c h a l e u r d a n s les t u y a u x d e v a p e u r . Portefeuille économique des 

machines, 1 8 8 5 , p . 40. — E n v e l o p p e s des c o n d u i t e s de v a p e u r . Comptes rendus mensuels 

des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, o c t o b r e 1 8 8 5 , p . 15 . 

— C h r é t i e n . T r a n s p o r t de la v a p e u r à de g r a n d e s d i s t a n c e s e t sa c a n a l i s a t i o n . Ibidem, 

1 8 8 5 . — I l o u n o l l e . T r a n s p o r t de la fo rce à l ' a ide de la v a p e u r . Bulletin de la Société 

de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 2° s é r i e , t . XIV, p . 527 . — B r u s t l e i n . Emplo i 

de l a v a p e u r p o u r la d i s t r i b u t i o n de la c h a l e u r e t de la fo rce . Comptes rendus mensuels 

des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1885 p . 4 3 . — 

R i c h o u . D i s t r i b u t i o n de la c h a l e u r e t de la force m o t r i c e p a r c a n a l i s a t i o n d ' e a u c h a u d e -

Génie civil, t . XVI, p . 406 . 

[-} B r u s t l e i n . Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie miné

rale de Saint-Etienne, 1880 , p . 1 1 1 . 
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DOUBLE ENVELOPPE. - DESCRIPTION. 

A C T I O N D E S P A R O I S 

5 8 9 — L E S C O N S I D É R A T I O N S Q U E N O U S A V O N S D É V E L O P P É E S D A N S L E 

C H A P I T R E X X X S U R L E F O N C T I O N N E M E N T D E LA M A C H I N E À V A P E U R S U P 

P O S E N T E S S E N T I E L L E M E N T L ' A D I A B A L I C I L É ( * ) . C E C O R P S D E D O C T R I N E ( 9 ) 

P R É S E N T E U N I N T É R Ê T Q U ' I L S E R A I T I N J U S T E D E M É C O N N A Î T R E , E T D O I T 

C O N S T I T U E R LE P R E M I E R D E G R É D E L ' É T U D E D E C E S M O T E U R S , E N F O U R N I S 

S A N T U N E B A S E D É F I N I E Q U I P E R M E T D E S C A L C U L S P R É C I S . 

T O U T E F O I S L ' A T T E N T I O N A É T É P O R T É E D E P U I S L O N G T E M P S S U R L E S É C A R T S , 

S O U V E N T T R È S C O N S I D É R A B L E S , Q U I S É P A R E N T C E T T E H Y P O T H È S E D E LA R É A L I T É , 

ET Q U I T E N D E N T À R E N D R E D E P L U S E N P L U S I N S U F F I S A N T E , E U É G A R D A U X 

P R O G R È S A C C O M P L I S , U N E T H É O R I E Q U I S E R E N F E R M E R A I T E X C L U S I V E M E N T 

D A N S C E S L I M I T E S . 

D I V E R S M O T I F S M I L I T E N T E N E F F E T E N S E N S C O N T R A I R E D E L ' A R G U M E N T 

F O N D A M E N T A L Q U E L ' O N I N V O Q U E D ' O R D I N A I R E E N F A V E U R D E L ' A D I A B A T I -

C I T É , À S A V O I R LA B R I È V E T É D E S P H É N O M È N E S , T O U T A U M O I N S D A N S L E S 

M A C H I N E S R A P I D E S . I L C O N V I E N T D E M E T T R E E N B A L A N C E LA G R A N D E 

C O N D U C T I B I L I T É D U M É T A L P O U R LA C H A L E U R , A I N S I Q U E - L ' É T A T T O U T P A R T I 

C U L I E R D A N S L E Q U E L S E T R O U V E LA V A P E U R S A T U R É E . S O U S LA P L U S F A I B L E 

I N F L U E N C E , E L L E R E P R E N D L ' É T A T L I Q U I D E E N R E M E T T A N T E N L I B E R L É U N 

G R A N D N O M B R E D E C A L O R I E S , E N M Ê M E T E M P S Q U ' U N E Q U A N T I T É É Q U I 

V A L E N T E D U M Ê M E FLUIDE P R E N D I M M É D I A T E M E N T S A P L A C E A U C O N T A C T 

D E LA S U R F A C E ( 5 ) . A U S S I D E S C O N D E N S A T I O N S I M P O R T A N T E S S E P R O D U I 

S E N T - E L L E S D A N S L E S C Y L I N D R E S ( * ) . 

(') Nous avons dé jà f o r m u l é u n e r é s e r v e f o n d a m e n t a l e à ce t é g a r d (voy. t . I, p. 790 , 

n o t e 1) . 

(a) Que l 'on a n o m m é l a théorie générique des m a c h i n e s à v a p e u r . 

( 3) C'est le p r i n c i p e m ê m e de l ' ac t ion des c o n d e n s e u r s de s u r f a c e , q u i e x e r c e n t , l o r s 

qu ' i l s s o n t b i e n d é c a p é s , u n e a c t i o n r a p i d e e t é n e r g i q u e . 

Dans u n e de ses e x p é r i e n c e s H i rn a c o n s t a t é u n e c o n d e n s a t i o n d e 01 % d a n s le 

cy l indre . 

Les c o n d i t i o n s son t t r è s d i f f é ren te s p o u r l e s m a c h i n e s à a i r c h a u d . Ce fluide n ' e s t 

p a s c o n d e n s a b l e , et il e s t p e u c o n d u c t e u r . Auss i la t h é o r i e a d i a b a t i q u e de ces m o t e u r s 

p r é s e n t e - t - e l l e , p o u r la p r a t i q u e , u n c a r a c t è r e b e a u c o u p p l u s s a t i s f a i s a n t . 

( 4) Ledoux. L e la c o n d e n s a t i o n de v a p e u r à l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e . Annales des 

Mines, 7" s é r i e , t . XI, p . 486 . — I l a l l a u e r . C o n d e n s a t i o n d e v a p e u r . Bulletin de la 
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41 MACHINES A VAPEUR. 

C ' e s t H i r n q u i a l e p r e m i e r p o r t é l a l u m i è r e s u r l ' i n f l u e n c e e x e r 

c é e p a r l e s p a r o i s , e n c r é a n t l a théorie pratique d e s m a c h i n e s à 

v a p e u r . I l c o n v i e n t d e d i r e c e p e n d a n t q u e M . Z e u n e r a c r u d e v o i r 

r a t t a c h e r l e s p e r t u r b a t i o n s o b s e r v é e s , n o n p a s a u m é t a l , m a i s à l a 

p r é s e n c e d e l ' e a u d a n s l e c y l i n d r e ( ' ) . M . D o n k i n e s t e n t r é d a n s l a 

Société industrielle de Mulhouse, a o û t 1 8 7 3 , o c t o b r e 1 8 7 6 . — Dela fond . P h é n o m è n e s de 

l a c o n d e n s a t i o n d a n s les m a c h i n e s . Comptes rendus de l'Académie des sciences, t . (1, 

p . 2 3 7 . — T h u r s t o n . Loi de la c o n d e n s a t i o n d a n s les c y l i n d r e s . Mémoires de la Société 

des ingénieurs civils, s e p t e m b r e 188G, p . 570 . — D w e l s h a u v e r s Dery (Exposé s u c c i n c t 

d e la t h é o r i e p r a t i q u e d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 2° s é r i e , t. XII , p . 186 . — Les d é c o u v e r t e s r é c e n t e s c o n c e r n a n t la m a c h i n e 

à v a p e u r . Ibidem, 2" s é r i e , t . VII , p . 506 . — Les m a c h i n e s à v a p e u r e t l e u r s p r o g r è s . 

Revue générale des sciences pures et appliquées, 15 m a r s 1890 , p . 129 . — S u r la m é t h o d e 

c a l o r i m é t r i q u e de M. D o n k i n . Bulletin de la Société d encouragement pour l'industrie 

nationale, A' s é r i e , t . V, p . C72). — H i r n , D w e l s h a u v e r s - D e r y , G r o s s e t e s t e e t Ha l l aue r . 

Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1877 , p . 141 à 214 . — H a l l a u e r . 

M é m o i r e r e l a t a n t les e x p é r i e n c e s , e t c . , avec u n a v a n t - p r o p o s de H i r n . Ibidem, 1873 , 

1 8 7 5 , p . 1 4 4 , 206 . — I l a t o n d e l a Goup i l l i é r e (Revue des Sociétés savantes, 2 e s é r i e , 

t . XI , p . 1 4 . •— Revue des travaux scientifiques, t. II , p . 255 ] . — Cami l l e R o l a n d . 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s de l ' é t a b l i s s e m e n t des m a c h i n e s à v a p e u r . Revue universelle 

des mines et de la métallurgie, 2° s é r i e , t . XIV, p . 2 1 1 . — L e d i e u . Elude de ther

modynamique expérimentale sur les machines à vapeur, D u n o d , 1 8 8 1 . — Li s s igno l . 

Note sommaire sur l'application de la théorie mécanique de la chaleur au perfec

tionnement des machines à vapeur, B r u x e l l e s , 1876. — B o u l v i n [Annales de l'Association 

des ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de (land. — Travaux du Congrès interna

tional de mécanique appliquée à Paris en 1889J. — Bulletin de la Société industrielle 

de Mulhouse, 1 8 8 8 , p . 88 ; 1889 , p . 8 3 . — Revue universelle des mines et de la métal

lurgie, 1889 , 3- t r i m . , p . 5 9 , 2 8 7 . 

P e t e r W i l l a n s . E c o n o m y t r i a l s of a n o n c o n d e n s i n g s t e a m e n g i n e s i m p l e , c o m p o u n d 

a n d t r i p l e e x p a n s i o n - M i n u t e « of Proceedings of civil Engineers, t . XCIII . T r a d u c t i o n p a r 

H u b e r t . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 3 e s é r i e , t . V; 5° s é r i e , t . VII, 

p . 2 8 7 . — C h a s , Gately et Alv in K le t sch . Cy l inder c o n d e n s a t i o n in s t e a m e n g i n e s . Journal 

of tlie Franklin Institute, 1 8 8 5 , p . 546 , 3 0 3 . — R é s u m é p a r C la rk . Institute of civil 

Engineers, 1 8 8 6 . — T h o m a s E n g l i s h . The a c t i o n of s t e a m c y l i n d e r s . Engineering, 

15 n o v e m b r e 1 8 8 9 . — D r A u r i a . The l a w of c y l i n d e r c o n d e n s a t i o n i n s t e a m e n g i n e s . 

Journal of the Franklin Institute, m a i 1880, p . 575 . — D e n n i s M a r k s . No te on t h e losses 

by c o n d e n s a t i o n . Ibidem, j a n v i e r 1884, p . 1. — H y p o t h è s e s s u r la c o n d e n s a t i o n et la r é éva -

p o r a t i o n d e la v a p e u r d a n s le c y l i n d r e . Proceedings of civil Engineers, t . XXII, p . 3 7 1 . 

—. B r y a s D o n k i n et D w e l s h a u v e r s - D c r y . Ibidem, 1885 . — T h o m a s E n g l i s h . E x p e r i m e n t s 

on t h e d i s t r i b u t i o n of h e a t i n a s t a t i o n a r y s t e a m e n g i n e . Institution of civil Engineers, 

s e p t e m b r e 1887 , p . 4 7 8 . — Engineering, 1 8 8 8 , 2» s e m . , p . 99 , 5 1 8 ; 1889 , 2 ' s e m . , p . 6 9 1 . 

F l i e g n e r . U n t e r s u c h u n g e i n i g e r I n d i c a t o r D i a g r a m m e . Schweizische liauzeitung, t . XII, 

1 8 8 8 . — B r a u e r . Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1 8 8 3 . — E r n s t Alban . 

Die Hochdruck Dampfmaschine Richtigstellung ihres Werthes, e t c . R o s t o c k u n d Schwer in , 

1 8 4 3 . — B r a u e r . Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1 8 8 3 , p . 649. 

(') Z e u n e r . Calorimetrische Untersuchungen der Dampfmaschinen. — H i r n . Discuss ion 

c r i t i q u e e t r é f u t a t i o n d ' u n t r a v a i l de M. Z e u n e r . Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, s e p t e m b r e - o c t o b r e 1 8 8 1 . — H a l l a u e r . B é f u t a t i o n d e la c r i t i q u e de M. Z e u n e r , 
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v o i e de l a d é m o n s t r a t i o n d i r e c t e , e n i m a g i n a n t u n a p p a r e i l a p p e l é 

révélateur, q u i e s t d e s t i n é à r e n d r e v i s i b l e s l e s p h é n o m è n e s d e 

c o n d e n s a t i o n e t d e r é é v a p o r a t i o n d a n s l e c y l i n d r e ( ' ) . 

D e p u i s l o n g t e m p s l ' o b s e r v a t i o n a v a i t m o n t r é q u e l e p o i d s d e 

v a p e u r d é p e n s é p a r l e g é n é r a t e u r e s t s e n s i b l e m e n t s u p é r i e u r à c e l u i 

q u i d e v r a i t r é s u l t e r d e s c i r c o n s t a n c e s g é o m é t r i q u e s d e l a d i s t r i b u 

t i o n . L ' e x c é d e n t a é t é m i s d ' a b o r d s u r l e c o m p t e d e s f u i t e s a u t o u r 

d u p i s t o n ; m a i s o n a d û , d ' a p r è s l e s p r o g r è s d e la c o n s t r u c t i o n , 

é c a r t e r c e t t e e x p l i c a t i o n , e t l u i s u b s t i t u e r c e l l e q u i r é s u l t e d e l a 

c o n d e n s a t i o n d ' u n e p a r t i e d e la v a p e u r d ' a d m i s s i o n , a u c o n t a c t d e 

s u r f a c e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e r e f r o i d i e s p a r l ' é c h a p p e m e n t p e n d a n t 

la c o u r s e p r é c é d e n t e . 

5 9 0 — Le c y l i n d r e e t l e p i s t o n c o m m e n c e n t a i n s i p a r a g i r à la 

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

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

L o r s q u ' a r r i v e l a d é t e n t e , l a t e m p é r a t u r e d e l a v a p e u r s ' a b a i s s e 

r a p i d e m e n t . Q u a n d e l l e a t t e i n t c e l l e d e l ' e a u p r é c i p i t é e , c e l l e - c i 

c o m m e n c e à s e v o l a t i l i s e r d e n o u v e a u . Il s ' é t a b l i t a i n s i u n e l u t t e 

e n t r e l e s d e u x i n f l u e n c e s ; c a r l e p i s t o n , e n a v a n ç a n t , d é c o u v r e p r o 

g r e s s i v e m e n t d e n o u v e l l e s s u r f a c e s f r o i d e s . C e p e n d a n t la v o l a t i l i s a 

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

q u i é t a b l i t la c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e n c e i n t e f r o i d e d u c o n d e n 

s e u r ( ! ) . 

La c h u t e d e p r e s s i o n d é t e r m i n e à c e m o m e n t u n e v a p o r i s a t i o n 

a b o n d a n t e a u x d é p e n s d e l a c h a l e u r a c c u m u l é e d a n s l e m é t a l , e n 

p r é p a r a n t c e l u i - c i p o u r l a r e p r o d u c t i o n d e s m ô m e s e f f e t s p e n d a n t 

la c o u r s e s u i v a n t e . La v a p e u r a i n s i f o r m é e t r a n s p o r t e a u c o n d e n 

s e u r l e s c a l o r i e s q u i a v a i e n t é t é f o u r n i e s o r i g i n a i r e m e n t p a r l e 

Ibidem. — L e l o u t r e . Sur le degré d'exactitude des données d'observation d'une machine 

à vapeur. Réponse à M. Hirn. P a r i s , 1 8 8 4 . — P a s q u i e r . Revue universelle des mines et 

de la métallurgie, m a i - j u i n 1882 . — W i l l a n s . M é m o i r e c i té , t r a d u c t i o n H u b e r t , p . 49 . 

{') Donk in . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, l é v r i e r - m a r s 1880 , p . 128 ; 

a o û t - s e p t e m b r e 1889 , p. 4 5 8 . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Ibidem, 2 8 m a i 1 8 9 0 . — Engi

neering, 22 n o v e m b r e 1 8 8 9 , p . 6 0 7 . 

(3) E n r é a l i t é le s e n s d e s é c h a n g e s e s t d e s p l u s o b s c u r s p o u r l e s d i v e r s i n s t a n t s d e 

la d é t e n t e (S in igag l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Billy, p . 60) . 
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• 4 6 M A C N I N E S A VAPEUR. 

g é n é r a t e u r , e t q u i s o n t r e s t é e s u n i n s t a n t e m m a g a s i n é e s d a n s l e s 

p a r o i s . 

Ces d e r n i è r e s j o u e n t d o n c l e r ô l e d ' e n t r e p ô t p o u r l e c a l o r i q u e , et 

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

d e v a p e u r m a t é r i e l l e , c o m m e o n l ' a v a i t a d m i s à l ' o r i g i n e , m a i s de 

c h a l e u r . Cet te c a u s e d e p e r t e a é t é a p p e l é e p a r I l i r n l e refroidisse
ment au condenseur. 

5 9 1 — On p e u t r é s u m e r l a d e s c r i p t i o n q u i p r é c è d e e n y d i s t i n 

g u a n t t r o i s p é r i o d e s : 1° l ' a d m i s s i o n , p e n d a n t l a q u e l l e l ' a c t i o n p r o p r e 

d u c y l i n d r e e s t s e m b l a b l e à c e l l e d ' u n c o n d e n s e u r ; 2° l ' é c h a p p e 

m e n t , q u i l e t r a n s f o r m e a u c o n t r a i r e e n u n g é n é r a t e u r ; 3" l a 

d é t e n t e , d u r a n t l a q u e l l e l ' a c t i o n d e l a p a r o i s e p a r t a g e , d a n s s e s 

d i v e r s e s p a r t i e s e t s u i v a n t l e s m o m e n t s , e n t r e c e s d e u x r ô l e s (') . 

M a i s i l e s t e s s e n t i e l d e s o u l i g n e r i c i la d i f f é r e n c e p r o f o n d e q u i 

d i s l i n g u e c e s d i v e r s e s p h a s e s . L a v a p e u r p r o d u i t e p e n d a n t la 

d é l e n t e t r a v a i l l e e n c o r e s u r l e p i s t o n . La c h a l e u r s u c c e s s i v e m e n t 

d é p o s é e e t r e p r i s e d a n s c e t i n t e r v a l l e s e t r o u v e i n l é g r a l e m e n t u t i 

l i s é e , e t c e s a l t e r n a t i v e s s o n i d e p e u d ' i m p o r t a n c e . T o u t a u c o n 

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

s o u s t r a i t e à t o u t e u t i l i s a t i o n . Le c a l o r i q u e q u ' e l l e e n l è v e a u g é n é 

r a t e u r e s t p e r d u p u r e m e n t e t s i m p l e m e n t ; l e s u p p l é m e n t d e l i q u i d e 

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

t a g e l e j e u d u c o n d e n s e u r , e n a u g m e n t a n t l a c o n t r e - p r e s s i o n s u r la 

f a c e r é s i s t a n t e d u p i s t o n . On v o i t p a r l à q u e l e r e f r o i d i s s e m e n t a u 

c o n d e n s e u r a t t e i n t s o n m a x i m u m p o u r l e s m o t e u r s s a n s d é t e n t e 

(') M. T h u r s l o n a é n o n c é ce t t e r è g l e p r a t i q u e : q u e la p e r t e d u e à la c o n d e n s a t i o n d a n s 

le c y l i n d r e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e à la r a c i n e c a r r é e d u d e g r é 

d ' e x p a n s i o n d e la v a p e u r (Mémoires de la Société des ingénieurs civils, s e p t e m b r e 188G, 

p . 370 ] . Cette loi a é t é vér i f i ée p a r Gately e t Kle tzsch . 

(-) S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur, t r a d u c t i o n p a r de Billy, p . 78 , 8 1 . 
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C H E M I S E D E V A P E U R . 

5 9 2 — C ' e s t d a n s c e t o r d r e d e c o n s i d é r a t i o n s q u e l ' o n d o i t 

c h e r c h e r l ' e x p l i c a t i o n d u r ô l e r e m p l i d a n s l e s m a c h i n e s p a r Yen-

veloppe de vapeur, a p p e l é e a u s s i double enveloppe, o u d'émise de 

vapeur ( ' ) . C e s e r a i t u n e g r a n d e e r r e u r d e l a c o n f o n d r e a v e c l e s 

c a l o r i f u g e s d o n t n o u s a v o n s p a r l é d a n s l e § 5 , e t d e l a c o n s i d é r e r 

c o m m e u n s i m p l e r e v ê t e m e n t p r o t e c t e u r . S i e l l e a e f f e c t i v e m e n t 

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

('] Résa l . C h e m i s e de v a p e u r (Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t. LXXXII, 

p, 537 . — Note s u r l e s c h e m i s e s d e v a p e u r . Revue universelle des mines et de la métal

lurgie, 1™ s é r i e , t. XXXIX, p . 397). — L e d i e u . C h e m i s e s d e v a p e u r (Comptes rendus de 

lAcadémie des sciences, t . LXXXII, p . 5 9 9 . — Étude expérimentale sur l'intervention 

calorifique des parois du cylindre. Influence des chemises de vapeur, in-8°) . — I l i r n 

(Mémoire s u r l ' u t i l i t é d e s e n v e l o p p e s de v a p e u r . Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, 1856, p . 1 4 6 ; 1888 , p . 86 . — Exposition analytique et expérimentale de la 

théorie mécanique de la chaleur, t. I I , p . 3 4 , 45) . — H a l l a u e r ( É t u d e de t r o i s m o t e u r s 

p o u r v u s d ' u n e e n v e l o p p e d e v a p e u r . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 

1873, p . 355 . — A n a l y s e de d e u x m a c h i n e s C o r l i s s , l ' u n e s a n s e n v e l o p p e , l ' a u t r e p o u r v u e 

d 'une enve loppe de v a p e u r . Ibidem, 1 8 7 3 , p . 592) . — B o r o d i n i . Recherches expérimen

tales sur l'emploi des enveloppes de vapeur, g r a n d i n - 8 ° . — H i l l e r e a u . Note s u r l ' é c o 

n o m i e d u e à l ' emplo i d e s e n v e l o p p e s de v a p e u r . Bulletin technologique de la Société 

des anciens élèves des Écoles d'Arts et Métici-s, j u i n , j u i l l e t 1882. — C o m b e s . Traité 

d'exploitation des mines, t. I I I , p , 5 5 7 , 7 4 1 , 7G9, 779 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, 

exploitation technique des chemins de fer, t. I I I , p . 779. — M a d a m e t . Thermodyna

mique, p . 172 , 2 0 5 . — M o u t i e r . Thermodynamique, i n - 1 2 , p . 1 3 9 . — V e r d e t . Théorie 

mécanique de la chaleur, t . I , p . 293 . — W i d m a n n . Étude sur les principes de la 

construction des machines marines, p . 7 5 , 8 3 . — H a t o n de l a G o u p i l l i è r e . R e v u e d e s 

p r o g r è s r é c e n t s de la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des Mines, j u i l l e t -

a o û t 1879, p . 123 . — L e l o u t r e . R e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s s u r l e s m a c h i n e s à v a p e u r 

(Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1867 , p . 1 4 9 . — Bulletin de la Société 

industrielle du nord de la France, d é c e m b r e 1875 , m a r s 1874) . — E r n e s t P a s q u i e r . Étude 

des machines à vapeur, L o u v a i n , 1 8 8 3 , p . 72 . — VVal ther-Meunier e t Kel le r . R a p p o r t 

su r u n es sa i d ' u n e m a c h i n e Cor l i s s . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 

d é c e m b r e 1878 , p . 910 . — B è d e . L'Ingénieur-Conseil, B r u x e l l e s , 1 8 7 8 , p . 56 . — Mallet. 

Étude sur l'utilisation de la vapeur dans les locomotives et application à ces machines 

du fonctionnement compnund, p . 6 5 . — Vinço t t e . Essa i de la m a c h i n e Su lze r . Rapport 

de l'Association belge pour la surveillance des chaudières à vapeur, 1 8 7 7 , p . 3 1 5 . 

Il e s t n é c e s s a i r e d ' a j o u t e r t o u t e f o i s q u e l ' u t i l i t é d e la d o u b l e e n v e l o p p e a é t é 

c o n t e s t é e . E n o u t r e b e a u c o u p d e d i s c u s s i o n s r e s t e n t o u v e r t e s p a r m i s e s p a r t i s a n s e n 

ce qu i c o n c e r n e l e d e g r é d e s o n eff icaci té , e t l e s d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s a u x q u e l l e s elle 

p e u t s e t r o u v e r p l u s ou m o i n s h e u r e u s e m e n t a d a p t é e (The Abuse of the steam Jackel 

practically considered by F l e t c h e r . L o n d r e s , 1878 ) . 
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v a p e u r i n t é r i e u r e , c ' e s t a u p r i x d u r e f r o i d i s s e m e n t d ' u n e p r o v i s i o n 

p a r t i c u l i è r e d e c e f l u i d e ( ' ) , q u e d e v r a f o u r n i r , t o u t a u s s i b i e n q u e 

l a p r e m i è r e , l e g é n é r a t e u r . L a s e u l e d i f f é r e n c e c o n s i s t e e n u n e 

l é g è r e a g g r a v a t i o n ; p u i s q u e l a n o u v e l l e s u r f a c e r a y o n n a n t e e s t u n 

p e u p l u s é t e n d u e q u e c e l l e d u c y l i n d r e p r o p r e m e n t d i t ( * ) . 

M a i s l ' e n d u i t c a l o r i f u g e e s t p a r l u i - m ô m e i n e r t e . I l n e s a u r a i t 

f o u r n i r d u c a l o r i q u e , e t i l n ' a d ' a u t r e r ô l e q u e d e s ' o p p o s e r à l a 

t r a n s m i s s i o n d e c e d e r n i e r a u d e h o r s . I l p r é s e r v e r a i t t o u t a u s s i 

b i e n u n c y l i n d r e d e m a c h i n e f r i g o r i f i q u e c o n t r e l e r é c h a u f f e m e n t 

p r o v e n a n t d e l ' e x t é r i e u r . A u c o n t r a i r e , l a d o u b l e e n v e l o p p e c o n 

s t i t u e p o u r l e c y l i n d r e u n a p p a r e i l d e c h a u f f a g e . L a v a p e u r a p p o r t e 

a u m é t a l d e l a c h a l e u r , q u e c e l u i - c i t r a n s m e t a u f l u i d e t r a v a i l l a n t . 

D e l à u n e a c t i o n d ' u n e n a t u r e t o u t e d i f f é r e n t e , q u ' i l e s t n é c e s s a i r e 

d ' a n a l y s e r a v e c s o i n . 

5 9 3 — L e b u t q u e l ' o n d o i t p o u r s u i v r e c o n s i s t e à o b t e n i r q u e 

l a v a p e u r s o i t s è c h e o u l é g è r e m e n t s u r c h a u f f é e a u c o m m e n c e m e n t 

d e l ' é c h a p p e m e n t D a n s d e t e l l e s c o n d i t i o n s , e l l e e m p o r t e r a 

e n c o r e , i l e s t v r a i , s a c h a l e u r d e c o n s t i t u t i o n ; m a i s c e l a e s t i n é 

v i t a b l e . O n é v i t e r a d u m o i n s l e t r a n s p o r t a u c o n d e n s e u r d ' u n e q u a n 

t i t é s u p p l é m e n t a i r e d e c a l o r i q u e , c o r r e s p o n d a n t à l a r e v o l a t i l i s a t i o n 

d e l a r o s é e l i q u i d e d o n t n o u s a v o n s p a r l é . D i v e r s f a c t e u r s d e v r o n t 

c o n c o u r i r à l a r é a l i s a t i o n d e c e desideratum, d a n s d e s c o n d i t i o n s 

q u i s o n t m a l h e u r e u s e m e n t e n c o r e p e u c o n n u e s , à s a v o i r : l a p r e s 

s i o n d u g é n é r a t e u r , l e d e g r é d e d é t e n t e , l a f o r m e d u c y l i n d r e , l a 

v i t e s s e d u p i s t o n , e t s u r t o u t l a d o u b l e e n v e l o p p e d e s t i n é e à e n v o y e r 

d i r e c t e m e n t d e l a c h a l e u r d a n s l e l a b o r a t o i r e m ô m e o ù s ' a c c o m 

p l i s s e n t c e s p h é n o m è n e s . 

C e t t e i n f l u e n c e e s t e s s e n t i e l l e m e n t u n e a c t i o n d e p a r o i , q u i 

a t t é n u e l e r ô l e c o n d e n s a n t d u m é t a l . E l l e n e s a u r a i t s e t r a n s m e t t r e 

(*) On d o i t t o u t a u m o i n s é v i t e r l 'effet i n v e r s e de r e f r o i d i s s e m e n t q u i r é s u l t e t r o p 

s o u v e n t d u c o n t a c t d u c y l i n d r e avec des c i r c o n v o l u t i o n s d u c o n d u i t a b o u t i s s a n t au 

c o n d e n s e u r . 

( 2) Il y a u r a l i e u de la r e c o u v r i r e l l e - m ê m e d ' u n e n d u i t c a lo r i fuge , p o u r la d é f e n d r e 

c o n t r e l e s effets d u r a y o n n e m e n t . 

( 3) D w e l s h a u v e r s - D e r y . Bévue universelle des mines et de la mélullurgie, 3" s é r i e , 

t. V, p . 2 2 5 ; VII, 141. 
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i n s t a n t a n é m e n t d a n s t o u t e la m a s s e fluide, p o u r y c o m b a t t r e l ' h u 

m i d i t é p r o v e n a n t d u d é p ô t d ' h u m i d i t é v é s i c u l a i r e q u i a c c o m p a g n é 

u n e d é t e n t e r a p p r o c h é e d e l ' a d i a b a t i c i t é (') . I l i r n a i n s i s t é s u r c e 

p o i n t , q u i a v a i t é t é m é c o n n u a v a n t l u i A c e t é g a r d , o n n e d e v r a 

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

l 'état d e l u b r i f a c t i o n d e l a s u r f a c e i u L e r n e d u c y l i n d r e , a i n s i q u e 

d e s d é p ô t s q u i p e u v e n t s e f o r m e r d a n s l ' e n v e l o p p e e l l e - m ê m e . 

5 9 4 — 11 r e s t e b i e n e n t e n d u q u e l ' a m é l i o r a t i o n a i n s i r é a l i s é e 

d a n s l e c y l i n d r e n e l ' e s t q u ' a u p r i x d ' u n e d é p e n s e s p é c i a l e d e v a 

p e u r ; m a i s c e l l e - c i s e t r o u v e p l a c é e d a n s d e s c o n d i t i o n s m e i l l e u r e s . 

Eu p r e m i e r l i e u , l a c o n d e n s a t i o n l i q u i d e q u i e n e s t c o r r é l a t i v e 

s ' a c c o m p l i t d a n s u n e e n c e i n t e d i s t i n c t e , o ù e l l e n 'o f fre p l u s l e s 

i n c o n v é n i e n t s d e la r e v o l a l i l i s a t i o n i n t e m p e s t i v e , e t d u b r a s s a g e d e 

l ' eau p a r le p i s t o n . 

De p l u s , o n o b s e r v e c e t t e c i r c o n s t a n c e p a r a d o x a l e , q u i a b e a u c o u p 

s u r p r i s l e s o b s e r v a t e u r s a u p r e m i e r a b o r d , e t q u i e s t , a u f o n d , 

a i s é e à c o m p r e n d r e : c ' e s t q u ' u n e t r è s f a i b l e d é p e n s e d e c h a l e u r 

a ins i f o u r n i e p e u t p r o c u r e r d e s a m é l i o r a t i o n s f o r t i m p o r t a n t e s d u 

r e n d e m e n t , d o n t l e c h i f f r e , d a n s l e s e x p é r i e n c e s d e M. D o n k i n e x é 

c u t é e s a u n o m b r e d e p l u s d e 2 0 0 s u r l e s t y p e s l e s p l u s d i v e r s , 

a v a r i é d e 1 0 à 3 5 °/ 0 ( ') . 

11 n e f a u t p a s e n effet e n v i s a g e r s e u l e m e n t la g r a n d e u r a b s o l u e 

d e l ' a p p o i n t c a l o r i f i q u e , m a i s s u r t o u t s o n o p p o r t u n i t é . E n m a i n t e 

n a n t d a n s l a p a r o i u n r é g i m e d e t e m p é r a t u r e d i f f é r e n t d e c e l u i q u i 

p r e n d r a i t n a i s s a n c e e n l ' a b s e n c e d e l ' e n v e l o p p e , o n a c t i v e la p é r i o d e 

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

t e n t e , e n r é d u i s a n t p a r là a u t a n t q u e p o s s i b l e l e r e f r o i d i s s e m e n t 

au c o n d e n s e u r ('). 

(*) Voy. t . 7 , p . 795. 

(') Hu/letin de la Société' industrielle de Mulhouse, 25 av r i l 1 8 5 5 . 

(3) Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1888 , p . 8 0 . — Hal la i i e r ci te 

[Ibidem, 1878 , p . 592) u n e x e m p l e d a n s l e q u e l u n e d é p e n s e d e c h a l e u r é g a l e à •I"',4Su 

fournie p a r l ' enve loppe a suffi p o u r p o r t e r le t r a v a i l r e c u e i l l i p e n d a n t la d é t e n t e , de 

2117 à 5517 k i l o g r a m m è t r e s , e n l ' a u g m e n t a n t de p l u s de 22 0 /0 . C e p e n d a n t c e t t e q u a n 

tité de c h a l e u r n e c o r r e s p o n d r a i t q u ' à 0 0 3 k i l o g r a m m è t r e s , m ê m e e n d e h o r s de t o u t e 

p e r t e , au l i eu de 900, d i f fé rence o b s e r v é e . 

(4) I l i r n . Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la cha-

I I . + 
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I L Y A D U R E S T E À C E T É G A R D U N E M E S U R E À G A R D E R . E N E F F E T P L U S O N 

F O U R N I T D E L A C H A L E U R À L ' A I D E D E L A D O U B L E E N V E L O P P E , P L U S O N 

A T T É N U E , I L E S T V R A I , L E S E F F E T S N U I S I B L E S D E S C O N D E N S A T I O N S , M A I S 

P L U S O N A U G M E N T E E N M Ê M E T E M P S LA Q U A N T I T É D E C H A L E U R Q U E 

P O S S È D E L A V A P E U R E N V O Y É E A U C O N D E N S E U R . O N C O M P R E N D D O N C 

Q U ' I L D O I V E E X I S T E R S O U S C E R A P P O R T U N M A X I M U M D ' U T I L I T É , E T 

M . D W C L S H A U V E R S - D E R Y A D É D U I T D E S E S É T U D E S L A P R O P O S I T I O N Q U E 

N O U S A V O N S É N O N C É E E N C O M M E N Ç A N T ( F ) : L E M A X I M U M D ' É C O N O M I E 

C O R R E S P O N D A U C A S O Ù L A V A P E U R S E T R O U V E , À LA FIN D E L A D É T E N T E , 

S È C H E E T S A T U R É E , O U L É G È R E M E N T S U R C H A U F F É E . 

5 9 5 — L ' E N V E L O P P E E S T S U R T O U T U T I L E P O U R L E S M A C H I N E S À C O N 

D E N S E U R , D O N T L E S É C A R T S D E T E M P É R A T U R E S O N T P L U S M A R Q U É S Q U ' A V E C 

L ' É C H A P P E M E N T À L ' A I R L I B R E ; P O U R L E S M A C H I N E S L E N T E S , D A N S L E S 

Q U E L L E S L E R E F R O I D I S S E M E N T A P L U S D E T E M P S P O U R P É N É T R E R P R O F O N D É 

M E N T L E M É T A L ( ' ) ; A V E C L E S M O T E U R S À V A P E U R S A T U R É E , Q U I P R Ê T E N T 

P L U S D I R E C T E M E N T A U X P R É C I P I T A T I O N S L I Q U I D E S Q U E LA S U R C H A U F F E ; 

P O U R D E S G É N É R A T E U R S F O U R N I S S A N T D E L A P L U T Ô T V A P E U R H U M I D E Q U E 

S È C H E ; A V E C L E S M A C H I N E S À L O N G U E D É T E N T E , Q U I D O N N E N T U N E P R I S E 

P L U S P R O L O N G É E A U X V A R I A T I O N S D E T E M P É R A T U R E 

5 9 6 — I L N E F A U T P A S F A I R E T R A V E R S E R L ' E N V E L O P P E P A R LE F L U I D E 

Q U I D O I T T R A V A I L L E R D A N S LE C Y L I N D R E , O Ù IL A R R I V E R A I T C H A R G É D ' H U M I 

D I T É . I L A L L A U E R A C O N S E I L L É D ' E M P L O Y E R U N E P R O V I S I O N S P É C I A L E D E 

V A P E U R . L E C O U R A N T D E V I E N D R A I T , A U X M A R C H E S L E N T E S , I N S U F F I S A N T 

P O U R P R O T É G E R S U F F I S A M M E N T C O N T R E L E S C O N D E N S A T I O N S I N T É R I E U R E S ( ' ) . 

T O U T E F O I S H I R N E S T D ' U N A V I S O P P O S É ( ' ) , D ' A P R È S C E M O T I F Q U E LA 

leur, t . I I , p . 44 . — E r n e s t P a s q u i e r . Étude des machines à vapeur, L o u v a i n , i n - 8 ° . — 

De la fond . Es sa i s effectues s u r une. m a c h i n e Cor l i s s a u C r e u s e t . Annales des Mines, sep

t e m b r e - o c t o b r e 1884. — W i d m a n n . Mémorial du Génie maritime, 1 8 8 3 . — Dvvelshauvers-

D e r y . Note s u r d i v e r s m o y e n s d ' é c o n o m i s e r l a v a p e u r . Congres international de méca

nique appliquée de 1889, t. I I , p . 1 7 2 . 

(*) Delafond. Essais effectués sur une machine Corliss au Creusot, § VII. — W i l l a n s . 

Economy trials of a non condensing stcam engine, p . 5 1 , 5 7 , 8 3 . 

0 Les c o n d e n s a t i o n s d i m i n u e n t c o n s i d é r a b l e m e n t d a n s l e s m a c h i n e s à p l e i n e pres

sion sans d é t e n t e (Delafond. Essais effectués, e t c . , § X). 

(3J Compterendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale deSaint-

Étienne, 1 8 7 8 , p 8 1 . 

(4) Bulletin de laScciété industrielle de Mulhouse, 1888 , p . 8 6 . — S i n i g a g l i a . Traité 

des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Billy, p . 155.1 
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vapeur s t a g n a n t e chauffe m o i n s b i e n q u ' u n e c i r c u l a t i o n , et q u ' e l l e 

expose à la f o r m a t i o n de c h a m b r e s d ' a i r e t d ' e a u d a n s c e r t a i n e s 

par t ies de l ' enve loppe . L ' a l i m e n t a t i o n d i r e c t e p r é s e n t e l ' a v a n t a g e 

de p e r m e t t r e d 'échauffer la p a r o i a v a n t la m i s e en t r a i n ; d e 

m a n i è r e à év i t e r , p o u r le d é b u t , d ' é n o r m e s c o n d e n s a t i o n s d a n s le 

cy l indre . 

On a m ê m e t r o u v é a v a n t a g e à e m p l o y e r p o u r l ' e n v e l o p p e , d e la 

vapeur p lu s c h a u d e q u e cel le d u c y l i n d r e ( ' ) . Toutefo is on do i t 

r edoute r , en é l e v a n t la p r e s s i o n , d ' ê t r e ob l igé de r e n f o r c e r les p a r o i s 

d 'une m a n i è r e e x a g é r é e . On p e u t r e c o m m a n d e r , à ce p o i n t de v u e , 

l ' é t ab l i s sement d ' u n e s o u p a p e de s û r e t é . 

597 — On ava i t au t r e fo i s r e n o n c é , a p r è s e s sa i , à l ' e m p l o i d e 

chemises de gaz c h a u d s (*), q u i ne s o n t p a s , c o m m e la v a p e u r 

sa tu rée , dépos i t a i r e s d ' u n g r a n d n o m b r e de ca lo r i e s s u s c e p t i b l e s 

de devenir i n s t a n t a n é m e n t d i s p o n i b l e s . C e p e n d a n t la q u e s t i o n a 

repr i s de l ' a c t u a l i t é ; et M. D o n k i n i n s i s t e s u r ce t t e a p p l i c a t i o n 

c o m m e p e r m e t t a n t , en r a i s o n d e la t e m p é r a t u r e p l u s é levée , de 

réal iser d ' u n e m a n i è r e p l u s p r é c i s e la de s s i cca t i on de la v a p e u r 

en fin de d é t e n t e ( 3 ) . Il e n v e l o p p e à cet effet le c y l i n d r e d ' u n e 

f lamme de gaz B u n s e n s u r la m o i t i é de s o n é t e n d u e , en c o m b a t 

tant a u m o y e n de feui l les d ' a m i a n t e le r a y o n n e m e n t e x t é r i e u r . 

La doub le e n v e l o p p e p r é s e n t e le dé fau t d e chauffer la v a p e u r n o n 

seu lement d u r a n t les p é r i o d e s m o t r i c e s , m a i s e n c o r e p e n d a n t 

l ' é chappemen t , c ' e s t -à -d i re en p u r e p e r t e ; e t s u r t o u t p e n d a n t la 

c o m p r e s s i o n , c e q u i a u g m e n t e la c o n t r e - p r e s s i o n . Auss i son a v a n 

tage s 'a t ténue- t - i l s i , a u l i eu d ' e n v i s a g e r le t r a v a i l absolu, on 

cons idère le t r a v a i l indiqué, q u i es t c o n s t i t u é p a r la s o m m e a l g é 

b r ique de t o u s les t r a v a u x déve loppés d a n s le c y l i n d r e . 

f1) Delafond. Essais effectués, e t c . , § VIII. 

( a) Couche . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , 

p . 785. — B i e n a y m é . Les machines marines, p . 134 . 

(3) Donk in . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 3" s é r i e , t. VII, p. 1 4 3 . 

— Donkin et D w e l s h a u v e r s - D e r y . H e a t e x p e n d i t u r e i n S t e a r n E n g i n e . Proceedings of the 

Instilute of civil Engineers, t. XCVI1I, n° 2 4 0 3 . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Note s u r d i v e r s 

moyens d ' é c o n o m i s e r la v a p e u r . Congrès international de mécanique appliquée de 1889, 

t . I I , p. 178 . — Chauffage d e s c y l i n d r e s p a r l e g a z . Génie civil,t. XIV,p. 3 5 5 . — S i n i g a g l i a . 

Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Bil ly, p . 1 2 9 . 
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5 9 8 — L 'enve loppe v i en t o r d i n a i r e m e n t de fonte avec le c y l i n d r e . 

S o u v e n t c e p e n d a n t e l le es t c o m p o s é e dè p ièces r a p p o r t é e s , q u e l 'on 

fixe a u m o y e n de co l l e r e t t e s s p é c i a l e s . On do i t la m u n i r de p u r 

g e u r s p o u r l ' é v a c u a t i o n de l ' eau d e c o n d e n s a t i o n , q u e l ' on r a m è n e 

pa r fo i s d a n s le g é n é r a t e u r , soi t p a r la p e s a n t e u r si la c h a u d i è r e se 

t r o u v e p l a c é e en c o n t r e - b a s , soi t à l ' a ide d ' u n e p o m p e de c o m p r e s 

s i o n . L 'essen t ie l es t d ' o b t e n i r u n e b o n n e c i r c u l a t i o n e t d ' év i te r , 

a i n s i q u ' i l a é té d i t , l es p a r t i e s s t a g n a n t e s d a n s l e s q u e l l e s p o u r r a i e n t 

se f o r m e r d e s r é s e r v o i r s d ' a i r ou d ' e a u , p e r d u s p o u r l ' in f luence 

u t i l e . Il es t à la vé r i t é difficile d e r é a l i s e r ce m o u v e m e n t d e r r i è r e 

les f o n d s . E n ce q u i c o n c e r n e la p a r t i e c y l i n d r i q u e , L a b o u l a y e avai t 

p r o p o s é (') de fa i re v e n i r de fonte avec l ' enve loppe u n e c loison 

hé l i co ïda l e p o u r r é g u l a r i s e r le c o u r a n t . On a é té j u s q u ' à réchauf fe r 

la t ige et le co rps d u p i s ton (*)•; m a i s ce t t e c o m p l i c a t i o n n e s 'est 

p a s r é p a n d u e . On do i t , d a n s t o u s les c a s , r e c o m m a n d e r d ' é t e n d r e 

l ' enve loppe de v a p e u r a u x d e u x p l a t e a u x des c y l i n d r e s . 

(i) Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 5 e s é r i e , 

t. m , p. 178. 
{-) S y s t è m e l l i i inp l i reys e t T e n n a n t . L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . II, p . 200 . 
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CHAPITRE XXXV 

DOUBLE ENVELOPPE — THÉORIE 

g 1 

ÉQUATIONS 1»F IIIRK 

5 9 9 — En f o r m u l n n t l es p r i n c i p e s r e l a t i f s à l ' ac t ion des p a r o i s 

du cy l ind re , H i rn a t r a c é la m a r c h e d e c a l c u l q u ' i l c o n v i e n t de 

su ivre à cet é g a r d . 

Appelons T le t r a v a i l , Q le c a l o r i q u e cédé aux p a r o i s , o u r é t r o 

cédé p a r elles se lon son s igne a l g é b r i q u e , q la c h a l e u r r a y o n n é e 

au d e h o r s . R e p r é s e n t o n s p o u r ces d i v e r s e s f o n c t i o n s , à l ' a ide des 

indices a, d, e, c, l es t e r m e s q u i se r a p p o r t e n t r e s p e c t i v e m e n t a u x 

périodes d ' a d m i s s i o n , de d é l e n t e , d ' é c h a p p e m e n t e t de c o m n r e s -

s ion. Sait M le po ids de v a p e u r f o u r n i à c h a q u e c o u p de p i s t o n , e t 

m celui q u i r e s t e e n r o u l e m e n t d ' u n e m a n i è r e p e r m a n e n t e d a n s 

l 'espace l i b r e . ATous d é s i g n e r o n s p a r les i n d i c e s 0 , 1 , 2 , 5 les 

états i n s t a n t a n é s q u i c a r a c t é r i s e n t le c o m m e n c e m e n t d e l ' a d m i s 

s ion , de la d é t e n t e , d e l ' é c h a p p e m e n t et de la c o m p r e s s i o n ; l a fin 

de cet te d e r n i è r e p h a s e r a m e n a n t , p o u r la c o u r s e s u i v a n t e , le 

c o m m e n c e m e n t de l ' a d m i s s i o n . 

A cet i n s t a n t , l ' e s p a c e l i b r e r e n f e r m e la q u a n t i t é de c h a l e u r 

i n t e rne mU 0 ('). On r e ç o i t d a n s le c y l i n d r e le c a l o r i q u e M),. A la fin 

de l ' a d m i s s i o n , le f lu ide M - h m p o s s è d e la c h a l e u r i n t e r n e U, p a r 

[') Les n o t a t i o n s A, U, X, | i , p , x s o n t ce l l e s q u e n o u s avons dé jà dé f in i e s d a n s la 

T h e r m o d y n a m i q u e (voy. t . 1, p . 3 8 6 , 7 7 5 , 787 , 71)i). N o u s r a p p e l l e r o n s n o t a m m e n t ici 
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u n i t é d e p o i d s . La différence a é té e m p l o y é e à effectuer le t rava i l 

e x t e r n e T„, à f o u r n i r à la p a r o i la c h a l e u r Q a , e t à p e r d r e au 

d e h o r s qa. On p e u t d o n c é c r i r e : 

( 1 ) ml'0 + Mx — (M -h m) L\ = AT„ -+- Q„ + ija. 

À la fin de la d é t e n t e , la c h a l e u r i n t e r n e es t d e v e n u e (M -+- m) U a . 

La différence a se rv i à p r o d u i r e le t r a v a i l e x t e r n e T d , e t à s u b v e n i r 

à la p e r t e e x t é r i e u r e qd, m a i s en r e c e v a n t d ' a u t r e p a r t de la pa ro i 

u n a p p o i n t Qd, r é s u l t a n t e a l g é b r i q u e de la ce s s ion de c h a l e u r d e l à 

v a p e u r a u m é t a l d a n s c e r t a i n e s p a r t i e s d u c y l i n d r e , et p r i n c i p a l e 

m e n t p e n d a n t le c o m m e n c e m e n t de ce t t e p é r i o d e , e n m ê m e t e m p s 

q u e de la r é t r o c e s s i o n i n v e r s e p a r d i v e r s e s s u r f a c e s ve r s la fin de 

la d é t e n t e . De là l ' é q u a l i o n : 

(2) (M -+- m) (U, - TJ.) --= AT, - Q„ -+- qt. 

P e n d a n t la p é r i o d e d ' é c h a p p e m e n t , la c h a l e u r i n t e r n e (M + m) U, 

q u e pos séda i t e n c o r e la c y l i n d r é e , va se p e r d r e d a n s le c o n d e n s e u r . 

Le f luide y t r a n s p o r t e en m ê m e t e m p s le c a l o r i q u e Q e q u ' i l c o n t i n u e 

a e m p r u n t e r à la p a r o i . Enfin ce l l e e n c e i n t e r e ç o i t é g a l e m e n t , sous 

l o r m e de c h a l e u r ou de force v ive , la q u a n t i t é d ' é n e r g i e équ iva l en te 

a u t r a v a i l r é s i s t a n t T, q u e doi t s u r m o n t e r le p i s t o n d u r a n t cet 

i n t e r v a l l e . T o u t cet e n s e m b l e est e m p l o y é à p o r t e r l ' eau d ' in jec t ion 

(dont j e r e p r é s e n t e r a i le po ids p a r M') d e la t e m p é r a t u r e 6" que 

p o s s è d e la s o u r c e d a n s l a q u e l l e on la p u i s e , à cel le 0' d u conden

s e u r ; à r a m e n e r l ' e au de c o n d e n s a t i o n M à la t e m p é r a t u r e ô', ce qu i 

lu i l a i s se la q u a n t i t é de c h a l e u r [ / ; à c o n s e r v e r a u m é l a n g e m qui 

r e m p l i t l ' e space n u i s i b l e la c h a l e u r i n t e r n e U . ; e t enfin à p e r d r e au 

d e h o r s la q u a n t i t é qn c o r r e s p o n d a n t à l ' é c h a p p e m e n t anticipé seu

l e m e n t . Les p e r t e s p e n d a n t 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 et la 

c o m p r e s s i o n f e ra i en t d o u b l e e m p l o i avec les pé r i odes d ' admis s ion 

la f o r m u l e : 

U = | i - f p x, 

q u i r a m è n e le s y m b o l e II aux f o n d i o n s \i. e t p, f o u r n i e s p a r la t a b l e de Z e u n e r ( t . I, 

p . 783] , e t à la v a r i a b l e x q u i c a r a c t é r i s e le d e g r é d ' h u m i d i t é de la v a p e u r . 
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et de dé ten te (qui sont simultanées pour le cylindre à double 

effet). De là l ' éga l i t é : 

(3) M' [>' - - u") 4- M / + mU, -+- q. = AT, 4- Q. + (M 4 - m) U a . 

A la fin de la c o m p r e s s i o n , il n e r e s t e p l u s d a n s le c y l i n d r e q u e 

le poids m , q u i e s t r e p a s s é à l ' é t a t i n i t i a l en r e g a g n a n t la q u a n t i t é 

de c h a l e u r i n t e r n e U „ — U 3 . Il a p o u r cela e m m a g a s i n é l ' é n e r g i e 

co r r e spondan t a u t r a v a i l r é s i s t a n t T c , e t en m ê m e t e m p s il a c é d é 

au cy l indre la c h a l e u r Q„ ce q u i d o n n e : 

(i) m (U 0 —U 3 )=AT.-Q. . 

GOO — En a j o u t a n t m e m b r e à m e m b r e les éga l i t és (1) e t (2) 

p o u r en r e t r a n c h e r (4), o n o b t i e n t la r e l a t i o n : 

Ml — (M 4- m) U s 4- mU 3 = A (T. 4- T d — T.) 4- (Q. — 4- Q.) 4- q. 4- qt. 

Si n o u s d é s i g n o n s p a r T le t r a v a i l to ta l r e c u e i l l i p a r c o u p de 

pis ton, q u a n t i t é q u e l ' on é v a l u e r a d ' a p r è s l e d i a g r a m m e de l ' i nd i 

ca teu r , on a u r a i d e n t i q u e m e n t : 

T = T. 4- Tí — T, — T„. 

En second l i eu , n o u s p o u v o n s p o s e r l ' i d e n t i t é : 

Q. —Ud —Q. + Q. = 0, 

e x p r i m a n t q u e les ce s s ions e t r é t r o c e s s i o n s de c a l o r i q u e d e la 

vapeur à la p a r o i et r é c i p r o q u e m e n t s ' é q u i l i b r e n t m u t u e l l e m e n t , 

une fois q u e le r é g i m e es t é t a b l i , p u i s q u e la t e m p é r a t u r e du m é t a l 

ne s'élève pas i n d é f i n i m e n t . Enf in l ' on p e u t é c r i r e : 

si l 'on dés igne p a r q le to ta l de la c h a l e u r p e r d u e p a r r a y o n n e m e n t , 

conduc t ib i l i t é , e t c . 
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E n a y a n t é g a r d à ces i d e n t i t é s , l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e p e u t s ' é c r i r e : 

U. = M). — (M 4 - m) U, mV, — A (T + T.) — (</• + fr) • 

Elle fait c o n n a î t r e le r e f r o i d i s s e m e n t a u c o n d e n s e u r . 

On r e m a r q u e r a d ' a i l l e u r s q u e l ' éga l i t é (3) le d o n n e é g a l e m e n t 

s o u s la f o r m e : 

Q, = (M-H M')/— MV— (M-f-wi)U5-r-mlJ3 — AT.-1-9,. 

On e m p l o i e r a l ' u n e ou l ' a u t r e de ces d e u x f o r m u l e s s u i v a n t le p lus 

o u m o i n s de faci l i té q u e l ' on t r o u v e r a , d a n s c h a q u e ca s , p o u r 

l ' é v a l u a t i o n des é l é m e n t s q u ' e l l e s r e n f e r m e n t , avec le s e c o u r s des 

t a b l e s , et d ' a p r è s la m a n i è r e d o n t s e r o n t i n s t i t u é e s les m e s u r e s 

e x p é r i m e n t a l e s . 

U es t i n u t i l e d ' a j o u t e r q u e ces d e u x r é s u l t a t s son t n é c e s s a i r e m e n t 

é q u i v a l e n t s . On p e u t d ' a i l l e u r s le m e t t r e en év idence en les éga

l a n t l ' u n à l ' a u t r e , ce q u i c o n d u i t à l ' i den t i t é : 

M). — [M>/ + M V — i1")] = AT 4- q, 

e x p r i m a n t q u e la différence e n t r e la c h a l e u r MX r é e l l e m e n t fourn ie 

p a r la c h a u d i è r e , et cel le q u e l ' on r e t r o u v e a u c o n d e n s e u r , es t égale 

à la c h a l e u r qu i c o r r e s p o n d a u t rava i l r e c u e i l l i a u g m e n t é e de la 

p e r t e e x t é r i e u r e . 

6 0 1 — Le r e f r o i d i s s e m e n t a u c o n d e n s e u r c ro i t é v i d e m m e n t , 

t o u t e s c h o s e s éga le s d ' a i l l e u r s , avec la s u r f a c e b a i g n é e pa r 

le f luide j u s q u ' a u m o m e n t de l ' é c h a p p e m e n t , e t avec le r a p p o r t 

d ' u n e c e r t a i n e é p a i s s e u r s de v a p e u r influencée, a u v o l u m e total 

c o m p r i s à l ' i n t é r i e u r de l ad i t e s u r f a c e . On p e u t en o u t r e le re

g a r d e r , à u n p o i n t de v u e a p p r o x i m a t i f , c o m m e p r o p o r t i o n n e l à la 

différence 6, — 0' des t e m p é r a t u r e s de la c h a u d i è r e e t d u conden

s e u r . 

La c a r a c t é r i s t i q u e de cet effet peu t d o n c ê t r e c o n ç u e s o u s la 

f o r m e : 
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P 

si l 'on appel le r le r a y o n , c la c o u r s e d u p i s t o n , e t - le r a p p o r t de 

détente g é o m é t r i q u e . 11 v ien t en r é d u i s a n t , et en s u p p r i m a n t c o m m e 

inut i le d a n s u n e exp re s s ion de ce t t e n a t u r e le f a c t eu r 2 : 

L ' épa i s seu r s. ne s a u r a i t ê t r e p r é c i s é e . O n p e u t s e u l e m e n t a d m e t t r e 

qu 'e l le d i m i n u e q u a n d la v i tesse a u g m e n t e . Le f a c t e u r 0 , — 0 ' 

croit avec la p r e s s i o n , ce q u i t e n d à l i m i t e r les a v a n t a g e s des 

c 1 
hautes t ens ions ( ' ) . Le f a c t e u r - - ( - - es t l u i - m ê m e c r o i s s a n t avec 

W p r 

le degré p de d é t e n t e , ce q u i c o n t r i b u e é g a l e m e n t h r e s t r e i n d r e 

l 'ut i l i té p r a t i q u e des g r a n d e s d é t e n t e s . 

I 2 

M E T H O D E D E M . N W I I S I I A L V I K N P O I K L ' É T U D E 

D E S É « I I A \ « ; I : S D E < I I A M : I K 

6 0 2 — M. Dwe l shauve r s -De ry a i n s t i t u é u n e i n g é n i e u s e m é t h o d e 

(*] Ch. J u l . e t Sylv. B e e r . Quelques notes sur le travail de la vapeur dans les machines 

à un cylindre, in-8° , L iège , 1880 , p . 0 8 . — S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur. 

Traduct ion pa r d e Billy, p . 4 8 . 

M. Delafond a e n effet c o n s t a t é « n e p e r t e e n é l e v a n t s u c c e s s i v e m e n t d a n s ses e x p é 

r iences la p r e s s i o n de 4 k *,b0 à ü k s ,50 et 7 k *,75 (Essais effectués, e t c . , § V). 

Cer ta ines t e n t a t i v e s o n t a u c o n t r a i r e é t é p o u s s é e s à o u t r a n c e , en ce q u i c o n c e r n e la 

p ress ion . — L o f t u s P e r k i n s a c o n s t r u i t u n e m a c h i n e de 25 a t m o s p h è r e s [The Knaineer. 

1877, t. I, p . 590. — Institute nf civil Enginecrs, 7 m a i 1878 . — K l a n n e r y . The c o n s t r u c 

t ion of s t e a m l in i l e r s a d o p t e d for v e r y h i g h P r e s s u r e . Meeting de l'Institution des Ingé

nieurs mécaniciens. L o n d r e s , j u i n 1877 . — l h i t o n de la G o u p i l l i é r e . Annales des Mines, 

j u i l l e t - a o û t 187SI, p. 150 ) . — Alban a m ê m e p o r t é la t e n s i o n j u s q u ' à 05 a t m o s p h è r e s 

(Ernes t Alban . The high Pressure steam Engine, L o n d r e s , 1847 . — T h u r s t o n . Histoire 

de la machine a vapeur, t r a d u c t i o n p a r H i r s c h , t . I I . p . 104). 
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p o u r l ' é t u d e e x p é r i m e n t a l e des é c h a n g e s ca lo r i f iques e n t r e la v a p e u r 

et l es p a r o i s ( ' ) . 

E n v i s a g e o n s d ' abo rd la p é r i o d e d ' a d m i s s i o n . L ' é q u a t i o n (I) n o u s 

fou rn i t p o u r l ' e x p r e s s i o n de la c h a l e u r cédée aux p a r o i s : 

Q„ = mU„ -1- MX — (M -1- m) U4 — AT„ — qa. 

Le p o i d s M s ' éva lue d i r e c t e m e n t ; T„ es t f o u r n i p a r l ' i n d i c a t e u r ; on 

p e u t c a l c u l e r qa p a r la m é t h o d e d e M. L e l o u t r e ( ! ) . Le p o i d s m, que 

l 'on s u p p o s e f o r m é de v a p e u r s è c h e , a p o u r v a l e u r v0uo, si v0 dés igne 

le v o l u m e de l ' e s p a c e l i b r e e t ua le p o i d s spéci f ique de la v a p e u r , 

q u i est f o u r n i p a r les t a b l e s . La v a l e u r de U 0 (3) est é g a l e à (JL„ 

et ce l le de U, à y . t -+- ptxt, si xt d é s i g n e le r a p p o r t : 

*i = -m'- — ' M 4- m 

de la q u a n t i t é de v a p e u r , p r i s e d a n s les c o n d i t i o n s finales de l 'ad

m i s s i o n , au to ta l f o n c t i o n n a n t M + m , q u i se t r o u v e c o m p r i s à ce 

m o m e n t s o u s le v o l u m e Y,. 

E x a m i n o n s e n s e c o n d l ieu la p h a s e de d é t e n t e . So ien t P a , P p deux 

s i t u a t i o n s q u e l c o n q u e s d u p i s ton ; p a , p les p r e s s i o n s co r r e spon 

d a n t e s ; U s , U 3 l ' éne rg i e i n t e r n e d e l ' u n i t é de p o i d s ; le t rava i l 

r e c u e i l l i de l ' u n e à l ' a u t r e de ces d e u x p o s i t i o n s ; enfin Qj| la c h a l e u r 

cédée p a r le fluide à la p a r o i d a n s le m ê m e i n t e r v a l l e . On p o u r r a 

é c r i r e : 

u ! = u „ - u , - a t > . 

(') D w e l s h a u v e r s - D e r y [Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 25 j u i n 18S8, 

p . 9 3 . —- Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 1800. — 

Revue universelle des mines et de la métallurgie, j u i n 1 8 8 8 , p . 3 0 5 , e t t. V, p . 111 ) . — 

Hryan D o n k i n e t D i v e l s h a u v e r s - D e r y . Minutes of Proceedings of civil Engineers, 1889. 

— S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Billy, p . Oo- — 

— Engineering, 1 8 8 8 . 

( 2 ) L e l o u t r e . Vérification d'une série d'essais sur une machine de Wolf, 1885 , g r a n d 

i n - 8 " , p . 19 . 

( 3) Que l ' on p e u t , c o m m e à l ' o r d i n a i r e , c o m p t e r à p a r t i r de la t e m p é r a t u r e de la 

g l a c e f o n d a n t e , p u i s q u e c e t t e f o n c t i o n n e s ' i n t r o d u i t i c i q u e p a r d e s d i f férences de 

v a l e u r s s u c c e s s i v e s . 
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La va l eu r de T£ se r a r e l e v é e s u r le d i a g r a m m e de l ' i n d i c a t e u r . On 

calcule a p p r o x i m a t i v e m e n t , d ' a p r è s la f o r m u l e d e Mar io t t e , à l ' a i de 

des p r e s s i o n s p ^ , p 3 , l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s f o u r n i e s p a r 

la loi de R e g n a u l t , e t p a r s u i t e les v a l e u r s de U . e t U p . Si ce l le de 

Q* s ' a n n u l e , o n a u n r é s u l t a t a d i a b a t i q u e p o u r cet i n t e r v a l l e ; si 

elle est pos i t ive , il y a c e s s i o n de la v a p e u r a u m é t a l , ou e n s e n s con

t ra i re si cet te v a l e u r e s t n é g a t i v e . 

<»03 — On p e u t d o n c , à l ' a ide d ' u n c e r t a i n n o m b r e de s e m b l a 

bles é v a l u a t i o n s , c o n s t r u i r e u n prof i l q u e M. D w e l s h a u v e r s - D e r y 

appelle le diagramme des échanges. 

On ca lcu le à cet effet u n e o r d o n n é e m o y e n n e , c a p a b l e de r e p r é 

senter EQl e n r e g a r d d u m ê m e s e g m e n t de l ' axe d e s absc i s ses 

que T£. La sé r ie d e s s o m m e t s de ces o r d o n n é e s f o u r n i t le g ra 

p h i q u e c h e r c h é . L ' a u t e u r p o r t e a u - d e s s u s d e l ' axe les é c h a n g e s de 

la v a p e u r a u m é t a l , e t a u - d e s s o u s les r é t r o c e s s i o n s de la p a r o i au 

fluide. 

Les pé r iodes d ' a d m i s s i o n o u d ' é c h a p p e m e n t d o n n e n t des h o r i 

zontales r e l a t ives à la v a l e u r m o y e n n e , la seu le q u e l ' on con

naisse d ' a p r è s le to ta l Q„ ou Q e . Celles de d é t e n t e e t de c o m p r e s s i o n 

fourn i ssen t des c o u r b e s , q u a n d on o p è r e à l ' a ide de s e g m e n t s r e s 

t re in t s et n o m b r e u x . On p e u t é g a l e m e n t les r e m p l a c e r p a r l ' ho r i 

zontale m o y e n n e . M. Dwe l shauve r s -Dery e m p l o i e a u s s i , sous le n o m 

de c o u r b e s probables, des p a r a b o l e s c u b i q u e s p r é s e n t a n t la m ê m e 

aire q u e les r e c t a n g l e s en q u e s t i o n . Dans la p r a t i q u e , la c o n s t r u c 

t ion de ces d i a g r a m m e s es t t r è s l a b o r i e u s e . 

6 0 4 — On p e u t r a p p r o c h e r de ces c o u r b e s de t r a v a i l , des dia

g r a m m e s d e t e m p é r a t u r e r e p r é s e n t a n t , p o u r les d i v e r s e s p a r t i e s 

de la p a r o i , son é t a t t h e r m i q u e . 

A cet effet, MM. D w e l s h a u v e r s - D e r y et Donk in r é p a r t i s s e n t la 

surface c y l i n d r i q u e e n a n n e a u x , d o n t les h a u t e u r s , i n é g a l e s e n t r e 

e l les , son t cho i s i e s de m a n i è r e à c o r r e s p o n d r e à d e s i n t e r v a l l e s 

égaux de t e m p s , ou de r o t a t i o n . On a d m e t q u e , p e n d a n t la c o m m u 

n ica t ion avec le c o n d e n s e u r , la t e m p é r a t u r e r e s t e la m ê m e q u e 
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F O R M U L E S D E K I R S C H 

(S05 — Théorie générale. — 11 é t a i t n a t u r e l , b i e n q u e fort 

m a l a i s é , de s o n g e r à u t i l i s e r , p o u r l ' é t ude d e s effets de t r a n s m i s 

s ion d e la c h a l e u r d a n s la m a s s e m é t a l l i q u e des p a r o i s d u c y l i n d r e , 

l es m é t h o d e s de I h e r m o l o g i e a n a l y t i q u e q u i on t é t é i n s t i t u é e s p a r 

d ' i l l u s t r e s g é o m è t r e s , e t p r i n c i p a l e m e n t p a r F o u i ï c r . Les p r e m i e r s 

e s s a i s d a n s ce s e n s son t d u s à M. G r a s h o f {-). M. K i r s c h a depu i s 

lo r s d o n n é h ces r e c h e r c h e s u n d é v e l o p p e m e n t r e m a r q u a b l e 

don t MM. I l en ro t t e et Isscl de S c h e p p e r on t p r é s e n t é u n r é s u m é ( 4 ) . 

N o u s c h e r c h e r o n s à c o n d e n s e r ici ces i n v e s t i g a t i o n s s o u s u n e 

f o r m e auss i s i m p l e qu ' i l n o u s se ra pos s ib l e . 

La f igure c o m p l è t e de la su r f ace qu i se t r o u v e a u c o n t a c t de la 

v a p e u r (paro i c y l i n d r i q u e , fonds , l u m i è r e s , p i s t o n , t i ge , e tc . ) es t 

b e a u c o u p t r o p c o m p l i q u é e , a ins i q u e d ' a u l r e p a r t le r é g i m e t h e r -

(') C'est é v i d e m m e n t t o u t ce q u e c o m p o r t e , e n fait d ' a p p r o x i m a t i o n , la q u e s t i o n d a n s 

s o n é t a t a c t u e l . Da ns la r é a l i t é , les p h é n o m è n e s s o n t b i e n p l u s c o m p l e x e s (Expé

r i e n c e s de D u l o n g e t r e l i t s u r l e r e f r o i d i s s e m e n t . — W i t z . Thèse de doctorat. — 

M a d a m e t . Thermodynamique, p . 1 0 8 , 2 0 0 . — VVoirhayo. Mémorial du génie maritime, 

1877). 

[ a) Grashof . M o u v e m e n t de la c h a l e u r d a n s l e s p a r o i s d u c y l i n d r e . Zeitschrift des 

Vereines deutscher Ingenieure, 1 8 8 4 . 

("'] K i r s c h . Die Hewegung der Warme in den Cylinderwandungen der Dampfmas -

chilien, Le ipz ig , 1880 , 111-8°. 

(*) Revue universelle des mines et de la métallurgie, 5 e s é r i e , t. VI, p . 4 0 , 1889 . — 

— M. Cavalli v i e n t de p u b l i e r u n t r a v a i l i m p o r t a n t s u r le m ê m e su je t . 

d a n s ce t t e e n c e i n t e , e t q u e , dès q u e le c o n t a c t es t é t ab l i avec la 

v a p e u r , el le dev i en t éga le à cel le de ce f lu ide . Or n o u s a v o n s déjà 

vu q u e l ' on p e u t d é t e r m i n e r ce t t e d e r n i è r e à l ' a ide des t ab les de 

R e g n a u l t , e n r e l e v a n t les p r e s s i o n s s u r le d i a g r a m m e de l ' i nd ica 

t e u r . On a d m e t é g a l e m e n t q u e , p e n d a n t t o u t le t e m p s q u ' u n e 

p o r t i o n de p a r o i es t r e c o u v e r t e p a r le p i s t o n , elle c o n s e r v e la t e m 

p é r a t u r e q u ' e l l e ava i t a u m o m e n t p r é c i s de l ' a r r i vée de ce lu i -c i . 

A s s u r é m e n t ces d ive r ses h v p o t b è s e s n e son t r i e n m o i n s q u e dé

m o n t r é e s , m a i s e l les s o n t t r è s r a t i o n n e l l e m e n t ass i ses ( ' ) . 
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in ique du fluide l u i - m ê m e , p o u r q u ' i l y ai t l i e u d ' e s p é r e r q u e des 

formules su f f i samment access ib les à la p r a t i q u e a r r i v e n t à f o u r n i r 

l ' in tégrale r i g o u r e u s e d ' u n tel p r o b l è m e . 11 conv i en t d o n c de n o u s 

borner à d i s c u t e r le cas le p l u s é l é m e n t a i r e de la t h é o r i e : ce lu i 

d 'une p l a q u e indéf inie , d o n t les d i v e r s p l a n s p a r a l l è l e s p o s s è d e n t 

c h a c u n u n e t e m p é r a t u r e u n i f o r m e d a n s t ou t e l e u r é t e n d u e , 

var iable d ' a i l l e u r s de l ' u n à l ' a u t r e f 1). R é d u i t e à ces t e r m e s , la 

ques t ion d ' app l i ca t i on r e s t e r a e n c o r e e x t r ê m e m e n t c o m p l e x e . 

fiOO — Nous d é s i g n e r o n s p a r T le t e m p s , e t p a r x la d i s t a n c e 

comptée à p a r t i r de la su r face i n t e r n e . P o u r fixer les idées de la 

man iè re la p l u s n a t u r e l l e , n o u s c o n s i d é r e r o n s ce t t e d e r n i è r e c o m m e 

étant n o r m a l e m e n t la p l u s c h a u d e ; de t e l l e s o r t e q u e la t e m p é r a 

ture t soit u n e fonc t ion d é c r o i s s a n t e à p a r t i r de ce t te p a r o i , et sa 

dérivéeparLiel le ——une q u a n t i t é n é g a t i v e . Des o p p o s i t i o n s de s i g n e 

dans les r é s u l t a t s effectifs n o u s f e r o n t c o n n a î t r e , le cas é c h é a n t , 

les in terval les d e t e m p s ou de l ieu p o u r l e s q u e l s cet é t a t de c h o s e s 

se t rouve ra i t i n t e r v e r t i . 

La flux, t h e r m i q u e q u i t r a v e r s e u n e s u r f a c e S sera p r o p o r t i o n n e l 

a cette é t e n d u e , a u coefficient de c o n d u c t i b i l i t é -(, a u t e m p s é l é m e n 

taire d-, p e n d a n t l e q u e l on env i s age le p h é n o m è n e , et à l ' é c a r t de 

t e m p é r a t u r e des d e u x faces de ce t t e t r a n c h e i n f i n i m e n t m i n c e , 

nous avons pa r l é : 

La q u a n t i t é de c h a l e u r q u i f r a n c h i r a la s e c o n d e pa ro i d ' u n b l o c 

d ' épa i s seur dx, s e r a r e p r é s e n t é e p a r ce t t e m ê m e fonct ion a u g m e n t é e 

de sa p r o p r e dif férent ie l le p a r t i e l l e r e l a t i v e à x, à s a v o i r : 

c 'est-à-dire à la v a l e u r a b s o l u e 
dx 

de la dé r ivée p a r t i e l l e d o n t 

0-f 
S y - dxih. 

Cx-

(') Œuvres de F o u r i e r , t . I, p . 1 1 8 , i n - i ü , Gau t l i i e r -Vi l l a r s , 18S9. — L a m é . Leçons 

sur la théorie analytique de la chaleur, p . 1 j e t 5(>u. 
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La différence do l ' e n t r é e à la s o r t i e , c ' e s t - à -d i r e : 

25£ 
S-y ^ r — dxd,T, ùx1 

r e p r é s e n t e p a r s u i t e le c a l o r i q u e q u i es t r e s t é d a n s la t r a n c h e , en 

y d é t e r m i n a n t , p e n d a n t le t e m p s di, u n a c c r o i s s e m e n t de t e m p é r a -

t u r e - a r . 
2 T 

On p e u t , d ' a u t r e p a r t , d o n n e r de ce t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r u n e 

s e c o n d e e x p r e s s i o n , e n a p p e l a n t p le p o i d s spéc i f ique d u m é t a l . Le 

n o m b r e de c a l o r i e s n é c e s s a i r e p o u r é l eve r sa t e m p é r a t u r e d e ^ r - d-

se r a en effet p r o p o r t i o n n e l à ce t a c c r o i s s e m e n t , à la c h a l e u r spéci 

fique c, et a u p o i d s p S dx d e la t r a n c h e : 
i 

UT 

E n é g a l a n t e n t r e e l les ces d e u x fonc t ions , n o u s o b t e n o n s l ' équa

t i o n différent ie l le p a r t i e l l e (') : 

in pc ît 

On en p e u t avec a v a n t a g e é l i m i n e r le t e m p s , en i n t r o d u i s a n t à sa 

p l ace l ' a n g l e de r o t a t i o n ? au m o y e n de l ' éga l i t é : 

d a n s l a q u e l l e n r e p r é s e n t e le n o m b r e de t o u r s p a r m i n u t e . 11 

v i en t a ins i : 

[') On p e u t a d m e t t r e , p o u r les p a r a m è t r e s , les v a l e u r s s u i v a n t e s r e l a t i v e s à l a fonte de 

m o u l a g e : 

^ = 7 0 0 0 ; e = 0 , 1 3 ; T = 16 . 

[ H e n r o t t e . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 3" s é r i e , t . VI, p . 56. -

C laude l . Formules, tables, etc., p . 525 . ) 
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Ъх' 5L>r 3? 

ou plus s i m p l e m e n t (') : 

w ^ = 2 * ë 

si nous faisons p o u r a b r é g e r : 

ncp-
(8) к : 

60т 

607 — R a p p e l o n s b r i è v e m e n t la m é t h o d e qu i p e r m e t d ' i n t é g r e r 

les équa t ions de ce t y p e . 

L 'express ion : 

t = C e A ^ B ? , 

fourni t u n e i n t ég ra l e p a r t i c u l i è r e , que l l e s q u e so ien t les v a l e u r s des 

cons tantes A et C, à la c o n d i t i o n q u e В soi t r e m p l a c é p a r u n e fonc

t ion c o n v e n a b l e m e n t cho i s i e de A. En effet, p o u r f o r m e r les d iverses 

dérivées p a r t i e l l e s , on d e v r a c o n s e r v e r la fonc t ion e l l e - m ê m e , en la 

mu l t i p l i an t p a r c e r t a i n e s p u i s s a n c e s de A o u de B . L ' exponen t i e l l e 

d i spa ra î t r a d o n c , a ins i q u e C, d e l ' éga l i té (7) q u a n d on l 'y s u b s t i 

tuera à la p lace de t. Г а г c o n s é q u e n t G r e s t e a r b i t r a i r e , e t il n e 

subs is te q u ' u n e r e l a t i o n d é t e r m i n é e e n t r e A et B. 

11 est b ien e n t e n d u q u e A, e t p a r s u i t e B, son t s u s c e p t i b l e s de la 

forme c o m p l e x e c o m p o s é e d ' u n t e r m e rée l et d ' u n e p a r t i e i m a g i 

na i r e . Toutefo is , c o m m e n o u s n e p o u v o n s a c c e p t e r p o u r le p r o b l è m e 

actuel q u e des s o l u t i o n s r é e l l e s , il s e r a p l u s c o n v e n a b l e de subs t i 

tue r d a n s de p a r e i l l e s e x p r e s s i o n s , à la f o r m e e x p o n e n t i e l l e i m a g i 

na i re , la fonc t ion s u i v a n t e , q u i l u i es t é q u i v a l e n t e e u é g a r d à 

l ' i n d é t e r m i n a t i o n de ses é l é m e n t s , e t d a n s l a q u e l l e t o u s les p a r a 

mèt res r e s t e n t e s s e n t i e l l e m e n t r é e l s : 

Ceax + h c o s ( « ; - ! - p > ) . 

(') Cette é q u a t i o n d i f f é ren t i e l l e a é t é é t u d i é e e n e l l e - m ê m e p a r d i v e r s a u t e u r s (Appell . 

S u r la t h é o r i e de la c h a l e u r . Comptes rendus de Г Académie des sciences, t . CX, p . 10G1. 
— Madame de K o w a l e w s k i . Journal de Crelle, t. 80 ; e t c . ) . 

d*t псрк dt 
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L ' é q u a t i o n différent ie l le p a r t i e l l e é t a n t l i n é a i r e , la s o m m e de 

t o u t e s les s o l u t i o n s p a r t i c u l i è r e s a ins i o b t e n u e s sa t i s fe ra éga l emen t , 

e t c o n s t i t u e r a l ' i n t é g r a l e g é n é r a l e . N o u s p o u v o n s d o n c pose r : 

t =- V.x - r - F + ï [Ce"1"1"*? cos [xx-h P ? ) ] , 

e u ad jo ignan t e n c o r e u n e l 'onction l i n é a i r e q u e l c o n q u e d e la dis

t a n c e , q u i d i s p a r a i t d ' e l l e - m ê m e d a n s les d i f fé ren t ia l ions , que l s que 

so ien t ses coefficients E , F . 

Ce n o m b r e inf ini de p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d à l ' i n d é t e r m i n a t i o n 

de l ' é t a t t h e r m i q u e i n i t i a l . 11 r e s t e à en effectuer la r e c h e r c h e dans 

c h a q u e cas p a r t i c u l i e r , l o r s q u e les c i r c o n s t a n c e s se t r o u v e n t suffi

s a m m e n t définies à ce t é g a r d . 

G08 — Dans le p r o b l è m e d ' a p p l i c a t i o n q u e n o u s a v o n s à t r a i t e r 

i c i . l ' on s u p p o s e e s s e n t i e l l e m e n t q u ' u n é t a t de r é g i m e est é tabl i 

d a n s le c y l i n d r e , avec u n e p é r i o d i c i t é H K , q u e n o u s a u r o n s avan

tage à l a i s s e r p o u r le m o m e n t q u e l c o n q u e . El le se ra p réc i sée en 

t e m p s e t l i eu , s u i v a n t l es d i v e r s cas q u i p e u v e n t se p r é s e n t e r , et 

s e r v i r a a lo r s à d é t e r m i n e r g d a n s la fonc t ion p é r i o d i q u e . Nous 

p o u v o n s tou te fo i s d è s à p r é s e n t c o n s i d é r e r c o m m e e s s e n t i e l l e m e n t 

posi t i f ce d e r n i e r é l é m e n t q u i figure s o u s u n c o s i n u s . Q u a n t à 

l ' e x p o n e n t i e l l e , e l le n e s a u r a i t , d ' a p r è s ce t t e r e m a r q u e , r e n f e r m e r 

l ' ang l e de r o t a t i o n . N o u s devons d o n c fa i re b = Q. 

N o u s p r e n d r o n s en c o n s é q u e n c e c o m m e s o l u t i o n s i m p l e : 

T — Ce""COS (aZ -r- 8 ? ) , 

ce q u i d o n n e : 

— s C e " s in [ax -+- p?) -

Ce"~ [ a c o s ( « r -+- p?) — a sin ( M : - t - p ? ) ] , 

C e " [ ( a ? — a ! ) c o s [ax -+- p ? ) — la* s i n ( a r + ??)] • 

Il 

dx 

Q u a n d on s u b s t i t u e ces e x p r e s s i o n s d a n s l ' é q u a t i o n (7 ) , le coeffi-
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a' — as = 0, aa = A-3. 

La p r e m i è r e r e l a t i o n n o u s d o n n e : 

a = ± a, 

et la seconde dev i en t p a r là : 

mais c o m m e le s e c o n d m e m b r e a é té s u p p o s é posit if , n o u s n e 

devrons c o n s e r v e r q u e le s i gne s u p é r i e u r . On t i r e a l o r s de ce t t e 

équa t ion , avec u n n o u v e a u d o u b l e s i gne d i s t i n c t du p r é c é d e n t : 

Nous devons m a i n t e n a n t fa i re r e m a r q u e r q u e la v a r i a t i o n de 

t e m p é r a t u r e n e p e u t é v i d e m m e n t q u ' a l l e r en s ' a t t é n u a n t l o r s q u e , 

par la p e n s é e , l 'on s ' enfonce indéfiniment d a n s la p a r o i . Or , avec 

le s igne positif, e l le a u g m e n t e r a i t a u c o n t r a i r e a u de là de t o u t e s 

l imites . Il n e n o u s f au t d o n c c o n s e r v e r ce l l e fois q u e le s igne 

infér ieur . 

Si n o u s r é u n i s s o n s m a i n t e n a n t t o u t e s les s o l u t i o n s s i m p l e s 

carac té r i sées p a r les d i v e r s e s v a l e u r s q u e p r e n d r a l ' i n d é t e r m i n é e ¡3, 

il vient c o m m e i n t é g r a l e c o m p l è t e du p r o b l è m e p r o p o s é : 

6 0 9 — C h e r c h o n s a c t u e l l e m e n t l ' exp re s s ion d u flux de c h a l e u r . 

Nous avons t r o u v é c i -des sus , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e ( 5 , p . 61) , 

son express ion différent ie l le , q u i dev ien t , en la rapportant à l'unité 

de section : 

a = a = 

t = Ex -+- F S [Ce-*№ cos(pç — Zy'ÂP)]-

I I . 5 

cient C a ins i q u e l ' exponen t i e l l e d i s p a r a i s s e n t , et il v i en t , e n 

a n n u l a n t s é p a r é m e n t l e s coeff icients du s i n u s e t d u c o s i n u s : 
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o u , e n fa i san t d i s p a r a î t r e le t e m p s d ' a p r è s la r e l a t i o n (6 , p . 62) 

<IQ~ d?. 
B7I OX 

On a u r a d o n c , p o u r u n i n t e r v a l l e fini q u e l c o n q u e c o m p t é à p a r t i r 

d u p o i n t m o r t : 

•№<• Jo vx 

Si n o u s a p p l i q u o n s ce t t e f o r m u l e à l ' e x p r e s s i o n d e t (9 , p . 65 ) , 

il v i en t , en l a d i f fé renc ian t p a r r a p p o r t à x : 

l-~ = E — \fk S | C e _ : c v T ? v/f* cos (p? — xv/Ap) — s i n (p? — a; V/Ap)J j-
Zlx 

et e n i n t é g r a n t r e l a t i v e m e n t à l ' a n g l e d e r o t a t i o n e n t r e zéro et o 

50r 

Sin (P? 0 3 - r -

— sin(a;v/Âp)' 

cos(Pçp— x\l fcp) 

— cos a: y/Ap 

610 — On voi t q u e l ' i m p o r t a n c e de la p a r t i e o s c i l l a n t e d u flux 

d e c h a l e u r (qu i est r e p r é s e n t é e p a r la fonc t ion p é r i o d i q u e de ?) 

d i m i n u e t r è s r a p i d e m e n t , q u a n d on s ' enfonce d a n s l ' é p a i s s e u r de la 

p a r o i , en r a i s o n de l ' i n f luence du f ac t eu r e x p o n e n t i e l à exposant 

négat i f . C o m m e il n o u s suffit d ' a i l l e u r s , p o u r l ' é t u d e d u fonct ionne

m e n t d u m o t e u r , de fixer n o t r e a t t e n t i o n s u r le flux spéc ia l Q 0 qui 

s ' opè re à la su r f ace i n t e r n e e l l e - m ê m e , n o u s f e r o n s x — 0 , ce qui 

f o u r n i t l ' exp re s s ion p l u s s i m p l e : 

50YK 30r\/fc 
(îo = <p 4 

n,T. nit 

— (sin p? + c o s pa — 1) 

L o r s q u e l ' a n g l e d e r o t a t i o n a u r a a u g m e n t é d e la q u a n t i t é mr., 

à l a q u e l l e c o r r e s p o n d la p é r i o d i c i t é (et q u i es t e n c o r e i ndé t e rminée ) , 
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le second t e r m e r e p r e n d r a la m ê m e v a l e u r , e t le flux to ta l Q0 se s e r a 

accru d ' u n e q u a n t i t é q u e j e r e p r é s e n t e r a i p a r q : 

7)0 mrE 

ce qui n o u s p e r m e t de r e m p l a c e r i n v e r s e m e n t E p a r l ' e x p r e s s i o n : 

(10) E = - ^ 

Si en o u t r e n o u s r e n d o n s à k sa v a l e u r (8, p . 65) , la v a l e u r d u flux 

à la sur face d e v i e n d r a : 

Q„ = — v + V i O C p T Y -̂ L- (s in p? H- cos — 1) 

611 — Le p r e m i e r t e r m e c o n s t i t u e u n a p p o i n t q u i c ro î t p r o p o r 

t i o n n e l l e m e n t a u t e m p s . Il r e p r é s e n t e les i n f luences e x t é r i e u r e s a u 

cy l indre . En l ' a b s e n c e de c h e m i s e de v a p e u r , il c o r r e s p o n d à la 

perte p a r r a y o n n e m e n t . 

Si le c y l i n d r e est g a r n i d ' u n e d o u b l e e n v e l o p p e , l'effet c h a n g e de 

sens, e t se r a p p o r t e a u x ca lo r i e s q u i s o n t t r a n s m i s e s p a r cet te de r 

n iè re a u f lu ide , à t r a v e r s l ' é p a i s s e u r d u m é t a l . Le rô l e de la c h e m i s e 

de v a p e u r cons i s t e d o n c à d i m i n u e r de la q u a n t i t é — ç les d ive r s 

flux m e s u r é s à t o u t e p r o f o n d e u r . Elle a p o u r effet d ' a m o r t i r les 

r en t r ées de c h a l e u r , et d ' a c t i v e r a u c o n t r a i r e le t r i b u t d e c a l o r i q u e 

a b a n d o n n é p a r la fonte à la v a p e u r . La c o n d e n s a t i o n p e n d a n t 

l ' admis s ion s e r a dès l o r s a t t é n u é e , et la de s s i cca t i on d e s s u r f a c e s 

accé lérée . 

Quan t à la p a r t i e p é r i o d i q u e , q u i v i en t e n q u e l q u e s o r t e greffer 

des vagues o s c i l l a n t e s s u r ce c o u r a n t p e r m a n e n t , n o u s p o u v o n s la 

m e t t r e s o u s ce t te f o r m e p l u s facile à d i s c u t e r : 
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L o r s q u e l ' e x p r e s s i o n r e n f e r m e r a d ive r s t e r m e s (si l 'on veu t 

q u e l q u e j o u r la p l i e r a v e c p l u s de p r é c i s i o n à des dé t a i l s d 'obser

v a t i o n , r e c u e i l l i s p a r e x e m p l e (p. 59) p a r la m é t h o d e de M. Dvvels-

hauvcrs -Dory) , il y a u r a l i eu de su iv re p o u r c h a q u e cas ce l l e d i scus 

s i o n . Mais d a n s l ' é t a t a c t u e l de la q u e s t i o n e x p é r i m e n t a l e , n o u s 

v e r r o n s q u e tou t ce q u ' i l s e m b l e p o s s i b l e de faire j u d i c i e u s e m e n t , 

c o n s i s t e à e m p l o y e r u n s e u l t e r m e , en a d a p t a n t de d ive r se s m a n i è r e s 

sa p é r i o d i c i t é a u x di f férentes p o r t i o n s d u c y l i n d r e . 

613 — Dans ces c o n d i t i o n s , la p a r t i e p é r i o d i q u e se r é d u i t à 

la f o r m e s u i v a n t e : 

On voi t q u ' e l l e s e r a d ' a b o r d c r o i s s a n t e à p a r t i r d u po in t m o r t ; 

e t p a r s u i t e q u ' i l y a, p o u r ce d é b u t , c e s s ion de c h a l e u r de la pa r t 

de la v a p e u r a u m é t a l . El le a t t e i n t u n m a x i m u m , a u q u e l corres

p o n d u n e s o r t e de s a t u r a t i o n de la p a r o i ; p u i s la fonc t ion devien t 

d é c r o i s s a n t e , p a r le fait de la d é l e n t e e t d e l ' é c h a p p e m e n t , et la 

fonte cède d e la c h a l e u r au f lu ide . Vers la fin de la c o u r s e , 

la p a r e n t h è s e r e d e v i e n t c r o i s s a n t e p e n d a n t la c o m p r e s s i o n , e l la 

cess ion de c a l o r i q u e se r é t a b l i t s u i v a n t le p r e m i e r m o d e ( ' ) . 

La d i f fé rence d u m a x i m u m au m i n i m u m de la fonc t ion enfe rmée 

e n t r e l e s c r o c h e t s é t a n t éga l e à 2 , l ' on vo i t q u e le total de la cha

leur alternativement cédée et rendue périodiquement par mèlre 

carré a p o u r v a l e u r : 

Il est I N V E R S E M E N T proportionnel à la racine carrée du nombre 

de tours de la machine par minute. 

Mais ce n ' e s t p a s p r é c i s é m e n t cet é l é m e n t q u ' i l es t le p l u s essen-

( ') Les i n s t a n t s p r é c i s de c h a n g e m e n t de s e n s v a r i e r o n t d a n s la p r a t i q u e avec les 

c i r c o n s t a n c e s d e la d i s t r i b u t i o n , q u i d e v r o n t i n f l u e r e n p r i n c i p e s u r la d é t e r m i n a t i o n 

d e s coef f ic ien ts C e t p , q u a n d o n e m p l o i e p l u s i e u r s t e r m e s d a n s l ' i n t é g r a l e . 
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( H ) Q a - - = 2 C y / - " ( k ' f w P -

Le refroidissement au condenseur pur mètre carré varie donc en 

raison D I R E C T E de la racine carrée du nombre de tours. 

II faut enfin en v e n i r à c o n s i d é r e r cet effet, n o n p l u s p a r u n i t é 

de sur face , m a i s e n l u i - m ê m e , e t p o u r ce la m u l t i p l i e r le r é s u l t a t 

p r écéden t p a r l ' a i r e m é t a l l i q u e q u i e n t r e en j e u . Or, à puissance 

égale et pour deux machines géométriquement semblables, le 

volume est p r o p o r t i o n n e l à n \ les d i m e n s i o n s à n~=, la s u r f a c e 

à n ' \ E n m u l t i p l i a n t 0 , p a r ce f a c t e u r , n o u s v o y o n s q u e le r é s u l 

tat sera en r a i s o n d e n^~* ou P a r c o n s é q u e n t le refroidisse

ment effectif au condenseur varie en raison I N V E R S E de la racine 

sixième de la vitesse angulaire. 

La c o n c l u s i o n es t q u e les g r a n d e s a l l u r e s e x e r c e n t , s o u s ce r a p 

port , u n e in f luence f avo rab le , b i e n q u e p e u a c c u s é e . En o u t r e l 'u t i 

li té de la d o u b l e e n v e l o p p e d é c r o i t p o u r l es m a c h i n e s r a p i d e s , 

p u i s q u e le t e r m e q u i r e p r é s e n t e les f l u c t u a t i o n s d e l 'é tyt t h e r 

mique de la p a r o i p r e n d a l o r s p l u s d ' i m p o r t a n c e , p a r r a p p o r t a u 

(lux fixe q u i a p o u r o r i g i n e la c h e m i s e de v a p e u r . 

613 — Spécialisation. — T o u r p o u v o i r a l l e r p l u s l o in e t 

préciser d a v a n t a g e les r é s u l t a t s , il dev ien t n é c e s s a i r e de fixer la 

pér iodici té (m ou ¡3), e t d ' é t a b l i r à cet effet u n e d i s t i n c t i o n fonda 

menta le e n t r e les d ive r se s p a r t i e s d e la p a r o i m é t a l l i q u e , e n ce 

qui conce rne l e u r m o d e d ' a c t i o n . 

On peu t f o rmer u n p r e m i e r g r o u p e à l ' a ide des su r f aces q u i se t r o u 

vent c o n s t a m m e n t e n r a p p o r t avec u n e m ê m e c y l i n d r é e de v a p e u r . 

t iel de c o n s i d é r e r ; c 'es t le r e f r o i d i s s e m e n t a u c o n d e n s e u r , l e q u e l 

est , non p l u s p é r i o d i q u e , m a i s c r o i s s a n t avec le t e m p s . Or, d a n s u n 

délai d é t e r m i n é , p a r e x e m p l e en u n e m i n u t e , i l s ' opè re ¡3 r e t o u r s 

pé r i od iques à c h a q u e r é v o l u t i o n p o u r le f a c t e u r t r i g o n o m é t r i q u e , 

et il s ' a ccompl i t n r é v o l u t i o n s . N o u s devons p a r s u i t e , p o u r o b t e n i r 

le to ta l 0 S d u j e u des é c h a n g e s de c h a l e u r p a r m i n u t e , m u l t i 

pl ier Q, p a r n$, ce q u i d o n n e : 
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s a n s j a m a i s e n t r e r e n c o n t a c t avec cel le q u i ag i t s u r la face opposée 

d u p i s t o n , à s a v o i r : l e fond d u c y l i n d r e , la l u m i è r e q u i s 'en t r ouve 

r a p p r o c h é e , et l a face d u p i s t o n s i t u é e en r e g a r d . N o u s r a n g e r o n s 

d a n s u n e s econde c a t é g o r i e l e s a i r e s q u i n e son t p a s , c o m m e les 

p r é c é d e n t e s , en r e l a t i o n avec la c y l i n d r é e dès le p o i n t m o r t , et qu i 

n ' y a r r i v e n t q u e s u c c e s s i v e m e n t , m a i s t o u j o u r s s a n s ê t r e ba ignées 

p a r la c y l i n d r é e o p p o s é e ; te l fes q u e la p a r o i c y l i n d r i q u e occupée 

p a r l ' é p a i s s e u r d u p i s t o n a u m o m e n t d u p o i n t m o r t , e t la t ige de 

ce d e r n i e r . Il r e s t e r a p o u r u n e t r o i s i è m e c l a s se les p a r o i s mises 

a l t e r n a t i v e m e n t en c o n t a c t avec les d e u x c y l i n d r é e s opposées , qui 

c o m p r e n n e n t l a p l u s g r a n d e p a r t i e de la s u r f a c e c y l i n d r i q u e . 

E n a p p e l a n t • l a sec t ion d u p i s t o n e t Q p Q a , Q 3 les t r o i s s o m m e s 

p r é c é d e n t e s , M. K i r s c h e s t i m e de la m a n i è r e s u i v a n t e l e u r i m p o r 

t a n c e r e l a t i ve d a n s la p r a t i q u e : 

RAPPORT 

D E S S U R F A C E S 
MOYE.N.NE MINIMUM MAXIMUM 

4 , 8 5 5 , 9 5 

u 
1 ,70 1 , 2 5 2 , 0 5 

Q S 

y 
7 ,00 5 , 4 0 8 , 8 0 

Le second g r o u p e , en s ' é l o i g n a n t b e a u c o u p d u t r o i s i è m e pour 

son m o d e d ' a c t i o n , se r a p p r o c h e s e n s i b l e m e n t d u p r e m i e r . Toute

fois son ac t iv i t é r e s t e a t t é n u é e p a r c e t t e c i r c o n s t a n c e q u e son inter

v e n t i o n n ' e s t q u e p r o g r e s s i v e . Si d ' a p r è s cela n o u s l ' ad jo ignons à 

l a p r e m i è r e c l a s se , on voi t q u e le chif f re r e l a t i f à l e u r ensemble 

d a n s la t r o i s i è m e c o l o n n e se r a p p r o c h e r a t e l l e m e n t d e ce lu i de la 

t r o i s i è m e l i g n e , q u e n o u s p o u v o n s n o u s b o r n e r à c o n s i d é r e r seule

m e n t d e u x types de super f i c i e s , éga le s l ' u n e à l ' a u t r e , et c h a c u n e 

à 8 fois e n v i r o n la sec t ion d u p i s t o n . N o u s les a p p e l l e r o n s le type-

couvercle et le type-cylindre. 

La d i s t i n c t i o n f o n d a m e n t a l e e n t r e ces d e u x so r t e s cons i s t e en ce 

q u e le t ype -couve rc l e a d m e t c o m m e pé r iod i c i t é la d o u b l e c o u r s e , ou 
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la r évo lu t ion c o m p l è t e , et le t y p e - c y l i n d r e la c o u r s e s i m p l e , ou l a 

demi - r évo lu t ion . En effet le rô le de c e d e r n i e r se r e p r o d u i t d ' u n e 

m a n i è r e i d e n t i q u e p o u r la c o u r s e r é t r o g r a d e , à la c o n d i t i o n s e u l e 

m e n t que l ' on env i s age d a n s u n o r d r e i n v e r s e les d ive r s a n n e a u x 

qui le c o m p o s e n t , ce q u i n e c h a n g e r i e n au r é s u l t a t de l ' e n s e m b l e 

pr is en b l o c . Cet a p e r ç u n o u s obl ige d o n c à é t a b l i r ic i , d a n s cet 

exposé, u n e so r t e d e b i f u r c a t i o n , p o u r c o n d u i r e le ca l cu l à s o n t e r m e 

s u c c e s s i v e m e n t avec l ' u n e e t l ' a u t r e s o r t e de s u r f a c e s . 

614 — N o u s c o m m e n c e r o n s p a r le t ype -couve rc l e . Sa p é r i o d i 

cité est cel le de l ' ang l e ç l u i - m ô m e . N o u s p r e n d r o n s d ' a p r è s ce l a , 

dans le t e r m e u n i q u e q u i a é té c o n s e r v é c i - d e s s u s : 

Il v ien t a l o r s comrt ie e x p r e s s i o n de la t e m p é r a t u r e d a n s t ou t e la 

masse (éq. 9 , p a g e 6 5 , e t 1 0 , p a g e 67) : 

et en p a r t i c u l i e r s u r la s u r f a c e i n t e r n e , q u a n d on fait x — 0 : 

P o u r d é t e r m i n e r les c o n s t a n t e s i n c o n n u e s , d é s i g n o n s p a r tl la 

t e m p é r a t u r e de la c h a u d i è r e , q u e n o u s p o u v o n s c o n s i d é r e r a p p r o x i 

m a t i v e m e n t c o m m e éga le à ce l le d u p o i n t m o r t : ? = 0 , et p a r tt 

celle d u c o n d e n s e u r , c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t m o r t opposé : 0 = ^ . 

On a u r a a i n s i : 

C cos ? F . 

= F + C, t, = F — G, 

d 'où : 

F = 
T I - M , 

2 
C = 

ce q u i d o n n e c o m m e e x p r e s s i o n de la t e m p é r a t u r e : 
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2 (Ari)' — xyk 
k c o s (f — x\fk), 

et p o u r le to ta l d e s é c h a n g e s p é r i o d i q u e s e f fec tués p e n d a n t u n e 

m i n u t e p a r m è t r e c a r r é (éq . 1 1 , p . 69) : 

Le r e f r o i d i s s e m e n t au c o n d e n s e u r es t d o n c p r o p o r t i o n n e l à la 

d i f fé rence des t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s . Il s e r a , p o u r ce motif , beau

c o u p p l u s a c c e n t u é avec les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n q u e d a n s les 

m o t e u r s à é c h a p p e m e n t d i r e c t . Les p r e m i e r s on t , d ' a p r è s ce la , p l u s 

e n c o r e q u e ceux-c i , b e s o i n d u s e c o u r s de la c h e m i s e de v a p e u r . 

6 1 5 — E n v i s a g e o n s en s e c o n d l i eu les s u r f a c e s d u type-

c y l i n d r e . 

N o u s p a r t a g e r o n s p a r la p e n s é e l e c y l i n d r e e n N a n n e a u x égaux 

e n t r e e u x ; et p o u r fac i l i t e r l ' e x p l i c a t i o n , n o u s s u p p o s e r o n s que 

c h a c u n d ' e u x soi t éga l a u p i s t o n , s impl i f i ca t ion q u i n e p o r t e r a 

é v i d e m m e n t p a s a t t e i n t e à la g é n é r a l i t é d e s c o n c l u s i o n s . Dési 

g n o n s p a r : 

la s é r i e de ces zones . 

P o u r le p o i n t m o r t i n i t i a l , A, es t r e c o u v e r t p a r le p i s t o n . Tous 

les a u t r e s a n n e a u x se t r o u v e n t en r e l a t i o n avec l ' é c h a p p e m e n t ( ' ) . 

P e n d a n t la c o u r s e , A,, A5,. . . , a r r i v e n t s u c c e s s i v e m e n t e n con tac t 

avec la v a p e u r , d ' a b o r d en p l e i n e p r e s s i o n p o u r les p r e m i e r s , 

p u i s e n d é t e n t e p o u r e u x e t p o u r les s u i v a n t s , e t v e r s la fin en 

é c h a p p e m e n t a n t i c i p é p o u r t o u s . 

D u r a n t la c o u r s e r é t r o g r a d e , AN s e r a d ' a b o r d r e c o u v e r t p a r le 

p i s t o n , et la sé r ie des a n n e a u x : 

Ai, A, 2 » A 

A A 

('] Nous faisons abstraction de l'avance à l'admission. 
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r e p r o d u i r a e n s u i t e les m ê m e s p h é n o m è n e s q u e : 

A, A. A A 
N ' 

d a n s la c o u r s e p r é c é d e n t e . Si d o n c n o u s n o u s d i s p e n s o n s d e s c r u t e r 

i n d i v i d u e l l e m e n t ce q u i se p a s s e e n u n l i eu d é t e r m i n é , p o u r e m 

bras se r p a r la p e n s é e la t o t a l i t é de l ' e n s e m b l e , n o u s t r o u v o n s , p e n 

dan t le r e t o u r d u p i s t o n , u n é t a t de c h o s e s i d e n t i q u e à ce lu i d u 

m o u v e m e n t d i r e c t . La p é r i o d e dev ien t p a r c o n s é q u e n t , a i n s i q u ' i l a 

été dit t o u t à l ' h e u r e , m o i t i é m o i n d r e q u e p o u r le t y p e - c o u v e r c l e . 

Nous p o u v o n s , à ce t é g a r d , n o u s c o n t e n t e r de fixer n o t r e a t t e n 

tion su r u n e zone é l é m e n t a i r e s i t u é e s y m é t r i q u e m e n t a u m i l i e u d u 

cy l i nd re ; c a r e l le j o u i t d i r e c t e m e n t d ' u n e te l le p é r i o d i c i t é , se t r o u 

vant à égale d i s t a n c e des d e u x e x t r é m i t é s . N o u s l u i a s s i m i l e r o n s 

donc , au po in t de v u e d u r é s u l t a t t o t a l i s é , t o u t l ' e n s e m b l e de la 

surface c y l i n d r i q u e . 

Gf G — Nous c o m m e n c e r o n s p a r fa i re : 

ce qu i d o n n e c o m m e e x p r e s s i o n de la t e m p é r a t u r e (éq. 9 , p . 0 5 . 

et 10 , p . 67) : 

et en p a r t i c u l i e r s u r la su r f ace i n t e r n e , q u a n d on fait x = 0 : 

P o u r le p o i n t m o r t , l ' a n n e a u moyen se t r o u v e e n r a p p o r t avec 

l ' é c h a p p e m e n t , ce q u i d o n n e à la fois : 

Au mi l i eu de la c o u r s e , on o b t i e n t u n e t e m p é r a t u r e q u i p o u r r a se 

t = C cos 2ç H - F ' . 

F'-f-C' = / , . 
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d é d u i r e d u d i a g r a m m e d ' i n d i c a t e u r (page 5 9 ) , et q u e n o u s dési

g n e r o n s p a r l. : 

? — g-» t = t3, F' — C = t3. 

Il s u i t de là : 

F = — ^ C = - - 2 

On a d o n c c o m m e e x p r e s s i o n d e la t e m p é r a t u r e : 

1 ~ ~ w x + ^ - (V1) c'xy/rk cos (2? xsfT^ 
et p o u r le t o t a l des é c h a n g e s p é r i o d i q u e s effectués p e n d a n t une 

m i n u t e p a r m è t r e c a r r é (éq. 1 1 , p . 69) : 

617 — Le r a p p o r t avec le cas d u t y p e - c o u v e r c l e es t a ins i , par 

u n i t é de su r f ace : 

C o m m e d ' a i l l e u r s n o u s a v o n s r e c o n n u (page 70) q u e l 'on peu t con

s i d é r e r c o m m e s e n s i b l e m e n t éga le s e n t r e e l les l es superf ic ies qui 

se r a p p o r t e n t à ces deux c l a s s e s , ce r a p p o r t r e p r é s e n t e en même 

t e m p s ce lu i des r é s u l t a t s effectifs. 

On r e m a r q u e r a e n c o r e , d ' a p r è s la s u b s t i t u t i o n d e l 'exponentiel le 

c — A/ik ^ c — x\fc d a n s l ' e x p r e s s i o n de la t e m p é r a t u r e , q u e la décrois

s a n c e de la p r o p a g a t i o n de c h a l e u r s u i v a n t l ' é p a i s s e u r d u métal 

es t e n c o r e p l u s m a r q u é e p o u r la p a r o i c y l i n d r i q u e q u ' a v e c le type-

c o u v e r c l e . 
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G É N É R A L I T É S 

618 — Tou t m o t e u r do i t p r é s e n t e r u n r é g i m e p é r i o d i q u e . Il 

est donc n é c e s s a i r e q u ' à des i n s t a n t s d é t e r m i n é s les m ê m e s r e l a 

t ions se t r o u v e n t é t ab l i e s e n t r e les faces d u p i s ton et les d i v e r s é t a l s 

que t raverse le f luide m o t e u r . L ' a p p a r e i l q u i r é a l i s e ces a d m i s s i o n s 

et ces i n t e r r u p t i o n s succes s ives c o n s t i t u e la distribution. Il e m p r u n t e 

son p r o p r e m o u v e m e n t à ce lu i de la m a c h i n e . 

La v a p e u r es t f o u r n i e au c y l i n d r e a t r a v e r s des c o n d u i t s q u i por 

ten t le n o m de lumières. Un o r g a n e spéc ia l les b o u c h e ou les 

découvre a l t e r n a t i v e m e n t . Quel q u e soi t s o n m o u v e m e n t , ce lu i -c i 

p o u r r a t o u j o u r s ê t r e d é c o m p o s é p a r la p e n s é e e n d e u x a u t r e s , l ' u n 

n o r m a l à la s u r f a c e d a n s l a q u e l l e es t p r a t i q u é l 'or if ice, l ' a u t r e d i r i g e 

su ivant l ' u n e de ses t a n g e n t e s . A jou tons q u e l ' on s ' a b s t i e n t d a n s la 

p r a t i que de c o m p l i q u e r i n u t i l e m e n t la s o l u t i o n p a r la coex i s t ence 

de ces deux c o m p o s a n t e s , e t q u e l ' on n ' e n e m p l o i e j a m a i s q u ' u n e 

seule à la fois . 

Lor sque le m o u v e m e n t es t n o r m a l , l ' o r g a n e m o b i l e p r e n d l e n o m 

de soupape. La s u r f a c e fixe en es t le siège. 

P o u r le m o d e t a n g e n l i e l , on se t r o u v e r a m e n é a u cas d u dép lace 

men t re la t i f d e d e u x s u r f a c e s q u i n e c e s s e n t p a s de r e s t e r confon

d u e s e n s e m b l e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d ' u n e super f ic ie f inie. Nous 
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a v o n s é t u d i é a i l l e u r s ce m o d e de m o u v e m e n t ( ') , et r e c o n n u qu'il 

c o m p o r l e t r o i s s o l u t i o n s d i s t i n c t e s : 1° d e u x s u r f a c e s cyl indr iques 

à d i r e c t r i c e q u e l c o n q u e , avec m o u v e m e n t r e l a t i f r c c t i l i g n e dirige 

s u i v a n t les g é n é r a t r i c e s ; 2° d e u x su r f aces de r é v o l u t i o n à méri

d i e n n e q u e l c o n q u e , avec m o u v e m e n t r e l a t i f de r o t a t i o n a u t o u r de 

l e u r axe c o m m u n ; 5° d e u x su r f aces hé l i co ïda l e s à g é n é r a t r i c e quel

c o n q u e , avec m o u v e m e n t re la t i f hé l i co ïda l le l ong des hé l i ces com

m u n e s d e ces s u r f a c e s . 

La d i s t r i b u t i o n de la v a p e u r r é c l a m a n L , d a n s le mécan i sme 

d e s t i n é à la r é a l i s e r , la p l u s g r a n d e s i m p l i c i t é poss ib l e , les construc

t e u r s se s o n t t o u j o u r s a b s t e n u s , avec r a i s o n , d e r e c o u r i r à ce der

n i e r s y s t è m e ; m a i s les deux a u t r e s se t r o u v e n t r e p r é s e n t é s dans la 

p r a t i q u e . 

Les su r f aces c y l i n d r i q u e s ou p r i s m a t i q u e s q u i g l i s s en t suivant 

l e u r s g é n é r a t r i c e s c o m m u n e s d o n n e n t n a i s s a n c e a u x tiroirs. La 

p a r t i e fixe en est la glace. Le p l u s s o u v e n t la s u r f a c e d e con tac t est 

p l a n e ; c e p e n d a n t on e n r e n c o n t r e é g a l e m e n t de c o u r b e s ( 2). 

Les su r f aces de r é v o l u t i o n q u i g l i s s en t s u i v a n t l e u r s paral lèles 

c o m m u n s f o u r n i s s e n t les robinets, appe l é s aus s i obturateurs. La 

p a r t i e fixe e n es t le boisseau. 

En r é s u m é d o n c , n o u s p o u v o n s r é p a r t i r t ou t e s les d i s t r i bu t ions 

e n t r o i s c a t é g o r i e s , q u e n o u s é t u d i e r o n s d a n s l ' o r d r e s u i v a n t : les 

t i r o i r s ( c h a p . XXXVI à XLY), les r o b i n e t s ( c h a p . XLYI), les sou

p a p e s ( c h a p . XLY11). 

6 1 9 — Dans la p r e m i è r e c l a s s e , n o u s d i s t i n g u e r o n s les distr i

b u t i o n s à tiroir unique, o u à tiroirs multiples (3). 

P o u r c o m m a n d e r le t i ro i r u n i q u e à l ' a ide d u m o u v e m e n t du 

p i s t o n , l ' on a p r o p o s é p l u s i e u r s m o y e n s . 

Un p r e m i e r p r i n c i p e cons i s t e à d i s p o s e r des t a s s e a u x s u r la tige 

d e cet o r g a n e , ou s u r u n e pou t r e l l e spéc i a l e d e d i s t r i b u t i o n qu i fait 

p a r t i e d u m o t e u r . Ces a p p e n d i c e s v i e n n e n t r e n c o n t r e r , a u x ins t an t s 

(*) I l a ton d e la G o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p . 6 4 . 

('] P a r e x e m p l e d a n s le t i r o i r à p i s t o n (n° 688 ] . 

La g l a c e e s t s o u v e n t r a p p o r t é e s u r le c y l i n d r e , e t c o u l é e e n fon te d u r e . La face infé

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

(5) Nous c o n s a c r e r o n s à ces d e r n i e r s le c h a p i t r e XLI. 
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voulus , des h e u r t o i r s q u i a t t a q u e n t le t i r o i r e t l ' a m è n e n t à la de s 

t ina t ion vou lue . Mais les c h o c s e t le l ancé q u i se p r o d u i r a i e n t a u x 

nl lures vives do iven t fa i re r é s e r v e r ce t te s o l u t i o n p o u r des m a 

chines de peu de m a s s e e t p a r t i c u l i è r e m e n t l e n t e s , t e l les q u e ce r 

taines p o m p e s à t r a c t i o n d i r e c t e ('). 

On peu t , p o u r o b t e n i r u n m o u v e m e n t c o n t i n u du t i r o i r , i n t r o 

du i r e un lev ier et des t r i n g l e s de r envo i q u i le r e l i e n t ù la lige d u 

pis ton, e t lu i c o m m u n i q u e n t u n e v i tesse s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n 

nelle à celle de ce d e r n i e r . On d i m i n u e a ins i les f r o t t e m e n t s d u s à 

l 'emploi des e x c e n t r i q u e s , l e s q u e l s s u p p o s e n t d ' a i l l e u r s la p r é s e n c e 

d 'un a rb re t o u r n a n t , d o n t t ou t e s les m a c h i n e s n e son t pas p o u r v u e s . 

On a e u r e c o u r s à 

Vexcentrique trian

gulaire^) ou culbu

teur, qu i r éa l i s e des 

i n t e r m i t t e n c e s d e 

m o u v e m e n t c o n t i n u 

et d ' i m m o b i l i t é . Mais 

cet o rgane est d u r , et 

semble avoir d i s p a r u 

de la p r a t i q u e . 

La so lu t ion cou

r an t e cons is te d a n s 

l 'emploi de YeXCen- °* — Excentr ique c i rculai re à collier. 
(Élévation e t coupe). 

trique circulaire à 

collier (fig. 5 3 7 , 3 3 8 ) . Il r é a l i s e le m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l ("). Cet 

organe c o n s t i t u e , a u p o i n t de v u e c i n é m a t i q u e , l ' é q u i v a l e n t d ' u n e 

manive l le q u i a u r a i t p o u r c e n t r e de son m a u n e t o n le c e n t r e d e 

c o u r b u r e d u n o y a u d ' e x c e n t r i q u e . Il a u g m e n t e à la vé r i t é la p e r t e 

par f ro t t ement (*), m a i s il p r é s e n t e l ' a v a n t a g e de p o u v o i r ê t r e ca lé 

en u n point q u e l c o n q u e de l ' a r b r e , t a n d i s q u e la m a n i v e l l e ne p e u t 

[*) Haton de la G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des mines, t . I I , p . 2 9 7 . 

{-) Haton de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 9 i . 

( 5) Quand on s u p p o s e in f in ie la l o n g u e u r des b i e l l e s , c o m m e n o u s le f e r o n s j u s q u ' à 

nouvel o r d r e . Les c h a p i t r e s XLIV e t XLV s e r o n t c o n s a c r é s à l ' i n f luence s p é c i a l e de l 'ob l i 

qui té des b ie l l e s . 

(') Haton de l a G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 5 0 7 . 
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§ 2 

T I R O I R N O R M A L 

6SSO — Le cas le p l u s s i m p l e d e l ' e m p l o i d u t i r o i r u n i q u e con

s t i t u e le liroir normal. Ce m o d e de d i s t r i b u t i o n est a u fond iden

t i q u e à ce lu i q u e n o u s a v o n s dé jà r e n c o n t r é p o u r la m a c h i n e à 

c o l o n n e d ' e a u à d o u b l e effet ( ') . 

Le f o n c t i o n n e m e n t d u t i r o i r d é p e n d e s s e n t i e l l e m e n t du mouve

m e n t de son b o r d l a t é r a l , q u i c o u v r e et d é c o u v r e l 'or if ice de la glace 

e n admettant ou coupant la v a p e u r . Toutefo is c o m m e tous les 

p o i n t s d ' u n sol ide en t r a n s l a t i o n son t a n i m é s de m o u v e m e n t s iden-

Fig. 539. — Tiroir no rmal (coupe). 

t i q u e s , on p o u r r a t o u t a u s s i b i e n , s u i v a n t q u e cela f o u r n i r a plus 

d e faci l i té d a n s c h a q u e c a s , a t t a c h e r sa p e n s é e à n ' i m p o r t e quel 

a u t r e po in t , te l q u e le c e n t r e du t i r o i r , l ' a r t i c u l a t i o n q u i réuni t 

l ' e x t r é m i t é de sa b a r r e à la b i e l l e d ' e x c e n t r i q u e , e t c . 

Deux l u m i è r e s L, 1/ (fig. 539) font c o m m u n i q u e r les ex t rémi tés 

d u c y l i n d r e m o t e u r avec la chambre à vapeur. Un t r o i s i è m e ori

fice G é tab l i t la r e l a t i o n avec le c o n d e n s e u r o u l ' a t m o s p h è r e exté

r i e u r e . Mais la c o m m u n i c a t i o n n ' e x i s t e j a m a i s e n t r e C e t la c h a m b r e 

à v a p e u r . Le t i r o i r T les s é p a r e c o n s t a m m e n t l ' u n e de l ' a u t r e . 

Dans la position normale, ce d e r n i e r r e c o u v r e a la fois les 

l u m i è r e s L,L ' , s a n s d é b o r d e r s u r l e u r l a r g e u r d ' a u c u n cô té . E n raison 

(>) Voy. t . I , p . 3 2 2 ; fig. 148 e t 1-49. 

s ' i n s t a l l e r q u ' à l ' e x t r é m i t é de ce d e r n i e r , o u s u r le v i lebrequin 

d ' u n a r b r e c o u d é (fig. 5 3 1 , p . 2 4 ) . 
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Fig. 510. 

ce soit ce lu i de g a u c h e , et q u e la r o t a t i o n d e l ' a r b r e s ' a c c o m p l i s s e 

dans le sens d u m o u v e m e n t des a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e . Le p i s t o n 

c o m m e n c e dès l o r s à se m o u v o i r v e r s la d r o i t e , et i l do i t en ê t r e de 

Fig. S-t1. 

m ê m e du t i r o i r , afin q u e ce d e r n i e r f o u r n i s s e la v a p e u r s u r la face 

gauche d u p r e m i e r . P a r ce mot i f , les d e u x m a n i v e l l e s (') q u i les 

re l ient l ' u n et l ' a u t r e à l ' a r b r e m o t e u r 0 do iven t ê t r e ca lées à a n g l e 

droit , et de te l le s o r t e q u e cel le d u t i r o i r p r é c è d e l ' a u t r e de 90 d e g r é s . 

Dans ces c o n d i t i o n s e n effet, T se t r o u v e au m i l i e u de son t r a j e t 

l o r sque P est a u fond de c o u r s e de g a u c h e , e t t o u s les d e u x se 

(*) Ou m i e u x la m a n i v e l l e m o t r i c e OM d u p i s t o n , e t l ' e x c e n t r i c i t é OE de l ' e x c e n t r i q u e 

qui condui t l e t i r o i r . 

de son m o u v e m e n t a l t e rna t i f , il s ' é ca r t e é g a l e m e n t d e ce t t e s i t u a t i o n 

vers la droi te et v e r s la g a u c h e a l t e r n a t i v e m e n t , m a i s j a m a i s 

assez, a insi qu ' i l v i en t d ' ê t r e d i t , p o u r d é m a s q u e r l ' é c h a p p e m e n t C 

qu ' i l ne doi t p a s cesser de r e c o u v r i r . 

621 — Q u a n d le t i r o i r T o c c u p e sa p o s i t i o n n o r m a l e , le p i s t o n 

P (fig. 340) se t r ouve à l ' u n de ses p o i n t s m o r t s . Je s u p p o s e r a i q u e 
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p o r t e n t à d r o i t e s o u s l ' i n f luence de la v i tesse a c q u i s e d u volant . 

Le t i r o i r d é m a s q u e le b o r d de g a u c h e de L (fig. 539) p o u r adme t t r e 

la v a p e u r , et le b o r d g a u c h e do L' p o u r laisser 1 é c o u l e r d a n s l 'échap

p e m e n t C le f luide q u i v i en t d ' a g i r p e n d a n t la c o u r s e p r é c é d e n t e , et 

q u i r e m p l i t a c t u e l l e m e n t le c y l i n d r e s u r la face d r o i t e de 1' 

(fig. 3 4 0 ) . Les d e u x découverts v o n t e n c r o i s s a n t , j u s q u ' à ce que T 

p a r v i e n n e à son élongation m a x i m u m de d r o i t e , a u m o m e n t où P 

a t t e i n t le m i l i e u d u c y l i n d r e . I ls d i m i n u e n t e n s u i t e , t a n d i s q u e T 

r é t r o g r a d e j u s q u ' à la pos i t i on n o r m a l e , e t q u e P a c c o m p l i t la 

s e c o n d e m o i t i é de son t r a j e t . 

P e n d a n t ces d e u x p h a s e s , la m a n i v e l l e m o t r i c e a d é c r i t successi

v e m e n t les d e u x q u a d r a n t s s u p é r i e u r s (de g a u c h e et de droi te) de 

sa d e m i - r é v o l u t i o n , et l ' excen t r i c i t é a p a r c o u r u les d e u x q u a d r a n t s 

de d r o i t e ( s u p é r i e u r e t i n f é r i e u r ) d e la s i e n n e . A ce m o m e n t , nous 

r e t r o u v o n s le t i r o i r d a n s sa pos i t i on n o r m a l e , et le p i s ton a u point 

m o r t d e d r o i t e . Un f o n c t i o n n e m e n t t o u t à fai t s e m b l a b l e , mais 

de s e n s i n v e r s e , se p r o d u i r a e n s u i t e p e n d a n t la s e c o n d e demi -

r é v o l u t i o n , a c c o m p l i e d a n s le m ê m e sens p a r l ' a r b r e m o t e u r . 

6 2 2 — Les e x p l i c a t i o n s q u i p r é c è d e n t s u p p o s e n t la commanda 

directe (lig. 3 4 0 ) . On e m p l o i e pa r fo i s la commande inversa (fig. 541), 

q u i diffère de la p r é c é d e n t e e n ce q u ' o n i n t e r p o s e , e n t r e la b a r r e 

d u t i r o i r et sa b ie l le d ' e x c e n t r i q u e , u n b a l a n c i e r o sc i l l an t s u r son 

m i l i e u . Celte c o m p l i c a t i o n p e u t d e v e n i r n é c e s s a i r e d a n s ce r t a in s 

c a s , p o u r r a c h e t e r les d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s des p i èces . 

Le t i r o i r devan t p o s s é d e r n é a n m o i n s le m ê m e m o u v e m e n t que 

d a n s le cas p r é c é d e n t , il faut a l o r s q u e l ' e x c e n t r i c i t é E' se d ép l ace en 

sens c o n t r a i r e de E, c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e se t r o u v e p l acée d a n s le 

d e m i - c e r c l e i n f é r i e u r , et non p l u s d a n s la p a r t i e s u p é r i e u r e . L'excen

t r i c i t é do i t d o n c s u i v r e à 90 d e g r é s de d i s t a n c e la m a n i v e l l e m o t r i c e , 

a u l i eu de la p r é c é d e r . 

P o u r fixer le l a n g a g e d a n s t o u t e s les e x p l i c a t i o n s q u i v o n t su iv iv , 

n o u s s u p p o s e r o n s e s s e n t i e l l e m e n t la c o m m a n d e d i r e c t e . 
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6 2 3 — L'emploi du t i r o i r n o r m a l est c a r a c t é r i s é p a r l ' a b s e n c e 

de dé t en t e ; la p l e i n e p r e s s ion s ' e x e r e a n t pendant , la t o t a l i t é de la 

course . En effet p o u r q u e l ' e x p a n s i o n de la v a p e u r p û t c o n t i n u e r à 

pousser le p i s ton a p r è s i s o l e m e n t de ce f lu ide , il f a u d r a i t q u e le 

t i ro i r s t a t i onnâ t p e n d a n t u n e d u r é e finie d a n s sa p o s i t i o n no r 

ma le , de m a n i è r e à m a i n t e n i r f e rmée la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n , 

tandis qu ' i l n e fait q u e p a s s e r p a r ce t te s i t u a t i o n . Un pa re i l s ta

t i o n n e m e n t se ra i t d ' a i l l e u r s i n a d m i s s i b l e , p u i s q u ' i l a u r a i t c o m m e 

résul ta t de b o u c h e r l 'orifice d ' é v a c u a t i o n . 

FIG. 54-2. 

Pour que l ' o b t u r a t i o n de l ' a d m i s s i o n p e r s i s t e p e n d a n t u n c e r t a i n 

gl issement d u t i r o i r s u r la g l a c e , il dev i en t d o n c n é c e s s a i r e q u e la 

base de ce d e r n i e r soit p l u s l a rge q u e la l u m i è r e . On d i s t i n g u e a l o r s 

dans ses po r t ée s (fig. 342) les s e g m e n t s ab, db', q u i c o r r e s p o n d e n t 

aux débouchés AB, A'B' des l u m i è r e s a u m o m e n t d u p a s s a g e p a r la 

posit ion n o r m a l e , e t les e x c é d e n t s bc, b'c, q u i p r e n n e n t le n o m de 

recouvrements extérieurs. Mais ce c h a n g e m e n t , s i s i m p l e en a p p a 

rence , n o u s obl ige à r e p r e n d r e de fond e n c o m b l e l ' exp l i ca t ion 

p récéden te . 

6 3 4 — Tout d ' a b o r d le t i ro i r n e do i t p l u s , c o m m e tou t à l ' h e u r e , 

se t r o u v e r d a n s sa s i t u a t i o n n o r m a l e p o u r le p a s s a g e a u p o i n t m o r t . 

11 i m p o r t e , en effet, q u e le d é m a s q u e m e n t d e l 'orif ice s ' o p è r e i m m é -

I I . e 
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OT, 

D ' u n a u t r e cô té , p o u r q u e la l u m i è r e se t r o u v e c o m p l è t e m e n t démas

q u é e p a r le s u r p l u s T J T J de la d e m i - c o u r s e d u t i r o i r , il f audra que 

d i a t e m e n t , afin q u e la v a p e u r v i e n n e s a n s r e t a r d c o m b l e r l 'espace 

e n g e n d r é p a r le p i s t o n , et e n t r e t e n i r le m o u v e m e n t p a r son action 

m o t r i c e . Il fau t d o n c q u e l ' e x t r é m i t é c d u r e c o u v r e m e n t affleure au 

b o r d g a u c h e B de la l u m i è r e . E n d ' a u t r e s t e r m e s , le recouvre

m e n t t o u t en t i e r bc a d û déjà p a s s e r d e v a n t ce p o i n t , p e n d a n t la 

fin de la c o u r s e r é t r o g r a d e d u p i s t o n , d e p u i s le m o m e n t où le 

t i r o i r a t r a v e r s é la pos i t i on n o r m a l e , p o u r l a q u e l l e ab coïncidait 

avec AB. 

Ce n e se ra p l u s , p a r c o n s é q u e n t , d ' u n s i m p l e ang l e d ro i t que 

l ' e x c e n t r i c i t é devra p r é c é d e r la m a n i v e l l e m o t r i c e . Il faut adjoindra 

à cet éca r t f o n d a m e n t a l un 

c e r t a i n ang l e c a p a b l e de por

ter , de la q u a n t i t é vou lue , le 

t i r o i r à d r o i t e d e sa si tuat ion 

n o r m a l e . Ce s u p p l é m e n t est 

appe l é avance angulaire ou 

angle de calage, et il es t facile 

d 'en d é t e r m i n e r la va l eu r en 

fonc t ion des é l é m e n t s du ti

r o i r . 

„ ^ - ' ' R e p r é s e n t o n s à cet effet par 

F i l 5 l la l a r g e u r ab de la l umiè re , 

et p a r r ce l le bc d u recouvre

m e n t . P u i s q u e n o u s n é g l i g e o n s l ' o b l i q u i t é de la b i e l l e , son autre 

e x t r é m i t é , et p a r c o n s é q u e n t le p i s t o n l u i - m ê m e , se meuvent 

c o m m e la p ro j ec t ion P (fig. 345) de l ' a r t i c u l a t i o n M d e la manivelle 

m o t r i c e , e n m ê m e t e m p s q u e le t i r o i r c o m m e la p ro jec t ion T du 

c e n t r e d ' excen t r i c i t é E . 

Si d o n c iMjOE, r e p r é s e n t e le s y s t è m e des d e u x m a n i v e l l e s au point 

m o r t M, d u p i s t o n , l ' é l onga t i on i n i t i a l e O T , d u t i r o i r a u r a pour 

v a l e u r le r e c o u v r e m e n t : 
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ce c o m p l é m e n t soi t égal à l. On a u r a d o n c c o m m e v a l e u r d u r a y o n 

d 'excent r ic i té : 

0 T 2 ^ l -(- r. 

Dans ces c o n d i t i o n s , l ' a v a n c e a n g u l a i r e a se t r o u v e d é t e r m i n é e d a n s 

le t r i ang le r e c t a n g l e 0EtTi p a r la f o r m u l e : 

• N T 7 ~ T Ô T I sin Oh, 1. — i 

()E 4 

c'est-à-dire : 

V 
M 1) sin a = , ' --- • 
[ 1 l + l' 

Nous d é s i g n e r o n s s o u s le n o m d'équation paramétrique ce t t e 

re la t ion f o n d a m e n t a l e e n t r e les t ro i s p a r a m è t r e s l, r, a de la d i s 

t r i bu t i on . 

6 2 5 — Il es t m a i n t e n a n t faci le d ' é t a b l i r les é q u a t i o n s des d e u x 

m o u v e m e n t s r e c t i l i g n e s d u p i s t o n e t d u t i r o i r . 

Si n o u s f igu rons e n MOE u n e p o s i t i o n q u e l c o n q u e d u s y s t è m e 

invar iab le de l e u r s m a n i v e l l e s , n o u s a u r o n s e n P et T les p o i n t s 

représen ta t i f s des d é p l a c e m e n t s d e ces d e u x o r g a n e s s u r l e u r s 

courses r e s p e c t i v e s . 

Le parcours M,P du p i s t o n , c o m p t é à p a r t i r d e s o n fond de 

course M,, a u r a p o u r v a l e u r : 

x = O M I — O P , 

c 'es t -à-dire , en a p p e l a n t c la c o u r s e d u p i s t o n , ou ^ la l o n g u e u r 

de la man ive l l e m o t r i c e : 

(12) * ^ - £ . ( ! _ c o s 9 ) , 

en fonction de l'azimut <p é v a l u é à p a r t i r du point mort. On peu t 
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é g a l e m e n t le m e t t r e s o u s la f o r m e p l u s c o n d e n s é e 

(15) x — c s i n s - y 

Vélongation OT du t i r o i r , c o m p t é e à p a r t i r de sa position normale, 

a de son côté p o u r v a l e u r : 

Ô~ï = ÔË cos TOÈ, 

c ' e s t - à -d i r e : 

(14) z = (l + r) sin (9 H- oc), 
ce q u e l 'on p e u t é g a l e m e n t é c r i r e , d ' a p r è s la r e l a t i o n pa r amé t r i 

q u e (éq. 11) : 
,,n sin (<? + «) 
( 1 . 1 ) 3 = r . su) a 
6 3 6 — Ces f o r m u l e s von t n o u s p e r m e t t r e de d i s c u t e r les diver

ses p h a s e s de la d i s t r i b u t i o n q u e p r o c u r e le tiroir à avance angu

laire et recouvrement. 

1" — Point mort initial. — Le p i s ton es t à fond de cour se à 

g a u c h e , et la m a n i v e l l e m o t r i c e à son p o i n t m o r t , ce q u i d o n n e di

r e c t e m e n t : 

e t p a r s u i t e , d ' a p r è s les f o r m u l e s ( 1 2 ) et ( 1 4 ) : 

xl — 0 , z , = r. 

Le s y s t è m e o c c u p e a l o r s la pos i t ion M,OE, r e p r é s e n t é e s u r les 

f igures 3 4 2 et 5 4 5 . 

2 ° — Démasquement en grand. — Le m a x i m u m d ' é longa t ion du 

t i r o i r est c a r a c t é r i s é d i r e c t e m e n t p a r la v a l e u r : 
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L'équat ion (14) d o n n e a l o r s : 

s i n (<?, - + - « ) = ! , 

9 , + o = 9 0 , 

<fa = 90 — a . 

Il sui t donc des r e l a t i o n s (12) et ( I I ) : 

,r2 | - (1 — s i n a ) = J (1 — 7̂ 7 
ou f inalement : 

Le sys t ème o c c u p e a l o r s la pos i t i on M , 0 E s r e p r é s e n t é e s u r l es 

figures 5 4 4 et 3 4 5 . 
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5" — F I N D E L ' A D M I S S I O N . C O M M E N C E M E N T D E L A D É T E N T E . — L 'ad

m i s s i o n p r e n d fin q u a n d le t i r o i r r e v i e n t à sa pos i t i on initiale 

(fig. 3 4 2 ) , en r e f e r m a n t e x a c t e m e n t la l u m i è r e . Nous poserons 

d o n c d i r e c t e m e n t : 

* 3 = r . 

Dès lo r s la f o r m u l e (15) n o u s d o n n e : 

S I N (<P, a) — SILL a. 

et enfin ; 

(16) < F 3 = 180 — 2«. 

ïig. M B . 

On a e n s u i t e , d ' a p r è s la r e l a t i o n (13) : 

Xs — C SÏn* (90 a), 

c ' e s t -à -d i re : 

(17) T 3 = C C 0 S 5 a , 

ou s o u s u n e a u t r e f o r m e (éq . 11) : 

c (Zs -+- 2 lr) 
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et enfin : 

£ • / ( / - + - 2 rj 

(18) ^ = - ] 7 T r r -

Le sys t ème o c c u p e a l o r s la pos i t ion M.OE. r e p r é s e n t é e s u r les 

fig. 342 e t 3 4 6 . 

4° — FIN D E L A D É T E N T E . C O M M E N C E M E N T D E I . ' É C I U P P E M E N T . — La 

détente se t e r m i n e l o r s q u e le b o r d i n t é r i e u r d e d r o i t e aff leure à 

celui de la l u m i è r e . L'orif ice c o m m e n c e a l o r s à se d é m a s q u e r ve r s 

l ' i n t é r i eu r , et l ' é c h a p p e m e n t p r e n d n a i s s a n c e . Cet i n s t a n t c o r r e s 

pond donc au p a s s a g e d u t i r o i r p a r la pos i t ion n o r m a l e . 

Nous p o s e r o n s d ' a p r è s cela d i r e c t e m e n t : 

c 'est-à-dire (14) : 

sin ( ? 4 + a) = 0 . 

ç 4 4 - a = -180, 

et enfin : 

9 i = 1 8 0 — «. 

Il s ' ensui t (12) : 

(19) x, = ^ (1 + c o s a) 

= -^(H-V'l —Sin* a) 

= T(7irrTL' + r + ^ - f - ; r - r ' j , 

et enfin : 
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F I - 3 4 8 . 

5" — P O I N T M O R T F I N A L . — La fin de la c o u r s e n o u s fourni t 

d i r e c t e m e n t : 

xs c. 

Il s ' e n s u i t (12) : 

9 5 = 1 8 0 , 

et (14) : 

SILL ( 1 8 0 -+- OT) 
Z , = r : , 

S U 1 A 

c ' e s t - à -d i r e : 

Le s y s t è m e o c c u p e a lo r s la pos i t ion M 4 0 E 4 r e p r é s e n t é e s u r les 

f igures 547 et 3 4 8 . 
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Fifí. 530. 

627 — A ce m o m e n t t ou t es t p r ê t p o u r la c o n t r e - c o u r s e . Nous 

re t rouverons s u c c e s s i v e m e n t s u r la m ê m e face d u p i s t o n , devenue 

résistante, les d ive r ses p h a s e s q u i , l o r s q u ' e l l e é t a i t motrice, se suc 

cédaient t o u t à l ' h e u r e s u r la face o p p o s é e . Il va d o n c n o u s ê t r e facile 

de les su iv re , en r e p r e n a n t s u r les figures p r é c é d e n t e s les s i t u a t i o n s 

cor respondan tes d u t i r o i r . 

Depuis le po in t de d é p a r t (fig. 542) j u s q u ' à la fin de la d é t e n t e 

(fig. 547), l ' évacua t ion r e s t e l i b r e . Cette p h a s e p o r t e le n o m d'échap

pement proprement dit. E l l e s u c c è d e à l'échappement anticipé, ou 

avance à l'échappement, q u i a m a r q u é la fin de la c o u r s e m o t r i c e , 

et cons t i tue avec cet i n t e r v a l l e la p é r i o d e t o t a l e d'échappement. 

Le t iroir se t rouve p a r v e n u à u n e s i t u a t i o n s y m é t r i q u e de cel le q u i 

correspond au po in t de d é p a r t . 

Le système occupe a l o r s la pos i t ion M 5 0 E s r e p r é s e n t é e s u r les 

figures 349 et 3 5 0 . 
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A p a r t i r de la fin de la d é t e n t e (fig. 347) j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é de la 

c o u r s e (fig. 3 4 9 ) , la l u m i è r e d ' é v a c u a t i o n r e s t e f e r m é e . La vapeur 

ra ré f iée p a r l ' é c h a p p e m e n t se t r o u v e d é s o r m a i s conf inée , et se com

p r i m e s u r e l l e - m ê m e p a r le r e c u l d u p i s t o n . C'est la phase de 

compression, d o n t n o u s a n a l y s e r o n s e n t e m p s e t l i eu les avantages 

e t les i n c o n v é n i e n t s (n° 6 6 9 ) . 

6 2 8 — 11 es t a isé d ' a s s i g n e r la d u r é e de ces d ive r ses périodes, 

ou p l u s s i m p l e m e n t les a n g l e s c o r r e s p o n d a n t s , p u i s q u e n o u s consi

d é r o n s le m o u v e m e n t de l ' a r b r e c o m m e u n i f o r m e . 

La r o t a t i o n q u i s 'opère p e n d a n t l ' a d m i s s i o n a p o u r v a l e u r : 

Ç 3 — ? 1 = 1 8 0 — 2 A ; 

et ce l le qu i c o r r e s p o n d à la d é t e n t e : 

? . V — Ç 3 ^ ( 1 8 0 — a) — ( 1 8 0 — 2 « ) = A . 

La d u r é e a n g u l a i r e de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é n e diffère pas de celle 

de la c o m p r e s s i o n , q u i s ' o p è r e s i m u l t a n é m e n t s u r la face opposée 

d u p i s t o n . El le est éga le à : 

? B — ? T =
 m

 — ( 1 8 ( ) — « ) = A . 

L ' é c h a p p e m e n t to ta l c o m p r e n d d o n c , en p r e m i e r l i eu l 'échappe

m e n t a n t i c i p é a, et en o u t r e t o u t e la p a r t i e de la con t r e - cou r se qui 

n ' e s t p a s e m p l o y é e à la c o m p r e s s i o n , c ' e s t - à -d i r e 1 8 0 — a ; soit en 

t o u t 180° . 

N o u s p o u v o n s f o r m e r p a r c o n s é q u e n t le t a b l e a u s u i v a n t : 

A D M I S S I O N . . . 1 8 0 — 2 A , 

^ E C H A P P E M E N T A N T I C I P É A , 

} É C H A P P E M E N T P R O P R E M E N T D I T . . 1 8 0 — a, 

D I S T E X R J ! . . . . A , 

E C H A P P E M E N T . . 1 8 0 

C O M P R E S S I O N . . A . 

6 2 9 — Bien q u e l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é p r é s e n t e , c o m m e nous le 
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ver rons (n° 667), u n e u t i l i t é r ée l l e , celle-ci n ' a p p a r a î t p a s a u s s i d i 

rec tement q u e p o u r les p h a s e s f o n d a m e n t a l e s de l ' a d m i s s i o n et de 

la détente ; et il est en o u t r e i n c o n t e s t a b l e q u ' e l l e se c h a n g e r a i t e n 

inconvénient , si l ' on v e n a i t à e x a g é r e r la d u r é e de ce t t e p é r i o d e . 

On peut donc t r o u v e r excess i f q u ' e l l e a i t u n e é t e n d u e éga le à ce l le 

de la dé ten te . Il i m p o r t e tou te fo i s de r e m a r q u e r à cet é g a r d q u e 

les angles décr i t s p a r la m a n i v e l l e on t u n r a p p o r t b e a u c o u p m o i n s 

direct avec le t r a v a i l effectué, q u e les e spaces l i n é a i r e s p a r c o u r u s 

par le p is ton . Or ces d e r n i e r s o n t p o u r r a p p o r t , p e n d a n t les p h a s e s 

de la dé tente et de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é : 

- - - X-

X, COS 9 t COS ç 5 

S I N 
fi •+- < ? 5 

S I N 

2 

S I N 

2 
S I N 

S I N 

3 s i n 

a 

3 

1 2 C O S a, 

et enfin (éq. 17) : 

On voit p a r là q u e ce r a p p o r t , a u l i eu d ' ê t r e éga l à l ' u n i t é c o m m e 

celui des ang l e s c o r r e s p o n d a n t s , l u i r e s t e t o u j o u r s s u p é r i e u r , et 
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I 4 

Î M C O I V R I Î J I E J I I I V R I : • 1 1 1 : I K 

6 3 0 — Le dé fau t q u e n o u s v e n o n s de s i g n a l e r n ' e s t donc pas 

auss i s a i l l a n t q u ' i l le p a r a i s s a i t a u p r e m i e r a b o r d . Cependant le 

co r r ec t i f p r é c é d e n t r e s t e b i en l i m i t é d a n s son efficacité. Aussi les 

c o n s t r u c t e u r s on t - i l s é té c o n d u i t s à en i n t r o d u i r e u n a u t r e dans 

la d i spos i t ion m ô m e d u t i r o i r , en lu i a j o u t a n t un recouvrement 

FIJJ. 351. 

intérieur (iig. 351) ; c 'es t-à-dire en t a i s a n t , d a n s la pos i t ion normale , 

d é b o r d e r ses e m b a s e s ve r s l ' i n t é r i e u r des l u m i è r e s , en m ê m e temps 

q u e ve r s l ' e x t é r i e u r . Cette ad jonc t ion a en effet p o u r r é s u l t a t de 

r e t a r d e r le m o m e n t où s 'effectuera le d é m a s q u e m e n t de la lumière 

d u cô té de l ' évacua t ion , et p a r c o n s é q u e n t de p e r m e t t r e de rac

c o u r c i r à vo lonté la d u r é e de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . 

M a l h e u r e u s e m e n t il r é s u l t e de la s y m é t r i e n é c e s s a i r e du t iroir , 

p o u r l ' i den t i t é des deux c o u r s e s d u p i s t on , q u e la l u m i è r e de départ 

se t r o u v e , d a n s le r e t o u r d u t i ro i r ve r s la g a u c h e , m a s q u é e d 'autant 

p l u s tô t p a r le r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , ce q u i a v a n c e le début de 

la c o m p r e s s i o n , et a u g m e n t e la d u r é e de ce t te p h a s e d ' u n interval le 

d ' a u t a n t p l u s q u e l ' a d m i s s i o n s e r a p l u s l o n g u e , c ' e s t - à -d i r e la dé

t e n t e p l u s c o u r t e , a ins i q u e l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . Si l 'on suppose, 

p a r e x e m p l e , q u e la d é t e n t e c o m m e n c e a u q u a r t de la cou r se , le 

r a p p o r t es t éga l à 2 . P o u r u n e d é t e n t e i n f i n i m e n t c o u r t e , q u a n d on 

se r a p p r o c h e i n d é f i n i m e n t de l ' emp lo i du t i r o i r n o r m a l , ce rappor t 

t end vers u n e l i m i t e éga le à 3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TIROIR A COQUILLE. 95 

g 5 

i n m s s i o x I M i r i P É E 

631 — Il m e r e s t e à i n d i q u e r u n e a u t r e mod i f i ca t i on b e a u c o u p 

plus f réquente q u e la p r é c é d e n t e , et qu i est d ' u n u s a g e c o u r a n t . On 

l 'appelle admission anticipée, ou avance à l'admission (-). 

Lorsque n o u s d i s c u t e r o n s e n dé ta i l les fonc t ions d y n a m i q u e s q u e 

rempli t la v a p e u r , n o u s r e c o n n a î t r o n s (n° 671 ) l ' i m p o r t a n c e q u i 

s 'attache à ce q u e , dès le fond d e c o u r s e , le c o n t a c t d u f luide se 

trouve r é g u l i è r e m e n t é t ab l i avec le p i s t o n . Or u n tel r é s u l t a t s e r a i t 

incompat ible en p r i n c i p e avec la s i m u l t a n é i t é r i g o u r e u s e e n t r e les 

positions de cet o r g a n e et d u t i r o i r , q u e n o u s a v o n s a d m i s e s a u 

moment du po in t m o r t . Auss i a-t-on i m a g i n é de fa i re c o m m e n c e r 

l 'admission u n peu a v a n t la fin d e la c o n t r e - c o u r s e . 

Pour r a t t a c h e r c e l t e n o u v e l l e d i s t r i b u t i o n à la p r é c é d e n t e , j e 

désignerai p a r S l ' avance à l ' a d m i s s i o n , e t p a r p la v a l e u r effective 

du r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r . La q u a n t i t é i n i t i a l e d o n t le t i r o i r doi t 

('] On p e u t c i t e r c o m m e e x e m p l e u n e m a c h i n e de M. Cha l igny q u i f i g u r a i t à l 'Expo

sit ion un ive r se l l e de 1889 , avec u n d é c o u v r e m e n t i n t é r i e u r t r è s p r o n o n c é . Voir é g a l e 

ment les d i s t r i b u t i o n s P o l o n c e a u (n° 732) e t G o n z e n b a c h ( n c 734) . 

( s) Il es t t r è s n é c e s s a i r e , l o r s q u e le m o t avance s e t r o u v e e m p l o y é s eu l , c o m m e il 

ar r ive f r é q u e m m e n t , de n e p a s c o n f o n d r e c e t t e a v a n c e linéaire avec l ' a v a n c e angulaire, 

pour laquel le on do i t p r é f é r e r la d é n o m i n a t i o n d ' a n g l e de c a l a g e . 

égal à celui qu i a é té g a g n é s u r l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . Or , n o u s 

pouvons répéter en ce q u i la c o n c e r n e , c o m m e p o u r ce d e r n i e r , q u e 

bien qu 'e l le p r é sen t e u n e u t i l i t é r ée l l e (n° 6 6 9 ) , on r i s q u e de 

changer celle-ci en u n i n c o n v é n i e n t en e x a g é r a n t la d u r é e de ce t t e 

période. 

Pour cette r a i s o n , le r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r se t r o u v e t o u j o u r s 

rédui t à une t rès faible v a l e u r , de q u e l q u e s m i l l i m è t r e s s e u l e m e n t . 

11 convient d ' a j ou t e r q u e l ' on r e n c o n t r e pa r fo i s , q u o i q u e d a n s 

des cas très r a r e s , u n e d i spos i t i on i n v e r s e , c ' e s t -à -d i re u n e v a l e u r 

négative de cet é l é m e n t , d o n n a n t l i eu à u n découvert intérieur ('), 

qui a pour efïét de r e t a r d e r la c o m p r e s s i o n et d ' a u g m e n t e r la pé

riode d ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . 
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s ' é c a r t e r à d ro i t e d e la pos i t i on n o r m a l e , et q u i a é té désignée 

p a r r d a n s l ' é q u a t i o n p a r a m é t r i q u e (11) , do i t avoi r ac tue l lement 

p o u r v a l e u r : 

(20) T = 5 + P , 

p u i s q u e la to t a l i t é d u r e c o u v r e m e n t p do i t ê t r e pas sée depu i s un 

t e m p s suff isant , p o u r q u ' u n d é c o u v e r t 5 se soi t en o u t r ^ produit 

e n t r e son e x t r é m i t é e t le b o r d de la l u m i è r e , a u m o m e n t où le 

p i s t o n p a r v i e n t a u fond de c o u r s e . Nous c o n s e r v e r o n s d 'ai l leurs 

p o u r le t i r o i r la m ê m e e x c e n t r i c i t é l + r , avec ce r e c o u v r e m e n t p et 

u n d é m a s q u e m e n t e n g r a n d X, c ' es t -à -d i re u n e excen t r i c i t é X — p 

c o n s t i t u a n t sa d e m i - c o u r s e , ce q u i d o n n e : 

(21) J H - r = x + p . 

Il v i en t p a r s u i t e , en r e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e : 

l = i — s. 

On a u r a d o n c p o u r la v a l e u r de l ' a n g l e de ca l age (éq . 11) : 

S + p 

Il r é s u l t e de ce t te modi f ica t ion u n e p e r t u r b a t i o n complè t e du 

c a l c u l q u i a é té p r é s e n t é c i -dessus (n 0 5 6 2 5 e t 6 2 6 ) . En effet, la 

d é t e n t e n e s 'effectuera p l u s p a r le r e t o u r du t i r o i r à l 'élongalion 

in i t i a l e r, l a q u e l l e l a i s se ra i t e n c o r e s u b s i s t e r u n v ide S. La vapeur 

n e s e r a c o u p é e q u ' u n p e u p l u s t a r d , l o r s q u e le t i r o i r a u r a par

c o u r u e n o u t r e , d a n s son t r a j e t r é t r o g r a d e , cet e space S. En 

d ' a u t r e s t e r m e s , ce s e r a p o u r l ' é l onga t i on p, ou i S, q u e com

m e n c e r a la d é t e n t e , afin q u e le b o r d d u r e c o u v r e m e n t affleure 

e x a c t e m e n t à ce lu i de la l u m i è r e . 

Mais j e n e m ' a t t a c h e r a i p a s p l u s q u e p o u r le c a s d u recouvre

m e n t i n t é r i e u r , à r e c o n s t i t u e r , à ce point, d e vue , le c a l c u l précé

d e n t ; a t t e n d u q u ' i l n e s e r a i t d ' a u c u n s e c o u r s a u x p r a t i c i e n s . Les 

é t u d e s d e s p ro j e t s se font en effet, d a n s ces cas c o m p l e x e s , non 
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V I T E S S E D ' É C O U L E M E N T 

C33 — Nous avons v u c i -dessus ( ' ) , c o m m e n t on p e u t d é t e r 

miner la vi tesse d ' é c o u l e m e n t d e la v a p e u r à t r a v e r s l 'orif ice q u i 

lui est ouve r t . Mais c 'es t à c o n d i t i o n q u e les c i r c o n s t a n c e s t h e r 

miques du p r o b l è m e s o i e n t s u f f i s a m m e n t spéc i f iées . Or e l les n e 

sauraient , d a n s la p r a t i q u e , l ' ê t r e avec r i g u e u r p o u r le cas a c t u e l . 

Nous o b t i e n d r o n s d u m o i n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n en 

supposant la dens i t é c o n s t a n t e , c ' e s t - à -d i r e en a d m e t t a n t l ' éga l i t é 

du vo lume de v a p e u r q u i s ' i n t r o d u i t avec u n e v i tesse i n c o n n u e v, 

avec celui qu i est e n g e n d r é p a r le p i s t o n p e n d a n t u n t e m p s é lé

menta i re . 

L'espace p a r c o u r u p a r ce d e r n i e r n o u s est f o u r n i p a r la d i f lé ren-

tiation de l ' équa t ion (12) : 

dx = sin çd?. 
A 

d® 

Si donc A dés igne la sec t ion d u c y l i n d r e , e t u> la v i tesse a n g u l a i r e 

le vo lume e n g e n d r é a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 

—-— in fdt. 

D'autre p a r t , le déb i t é l é m e n t a i r e es t le p r o d u i t d u t e m p s dt p a r 

la vitesse i n c o n n u e v, et p a r la sec t ion o u v e r t e à l ' é c o u l e m e n t . Celle-

ci est u n r e c t a n g l e p r é s e n t a n t u n e l a r g e u r t r a n s v e r s a l e q u e n o u s 

désignerons p a r a, et u n e h a u t e u r éga le au d é c o u v e r t . Ce d e r n i e r 

élément a p o u r v a l e u r i n i t i a l e l ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n S, à l ' i n s t a n t 

du passage au po in t m o r t , p o u r l eque l l ' excen t r i c i t é est i nc l inée 

(') Tome I, p . 802. 

par la voie a n a l y t i q u e , m a i s à l ' a ide de p r o c é d é s g r a p h i q u e s à 

l 'examen desque l s n o u s c o n s a c r e r o n s l e c h a p i t r e s u i v a n t . 
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(1 - + - P ) [ S I N ( A - 4 - ? ) S I N A J = 2 (X - + - P ) S I N C O S I + 

Le déb i t é l é m e n t a i r e se ra p a r c o n s é q u e n t 

+ 2(1 + P) S I N C O S y—j- - F - A 

En é g a l a n t e n t r e e l les ces d e u x v a l e u r s , on e n d é d u i t 

AR:<I> S I N C? 

I 4 - 2 (x 4 - p) sin cos ( -|- 4 -

A dé fau t d ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n , il v i en t , p o u r 3 = 0 

A C U C O S -

2 a (X 4 - P ) C O S ^ 4 - <*) 

Si n o u s s u p p o s o n s en o u t r e l ' absence de r e c o u v r e m e n t , en faisant 

P = 0 et A = 0 , n o u s o b t i e n d r o n s : 

A B U 
v = - -—, 

2 A X 

v a l e u r c o n s t a n t e , a ins i q u e n o u s l ' avons déjà fait r e m a r q u e r dans 

u n e a u t r e occas ion ( ' ) , c o m m e u n e p r o p r i é t é i n t é r e s s a n t e du tiroir 

n o r m a l . 

s o u s l ' ang l e d e ca l age s , de m a n i è r e à r é a l i s e r p o u r le t i ro i r une 

é l o n g a t i o n ( X - R - S ) s in A . Après u n e r o t a t i o n Ç , l ' i n c l i n a i s o n est deve

n u e A 4 - ? , et I ' é longa t ion ( X - T - P ) s in ( A + P ) . L ' a u g m e n t a t i o n qu'a 

s u b i e le d é c o u v e r t i n i t i a l S es t d o n c : 
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633 — Le c h a p i t r e p r é c é d e n t c o m p r e n d l ' é t u d e directe de la 

d is t r ibut ion p a r t i r o i r u n i q u e . Mais le p r o b l è m e se pose le p l u s 

souvent en sens i n v e r s e , et l ' on d e m a n d e a l o r s , n o n p l u s de p r é 

voir les effets d ' u n t i r o i r d o n n é , m a i s de d é t e r m i n e r ce d e r n i e r en 

vue de r éa l i se r c e r t a i n s r é s u l t a t s a s s i g n é s à l ' a v a n c e . 

C'est o r d i n a i r e m e n t le d e g r é de d é t e n t e géométrique (') q u e l 'on 

1 
s ' impose a priori, o u , en d ' a u t r e s t e r m e s , le r a p p o r t — de l ' ad

mission xz à la c o u r s e c d u p i s t o n : 

p dés ignant u n n o m b r e s u p é r i e u r à l ' u n i t é 

(') Voy. t . I, p . 4 1 1 , n o t e 2 . 

( !) Le c o m m e n c e m e n t de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é s u r l a face m o t r i c e d u p i s t o n , a i n s i 

que la compress ion s u r l a face o p p o s é e , e n d e v i e n t u n e c o n s é q u e n c e d ' a p r è s l e s for

mules 19 et 17 : 

p C ' 

c 

1 -f- COS CL 

2 

I I . 7 
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1 

T 

2 — 

et en o r d o n n a n t : 

r y 

V A i (il 
L 

2 Cp — 1) -Ç- — (p — 1) = 0. 

Cette é q u a t i o n d u s e c o n d d e g r é a son d e r n i e r t e r m e négatif , et par 

s u i t e d e u x r a c i n e s d e s i gnes c o n t r a i r e s . Celle q u i es t pos i t ive con

v ien t s eu l e à la q u e s t i o n . El le a p o u r v a l e u r , t o u t e s réduct ions 

fa i tes : 

r 

/ — v — 1 - H \/p (p — 1) 

D'après cela , on se d o n n e r a d i r e c t e m e n t la v a l e u r de L, en vue 

d ' o b t e n i r u n d é c o u v e r t suff isant p o u r n e p a s é t r a n g l e r l 'admission, 

s a n s p o u r t a n t e x a g é r e r l ' e space n u i s i b l e ('). La f o r m u l e fera dès 

lo r s c o n n a î t r e r. Q u a n t à la l o n g u e u r d u t i r o i r , e l le r e s t e a rb i t ra i re , 

e t s a n s in f luence i m m é d i a t e s u r l a d i s t r i b u t i o n . On la fixera en 

o b s e r v a n t e n c o r e u n e j u s t e m e s u r e e n t r e l a c r a i n t e d ' augmen te r 

l ' e space n u i s i b l e p a r le t r o p g r a n d a l l o n g e m e n t des l u m i è r e s , si 

l e u r s d é b o u c h é s é t a i e n t t r o p r a p p r o c h é s d u m i l i e u , o u d'exagérer, 

p a r la t e n d a n c e opposée , la p r e s s i o n s u r le d o s d u t i r o i r , a insi que 

l e f r o t t e m e n t q u i en es t la c o n s é q u e n c e ( , ) . 

(') №• G50 e t 662. 
(») N " 662 et 6 8 5 . 

L 'ang le de c a l a g e se d é d u i t a l o r s i m m é d i a t e m e n t de la for

m u l e (17) : 

t 
COS a = : ~ 7 = -\Jp 

On o b t i e n t en second l ieu le r a p p o r t d u r e c o u v r e m e n t à la lar

g e u r de la l u m i è r e à l ' a ide de la r e l a t i o n (1 8 ) , q u i d e v i e n t : 
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DEGRÉ 
RAPPORT 

DU 
ANGLE 

C0HHHC8M5T 
DE 

I.ÉCliAJ'PEME.M 
ANTICIPÉ 

ÏT DE 

LONGUEUR 

PARCOURUE 
LONGUEUR 

V \RCOERUE 

RAPPORT 

LUSCUEURS 
DE 

D É T E N T F 

RECOUVREM" 
à la 

C0HHHC8M5T 
DE 

I.ÉCliAJ'PEME.M 
ANTICIPÉ 

ÏT DE 

pendant 
la 

pendant 
la 

de 
compression 

LUMIÈRE CALAGE I.A COMPRESSION détente compression et 
de détente 

• r, _ 1 7- xt — 
1 — -'-

c — ~ v 

c ~ p T c - c 
1 — -'-

¿i — , / ; ; 

0,90 0,460 18" 22' 0,975 0,075 0,025 0,333 

0,80 0,809 26° 54' 0,947 0,147 0,053 0,360 

0,70 1,214 33315' 0,918 0 , 2 1 8 0,082 0,575 

0,00 1,720 39M.V 0,887 0,287 0,113 0,394 

0,50 2,410 4o"00' 0,854 0,354 0,146 0,412 

0,40 3,436 50°4fi' 0,816 0,416 0,184 0,442 

0,50 o,115 5G°4G' 0,774 0,474 0,226 0,476 

0,20 8,802 63-26' 0, 724 0,524 0,276 0,529 

0,10 18,487 71° 54' 0,658 0,558 0,542 0,613 

Ce tab leau a p o u r b u t d e m e t t r e e n év idence les e x a g é r a t i o n s 

inadmiss ib les a u x q u e l l e s c o n d u i s e n t , s a n s q u e l 'on p u i s s e s'y s o u s 

t ra i re , les c o u r t e s a d m i s s i o n s . El les c o n s t i t u e n t le mot i f p r i n c i p a l 

qui a condu i t à la c r é a t i o n des d i v e r s types de d i s t r i b u t i o n q u e l 'on 

a cherché à s u b s t i t u e r au t i r o i r u n i q u e , et q u e n o u s é t u d i e r o n s 

u l t é r i eu remen t . 

Il est nécessa i r e d ' a j ou t e r q u e la m é t h o d e a n a l y t i q u e q u i p r é c è d e 

est r a r e m e n t e m p l o y é e d a n s les a t e l i e r s . On l u i p ré fè re des p r o 

cédés g r a p h i q u e s appe lé s diagrammes, q u e n o u s a l l o n s e x a m i n e r 

success ivement . Dans la p l u p a r t des cas de la p r a t i q u e , ces 

méthodes , b i en q u e fondées c o m m e la p r é c é d e n t e s u r l ' h y p o t h è s e 

des bielles inf inies , d o n n e n t u n e e x a c t i t u d e suff isante ( '). Même d a n s 

(') Au m o i n s p o u r les m a c h i n e s fixes t e r r e s t r e s , e n m e t t a n t à p a r t les locomot ives e t 

les m o t e u r s de n a v i g a t i o n . 

G34 — 11 ne se ra p a s i n u t i l e de p r é s e n t e r ici u n a p e r ç u 

de la g rada t ion n u m é r i q u e q u e s u i v e n t l es d ive r s é l é m e n t s de l a 

quest ion, d ' a p r è s la s é r i e des v a l e u r s c r o i s s a n t e s d u d e g r é d e 

détente g é o m é t r i q u e : 
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D I A G R A M M E E L L I P T I Q I E D E H E E C H E T F A U V E AU 

6 3 5 — Si n o u s r a p p o r t o n s le d é p l a c e m e n t y d u t i r o i r à son 

p r o p r e p o i n t m o r t , il p r e n d r a p o u r e x p r e s s i o n (éq. 14) : 

y = (l + + z 

= (/-+- r ) [ l - h siu (ç - h a)] 

= (/ -+- r) [ l -f- sill a COS y -4- COS a sill 9] . 

N o u s a v o n s d ' a i l l e u r s , d ' a p r è s les r e l a t i o n s ( I l e t 12) : 

Sin a = , COS a = 
l-T-v l-\-v 

c — 2 .r . 2 Jex — .r ! 

c o s o = , s m ? = • 

11 v i e n t en s u b s t i t u a n t : 

r 2 , 
j - I + i ' H [c — 1x) -| \l'd>- -+- 2 ' r ) (ex — x*). c c 

On en d é d u i t : 

[cy — c (l -h 2 r) + 2 r x \ * = 4 [l'- + 2 lr) (ex — x>\. 

le c a s des b i e l l e s c o u r t e s , el les s e r v e n t e n c o r e à a s seo i r r a p i d e m e n t 

u n a v a n t - p r o j e t , q u e l ' on c o m p l è t e e n s u i t e p a r u n e é l u d e définitive. 

Celle-ci s 'e f fectue , soi t d ' u n e m a n i è r e e m p i r i q u e à l ' a ide de pantins 

a r t i c u l é s , p e r m e t t a n t p a r l e u r d é f o r m a t i o n de s u i v r e a t t e n t i v e m e n t 

t o u t e s les p h a s e s de la d i s t r i b u t i o n , soi t en s u i v a n t u n e voie théo

r i q u e à l ' a ide de m é t h o d e s , les u n e s a p p r o x i m a t i v e s , les au t res 

r i g o u r e u s e s , q u i son t d e s t i n é e s à t e n i r c o m p t e de l ' ob l i qu i t é de la 

b ie l le , e t f o r m e r o n t l 'objet des c h a p i t r e s XLIV et XLV. 
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et en o r d o n n a n t : 

1 0 1 

ciyt _|_ ûcrxy - | - 4 (Z - F - r^x* 

— 2 C ! ( / + 2 R ) ? / — ic[l-+-r) ( Z - L - 2 R ) . T - R - c « ( Z - F - 2 R ) « - ^ 0 . 

Cette é q u a t i o n r e p r é s e n t e u n e e l l i p se ( ') , d ' a p r è s le s i g n e , év i 

demmen t négatif, d e s o n b i n ô m e c a r a c t é r i s t i q u e : 

L B V [ R 3 — [r - 4 - / ) ' ] . 

Four c o n n a î t r e ses i n t e r s e c t i o n s avec les axes des c o o r d o n n é e s , 

nous ferons s u c c e s s i v e m e n t : 

^ - 0 , [2(l-r-r)xl-(l-+-îr)c]1 = 0, Xi = L+£-±; 

' . = 0, c ^ [ y a — (/-+- 2 r ) ] s ^ 0. y, = l+2r. 

Le p remie r m e m b r e se r é d u i s a n t d a n s les d e u x cas à u n c a r r é p a r 

fait, on voit q u e ces d r o i t e s son t t a n g e n t e s à l ' e l l ipse a u x p o i n t s 

ainsi d é t e r m i n é s . 

Les t a n g e n t e s p a r a l l è l e s a u x p r é c é d e n t e s c o r r e s p o n d r o n t n a t u r e l 

lement aux e x t r é m i t é s de la c o u r s e de c h a c u n des d e u x m o b i l e s : 

j , S = 2 ( / - F - R ) , I -r)x, - , - Z J 8 = 0 , X 3 = 7 _ L . | ; 

%i = c, c ! (i/.t — Z ) 3 — 0 , ° / Y — l; 

pour l esque l les on r e t r o u v e en effet la f o r m e d u c a r r é p a r f a i t . 

(') L ' i nc l ina i son s d e s axes de c e t t e e l l i p se a p o u r v a l e u r 

t a n g ïz = , , • — T 3 r ' 

i(l + rf — c* 
et leurs l o n g u e u r s 2 a e t 2ft : 
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Fig. 552. 

c o m m e l ' i n d i q u e l ' exp re s s ion de y t . Le p o i n t M 3 s 'obt ient en 

c o n s t r u i s a n t cel le de x.. Il suffit p o u r cela de j o i n d r e DB, de t racer 

la p a r a l l è l e Cil, et d ' é lever l ' o r d o n n é e IIMS. Le po in t M4 se déter

m i n e r a de m ê m e d ' a p r è s la v a l e u r de xt, en m e n a n t M2 M, paral

lè le à DB. Les d ro i t e s M, M, et M, M t f o u r n i s s e n t p a r l e u r intersec

t i on le c e n t r e G de l ' e l l ipse , q u i d e v r a , c o m m e vér i f icat ion, se 

t r o u v e r s u r l ' h o r i z o n t a l e d u po in t D. 

Il d e v i e n t dès l o r s facile de t r a c e r ce l te c o u r b e avec a u t a n t de 

p r é c i s i o n q u e l ' on v o u d r a , a u m o y e n des s y s t è m e s de d iamèt res 

c o n j u g u é s G.YI,, GI ou GM2, GJ. On d é d u i t e n effet d e son équat ion , 

p o u r les h y p o t h è s e s s u i v a n t e s : 

N o u s p o r t e r o n s d ' a p r è s ce la en OA (fig. 352) la v a l e u r de c, dont 

le m i l i e u es t en R; en OC la l o n g u e u r l; en CD cel le de r; et en DE 

u n e h a u t e u r égale à OD, ou Z + r . 

L ' h o r i z o n t a l e EF a p o u r o r d o n n é e y . , e t la ve r t i c a l e AF a pour 

a b s c i s s e x^. L 'e l l ipse e s t d o n c inscr i te , d a n s le r e c t a n g l e OAEF. Le 

po in t d e t a n g e n c e Sl t se t r o u v e s u r l ' h o r i z o n t a l e d u p o i n t C, d 'après 

la v a l e u r de y 4 . Le c o n t a c t M, est s y m é t r i q u e de C p a r r a p p o r t à D, 
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= y ' _ ( / + ,•) = U = y/l(l-+-îr), 
Â 

y — ¿ 4 - 1 , " 2 ~ — / + r ' 

•valeurs faciles à c o n s t r u i r e . On p o u r r a d o n c c o n n a î t r e , p o u r c h a q u e 

abscisse r e p r é s e n t a t i v e d ' u n e p o s i t i o n d u p i s t o n , l ' o r d o n n é e q u i 

fournit celle d u t i r o i r , ou r é c i p r o q u e m e n t . 

La r e c h e r c h e la p l u s u t i l e es t cel le q u i c a r a c t é r i s e le c o m m e n c e 

ment de la d é t e n t e . 11 fau t à ce t é g a r d q u e le t i r o i r , q u i es t p a r t i 

de la d i s t ance OM s p o u r s ' é l o i g n e r j u s q u ' à s o n e l o n g a t i o n m a x i 

m u m H\L, r e v i e n n e e x a c t e m e n t a u p o i n t de d é p a r t , c ' e s t - à - d i r e à 

la d is tance OM,. Nous o b t i e n d r o n s p a r c o n s é q u e n t l e p o i n t c h e r 

ché K en t r a ç a n t l ' h o r i z o n t a l e M s K ; e t la l o n g u e u r d e ce t t e d r o i t e 

r eprésen te ra cel le q u i est p a r c o u r u e p a r le p i s t o n en p l e ine p r e s s i o n . 

Nous en o b t e n o n s d ' a i l l e u r s la v a l e u r e n f a i san t : 

R U [ - I - 2 r i 

(T 4 - /•)-

express ion i d e n t i q u e à la f o r m u l e ( 1 8 , p . 8 7 ) . 

Quant à l ' i n s t a n t où c o m m e n c e n t s i m u l t a n é m e n t , s u r les faces 

respectives du p i s t o n , la c o m p r e s s i o n et l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é , il 

cor respond à la pos i t i on n o r m a l e du t i r o i r , c 'es t -à-dire à l ' o r 

donne y", ou à l ' h o r i z o n t a l e DI, don t n o u s a v o n s é v a l u é la l o n 

gueur x". 

Il est assez c o m m o d e de r e p r o d u i r e q u a t r e fois l ' e l l ipse a i n s i 

cons t ru i te , en fa i san t p a r t i r ces d ive r s t r a c é s des d e u x b o r d s de 

chacune des d e u x l u m i è r e s : M s , M' 2 , M",, M'" , . De ce l te m a n i è r e , 

en élevant u n e o r d o n n é e à l ' e x t r é m i t é de l ' a b s c i s s e q u i r e p r é s e n t e 

une posi t ion q u e l c o n q u e d u p i s t o n , l ' on o b t i e n t d ' u n s e u l c o u p 

la s i tua t ion c o m p l è t e de t o u s les é l é m e n t s d u t i r o i r ; ou i n v e r s e 

ment celle d u p i s t o n q u i c o r r e s p o n d à u n e p o s i t i o n d o n n é e d ' u n 

que lconque des q u a t r e b i z e a u x d u t i r o i r . 

Ce d i a g r a m m e e l l i p t i q u e est d û à Reech e t F a u v e a u , m e m b r e s d u 

Corps d u gén ie m a r i t i m e . 
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6 3 6 — L ' a n a l y s e q u i p r é c è d e s u p p o s e l ' a b s e n c e de r e c o u v r e m e n t , 

i n t é r i e u r e t d ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n . Mais il d e v i e n t s o u v e n t néces

s a i r e de t e n i r c o m p t e de ces deux é l é m e n t s . En o u t r e n o u s pouvons , 

e n a n t i c i p a n t s u r le m o m e n t où n o u s n o u s o c c u p e r o n s de l ' i n l l uence 

d e l ' ob l iqu i t é des b i e l l e s ('), p r é v o i r ic i le cas où le peu d e l ongueu r 

d e ces d e r n i è r e s nécess i t e u n co r r ec t i f d a n s la d i s c u s s i o n d u dia

g r a m m e . 

S u p p o s o n s d o n c q u e , soi t p a r la voie a n a l y t i q u e » si le m o d e de 

c o m m a n d e de la d i s t r i b u t i o n es t assez s i m p l e p o u r p e r m e t t r e de le 

s o u m e t t r e a u c a l c u l , soi t à l ' a ide d ' u n e c o n s t r u c t i o n géomé t r i que 

r é g u l i è r e exécu tée p a r p o i n t s , ou enfin e m p i r i q u e m e n t d ' a p r è s le 

j e u d ' u n p a n t i n a r t i c u l é , on ai t r é u s s i à t r a c e r la c o u r b e repré

s en t a t i ve d u m o u v e m e n t d u t i r o i r . Ce profil n e sera p l u s dans ce 

cas u n e e l l i p se , m a i s il n e s 'en é c a r t e r a p a s b e a u c o u p dans sa 

f o r m e g é n é r a l e . On l ' appe l l e courbe en œuf, e t il es t a isé d'y 

l i r e les d ive r se s p h a s e s du p h é n o m è n e . 

N o u s p a r t o n s en A (fîg. 355) d u p o i n t m o r t d u p i s t o n . La vitesse 

de ce t o r g a n e est a lo r s n u l l e . Au c o n t r a i r e , le t i r o i r possède une 

v i t e s se p r o p r e , c a r il a déjà d é c o u v e r t l ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n et 

fait p a s s e r t o u t son r e c o u v r e m e n t . La t a n g e n t e d u d i a g r a m m e sera 

dit 

d o n c v e r t i c a l e , a t t e n d u q u e s o n coefficient a n g u l a i r e ^ repré

s e n t e , en c h a q u e p o i n t , le r a p p o r t des v i t esses r e s p e c t i v e s ^ | > ^ 

de ces d e u x o r g a n e s . 

La c o u r b e s 'é lève en b j u s q u ' à u n e t a n g e n t e h o r i z o n t a l e , qu i cor

r e s p o n d a u m a x i m u m d e d é m a s q u e m e n l ( ! ) . Si n o u s t r a ç o n s l 'hori

zon ta l e Aa, le t i ro i r r e t r o u v e en a sa p o s i t i o n i n i t i a l e ; m a i s cette 

c i r c o n s t a n c e p r é s e n t e p e u d ' i n t é r ê t . 
(«) Chap . XI.IV et X I X 

( a) Ains i q u ' o n p e u t le voir s u r la l é g e n d e p l a c é e à la p a r t i e s u p é r i e u r e de la l igure . 
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Il s 'en a t t ache b e a u c o u p p l u s a u c o m m e n c e m e n t de la d é t e n t e , 
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q u i s é p a r e le t i r o i r de sa pos i t i on n o r m a l e N. Cette l o n g u e u r repré

s e n t e r a i t l e d e g r é d ' o u v e r t u r e de l ' a d m i s s i o n à l ' i n s t a n t du passage 

du p i s t o n a u p o i n t m o r t , si le r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r , que je 

p o r t e en NE, n ' e n o b t u r a i t u n e p a r t i e . C'est d o n c s e u l e m e n t AE 

q u i c o n s t i t u e l ' avance à l ' a d m i s s i o n ; et c ' es t l o r s d u r e t o u r du 

t i r o i r en E, c ' e s t - à -d i r e p o u r l ' absc i s se Ee, q u e cet o r g a n e sera venu 

r e f e r m e r e x a c t e m e n t la l u m i è r e . A ce m o m e n t c o m m e n c e la dé

t e n t e , Ee m e s u r a n t la l o n g u e u r p a r c o u r u e p a r le p i s t on en pleine 

p r e s s i o n . 

La d é t e n t e d u r e a u t a n t q u e la s o m m e des p a s s a g e s des deux 

r e c o u v r e m e n t s e x t é r i e u r e t i n t é r i e u r . M a r q u o n s d o n c en N1 ce der

n i e r ; E l . m c s u r e r a la s o m m e e n q u e s t i o n , c ' e s t - à - d i r e le parcours 

q u e doi t effectuer le t i r o i r a v a n t q u e la d é t e n t e p r e n n e l in, et que 

c o m m e n c e l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . C'est p a r c o n s é q u e n t pour le 

p o i n t r e p r é s e n t a t i f i (à la d i s l a n c e K d u p o i n t m o r t ) q u e se pro 

d u i t ce t t e c i r c o n s t a n c e . Ce n o u v e l é t a t de c h o s e s d u r e r a ensuite 

j u s q u ' a u fond d e c o u r s e , q u i e s t m a r q u é p a r le c o n t a c t a ' , c'est-n-

d i r e p e n d a n t le p a r c o u r s A'a ' — H. 

A ce m o m e n t c o m m e n c e n t le r e c u l du p i s t o n , e t la p h a s e résis

t a n t e de l ' a c t ion de la v a p e u r s u r la m ê m e face de ce dernier, 

q u e n o u s c o n t i n u o n s à s u i v r e p a r la p e n s é e . Le m o u v e m e n t du 

t i r o i r q u i c o r r e s p o n d à ce t te c o u r s e r é t r o g r a d e s e r a r e p r é s e n t é par 

la p a r t i e p o n c t u é e du c o n t o u r d u d i a g r a m m e . Mais , p o u r plus de 

s i m p l i c i t é , n o u s r e p o r t e r o n s n o t r e a t t e n t i o n s u r l ' a r c q u i est figuré 

p a r u n t r a i t p l e in ( ' ) . 

Le m a x i m u m de d é m a s q u e m e n t se p r o d u i t , au po in t b, lorsque 

le p i s t o n a p a r c o u r u d a n s le s e n s r é t r o g r a d e l ' e s p a c e Bb. S'il n'y 

ava i t pas de r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , l ' é v a c u a t i o n d u r e r a i t jusqu'à 

la p o s i t i o n n o r m a l e , q u i c o r r e s p o n d à N. Mais l ' ex i s t ence de cet 

a p p e n d i c e y m e t p l u s tôt u n t e r m e . P o r t o n s sa l o n g u e u r en NI' 

a u - d e s s u s de N, et t r a ç o n s l ' h o r i z o n t a l e Yï. El le m e s u r e r a l'es-

(') La l é g e n d e p l a c é e à la p a r t i e i n f é r i e u r e de la f i g u r e r e t r a c e les d ive r ses phases de 

c e t t e p a r t i e d u f o n c t i o n n e m e n t . 

Si l e s d e u x p a r t i e s de la c o u r b e p r é s e n t a i e n t e n t r e e l l e s , p o u r u n m o t i f quelconque, 

u n e différence, s e n s i b l e , il s e r a i t a i sé de fa i re p o r t e r l a d i s c u s s i o n s u r l ' a rc ponctué 

l u i - m ê m e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÉTHODES GRAPHIQUES. 107 

D I A C t R l J I H E S I M N O i n t L D E M O I , ! . E T M O S T É T Ï 

fi37 — La m é t h o d e p r é c é d e n t e p r é s e n t e u n s é r i e u x i n c o n v é 

nient. Tout y est en effet à r e c o m m e n c e r , e t l ' é p u r e dev i en t c o m p l è 

tement inu t i l e , si l ' on se t r o u v e c o n d u i t à modi f i e r l ' a v a n c e a n g u -

v 
laire a, c 'es t -à-dire le r a p p o r t j -

Pour y r e m é d i e r , MM. Moll e t Monté ty , i n g é n i e u r s de la m a r i n e ( J ) , 

ont proposé de c o n s t r u i r e d e u x c o u r b e s d i s t i n c t e s , r e p r é s e n t a n t 

séparément les m o u v e m e n t s d u p i s t o n e t d u t i r o i r . On p r e n d p o u r 

abscisse l ' angle de r o t a t i o n ou p l u t ô t u n e l o n g u e u r p r o p o r t i o n 

nelle à l ' a rc q u e d é c r i t le b o u t o n de m a n i v e l l e , e t p o u r o r d o n n é e s , 

successivement x et y . On o b t i e n t a i n s i d e u x s i n u s o ï d e s : 

x = ^ (1 — cos o ) , 

y=(l-+- r) [1 + SÎn (? -+- <*)], 

dont les o r d o n n é e s PM et PN (lig. 3 5 i ) , c o r r e s p o n d a n t à u n e m ê m e 

abscisse 9 , i n d i q u e n t les p o s i t i o n s s i m u l t a n é e s d e s d e u x c o r p s , ce 

qui p e r m e t d ' é t u d i e r les d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s d e la d i s t r i b u t i o n . 

(') Épure s i nuso ïda l e de d i s t r i b u t i o n de v a p e u r . Annales industrielles, 18SC, 5 , 10, 

17 j anv ie r . 

pace engendré p a r le p i s t o n d a n s son m o u v e m e n t d e r e t o u r , p e n 

dant 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 . 

Quand cette p é r i o d e a p r i s fin, la c o m p r e s s i o n c o m m e n c e e t se 

prolonge, c o m m e t o u t à l ' h e u r e la d é t e n t e , p e n d a n t u n i n t e r v a l l e 

égal au passage de la s o m m e des r e c o u v r e m e n t s N E ' - f - M ' . C'est 

donc en e que ces se ra ce t t e p h a s e , a p r è s avo i r d u r é p e n d a n t u n 

parcours du p i s ton éga l à E V — \'ï. A ce m o m e n t la l u m i è r e se 

trouve d é m a s q u é e , et d o n n e n a i s s a n c e à l ' a d m i s s i o n a n t i c i p é e , 

dont la du rée est A'a! — E V . 
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c h a n g e r d a n s la p r e m i è r e . On c o n s t r u i t d ' a p r è s ce la le profil (y) sur 

u n p a p i e r c a l q u e , q u e l 'on n ' a q u ' à d é p l a c e r le l o n g de l 'axe des 

a b s c i s s e s , e n a p p r é c i a n t p a r t r a n s p a r e n c e les r e l a t i o n s de celle 

c o u r b e avec la l i g n e fixe [x), q u i r e p r é s e n t e le m o u v e m e n t du 

p i s t o n . 

§ 0 

D I A G R A M M E < I K < I I , A I 11 H D E Z E U X E R 

(¡38 — Distribution sans avance à l'admission ni recouvre

ment intérieur. — M. Z c u n c r est l ' a u t e u r d ' u n r e m a r q u a b l e pro

cédé g r a p h i q u e , don t la s u p é r i o r i t é s u r les p r é c é d e n t s consiste en 

ce q u ' i l n e fait i n t e r v e n i r q u e la r èg l e e t le c o m p a s ( f ) . Il suffit pour 

cela d ' i n t e r p r é t e r la f o r m u l e (14 , p a g e 84) n o n p l u s en coordon-

(') Z e u n e r . Traité des distributions par tiroirs dans les machines à vapeur et In 

locomotives. T r a d u c t i o n p a r Debize e t l l é r i jo t , p . 1 3 . — A. Graf lb . P r inc ipe s de la 

c o n s t r u c t i o n d u d i a g r a m m e Z e u n e r . Bévue technirjue polonaise, 1880 . — l lug ler . Note 

s u r u n e d é m o n s t r a t i o n d u d i a g r a m m e de Z e u n e r . Bévue universelle des mines et de la 

métallurgie, l" s é r i e , t . XXXVII, p . ICô . 

Si l ' on ven t e n s u i t e fa i re v a r i e r l ' a v a n c e a n g u l a i r e a, l 'on remar

q u e r a q u e ce l t e mod i f i ca t i on s e r é d u i t à u n d é p l a c e m e n t d'ori

g i n e s u r l ' axe des absc i s ses p o u r la s e c o n d e c o u r h c , s ans rien 
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N 1 

mont re , c o n t r a i r e m e n t a u x h a b i t u d e s o r d i n a i r e s de la g é o m é t r i e 

ana ly t ique . L ' é q u a t i o n ( 1 4 , p a g e 84) dev i en t a l o r s ce l le d ' u n ce rc le 

passant pa r le pôle ('). 

Traçons en О ч \ l ' axe p o l a i r e (fig. 3 5 5 ) , c ' es t -à -d i re la l i gne des 

(') Quand on v e u t t e n i r c o m p t e de l ' o b l i q u i t é des b i e l l e s , la c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e d u 

m o u v e m e n t du t i r o i r n ' e s t p l u s u n c e r c l e , b i e n q u ' e l l e s ' en é c a r t e p e u . E n v u e de la 

t r ace r a u t o m a t i q u e m e n t , 51. P i c b a u l l a i m a g i n é , p u u r u n e d i s t r i b u t i o n à p e u p r é s 

que lconque dans sa g é n é r a l i t é , u n i n s t r u m e n t qu ' i l a p p e l l e dianomégraphe (P icbau l t 

Appareils de distribution par tiroirs, i n -8° , p . 4 1 . — Annales industrielles, 18701 . 

nées r e c t a n g u l a i r e s , m a i s d a n s le s y s t è m e p o l a i r e , en e n v i s a g e a n t 

: comme u n r a y o n v e c t e u r et 9 c o m m e l ' a z i m u t . N o u s c o n t i n u e r o n s 

à compter celui-ci d a n s le s e n s de la r o t a t i o n des a igu i l l e s d ' u n e 
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p o i n t s m o r t s à p a r t i r de l a q u e l l e s ' é v a l u e la r o t a t i o n de la mani

ve l l e m o t r i c e . P r e n o n s e n «bjOcp^ l ' a n g l e de ca l age a, et portons 

s u r la p e r p e n d i c u l a i r e 0<I>S de la d r o i t e 0<T>'t u n e l o n g u e u r 0M, 

éga le à la d e m i - c o u r s e l-+-r du t i r o i r . N o u s a u r o n s dans le 

t r i a n g l e r e c t a n g l e OMM, : 

O M — D M , c o s M O M , . 

ce q u i r e p r o d u i t b i e n l ' é q u a t i o n (14) : 

2 = (l + r) sill (<? -+- a). 

Elle p e u t é g a l e m e n t se m e t t r e s o u s la f o r m e : 

z — A c o s 9 + b s in ç. 

La s ign i f ica t ion des c o n s t a n t e s es t a l o r s faci le à r e c o n n a î t r e . On a 

e n effet p o u r l ' h y p o t h è s e : 

ç 0, z ' = r A, 

e t e n fa i san t : 

•F = 90", z" = B. 

Les coefficients d u c o s i n u s et du s i n u s r e p r é s e n t e n t donc les lon

g u e u r s i n t e r c e p t é e s p a r le ce rc l e s u r l ' axe p o l a i r e et s u r sa normale. 

On p e u t d i r e , en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e les c o o r d o n n é e s du centre 

A B 
son t g et 2 -

« 3 9 — R e p r e n o n s s u r ce n o u v e a u d i a g r a m m e la lecture des 

d i v e r s e s p h a s e s de la d i s t r i b u t i o n (n° G26). 

P o u r le p a s s a g e a u p o i n t m o r t : 

ft = 0, z, = r, 

la l o n g u e u r 011, f o u r n i t le r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r . 
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L'ouver ture en g r a n d : 

1 1 1 

? 2 — 9 0 — a, 2 2 = l -+- ?', 

est représentée p a r le r a y o n v e c t e u r m a x i m u m O M , . 

Le c o m m e n c e m e n t de la d é t e n t e : 

Ç 3 = 1 8 0 — 2 , , zz = r, 

s'obtient en p a s s a n t de M, en M 3, a u m o y e n de l ' a r c de ce rc l e MjM. 

décrit a u t o u r du pô le . 

La fin de la d é t e n t e , q u i c o ï n c i d e avec le c o m m e n c e m e n t de 

l ' échappement an t i c ipé et de la c o m p r e s s i o n : 

V T = = 1 8 0 — oc, 2 4 = 0 , 

c'est-à-dire le r e t o u r à la pos i t ion n o r m a l e , son t r e p r é s e n t é s p a r la 

tangente 0<1\. 

Enfin le passage de la m a n i v e l l e p a r le s econd p o i n t m o r t , c ' es t -

à-dire l ' a r r ivée du p i s ton à l ' e x t r é m i t é d e sa c o u r s e d i r e c t e : 

9 5 — 1 8 0 , s 5 . - — r , 

sont fournis p a r le p r o l o n g e m e n t 0 < 1 > „ d e l ' axe p o l a i r e q u i f igure 

alors la pos i t ion de la m a n i v e l l e ; t a n d i s q u e le p o i n t r e p r é s e n t a t i f 

retourne en M , , d ' a p r è s le s igne n é g a t i f q u e p r e n d le r a y o n vec

teur z en pa s san t p a r zé ro . 

640 — P o u r p l u s d e c l a r t é , M . Z e u n e r a i m a g i n é d ' a s soc i e r au 

cercle fondamen ta l O M , u n s e c o n d profi l i d e n t i q u e ON',., s u r l e q u e l 

aboutissent les différents r a y o n s v e c t e u r s n é g a t i f s , q u a n d on les 

trace en fa isant a b s t r a c t i o n de l e u r s i g n e . 

Dans ces c o n d i t i o n s , le p o i n t r e p r é s e n t a t i f , a u l i e u de r e v e n i r en 

Jf,, se t r o u v e r a en N 4 , et le d i a g r a m m e d e s c r i p t i f d u m o u v e m e n t 

du t i roir p e n d a n t la c o u r s e d i r e c t e d u p i s t o n s e r a m a r q u é p a r le 

trait plein M J M J M J O N , ; ce lu i q u i c o r r e s p o n d à l a c o u r s e r é t r o 

grade é tan t figuré p a r le t r a i t p o n c t u é N ^ O M , . 
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6 4 1 — Ce d i a g r a m m e possède u n e p r o p r i é t é d o n t n o u s aurons 

à fa i re u s a g e : La position du centre d'excentrique qui corres

pond au point mort de la manivelle est le point symétrique de 

Vextrémité du diamètre du cercle de Zeuner, par rapport à la 

perpendiculaire élevée au centre de rotation sur la ligne des 

points morts. 

Fig. 5 3 6 . 

En effet, q u a n d la m a n i v e l l e es t d i r i g é e s u i v a n t 0 * , (fig. 550) 

a u p o i n t m o r t , l ' e x c e n t r i q u e se t r o u v e ca lé s o u s l ' ang le d'avance 

a n g u l a i r e a par rappor t à la p e r p e n d i c u l a i r e OK, avec u n e Ion-

P e n d a n t la d u r é e d u d é i n a s q u e m e n l , le d e g r é d ' o u v e r t u r e de la 

l u m i è r e es t r e p r é s e n t é p a r la p o r t i o n M m d u r a y o n v e c t e u r OM qui 

se t r o u v e c o m p r i s e à l ' i n t é r i e u r de la lunule M ^ M ^ M , , formée 

p a r l ' a r c f o n d a m e n t a l M,M S M 5 et le c e r c l e de c o n s t r u c t i o n M ^ M . . 

E n effet, p o u r u n a z i m u t o q u e l c o n q u e , le t i r o i r n o r m a l s'éloigne 

de sa pos i t ion n o r m a l e d ' u n e q u a n t i t é éga le à l ' é l o n g a t i o n z ou OM; 

m a i s il es t m u n i d ' u n r e c o u v r e m e n t r = OM 1 = 0 « t , qu i masque 

u n e p a r t i e de ce d é c o u v e r t . Il n e r e s t e d o n c c o m m e sec t ion offerte 

a u p a s s a g e d e la v a p e u r q u e z— r, c 'es t -à-di re Mm. Le démas-

q u e m e n t c o m m e n c e p a r zéro en M,, p r é s e n t e e n M 2?w 2 l 'ouverture 

e n g r a n d , et r e v i e n t à zéro en M. p o u r le c o i n m e n c e m e u t de la 

d é t e n t e . 
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643 — I n d é p e n d a m m e n t de la p o s i t i o n d u t i r o i r , le d i a 

gramme de Zeuner p e u t en f o u r n i r é g a l e m e n t la v i t e s se . 

En effet l ' équa t ion ( 1 4 , p . 84) d o n n e p a r sa d i f fe ren t ia t ion : 

Appelons V la q u a n t i t é : 

dans laquel le -j- d é s igne la v i t e s se a n g u l a i r e c o n s t a n t e de l ' a r b r e 

tournant . Le s y m b o l e V r e p r é s e n t e r a la v i t e s se de r o t a t i o n d u 

centre d ' excen t r ique , ou e n c o r e la v i t e s se l i n é a i r e q u i a n i m e le 

tiroir, au m o m e n t où ce d e r n i e r t r a v e r s e sa p o s i t i o n n o r m a l e . On 

aura , dans ces c o n d i t i o n s , p o u r la v i tesse v a r i a b l e v de ce t o r g a n e 

a chaque i n s t an t : 

Hi 

Mi 

Fig. 3J7. 

V = v c o s (<p -f- a). 

i i . g 

gueur OM, ou l + r . On o b t i e n t a ins i la d r o i t e OE q u i r é p o n d 

bien à l ' énoneé. 
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Fig. 558. 

On voit e n p a r t i c u l i e r q u e ce l l e d e r n i è r e s ' a n n u l e p o u r le maxi

m u m d ' é l o n g a t i o n 0 M 2 , et q u e , r é c i p r o q u e m e n t , el le at teint son 

p r o p r e m a x i m u m ON t q u a n d l ' é l onga t i on se r é d u i t à zéro , et que 

le t i r o i r pa s se p a r sa pos i t ion n o r m a l e . 

C o n s t r u i s o n s de n o u v e a u ce t te é q u a t i o n e n c o o r d o n n é e s polaires, 

e n c o n s i d é r a n t ç c o m m e l ' a z i m u t e t v c o m m e u n r a y o n vecteur 

(fig. 3 5 7 ) . E l le r e p r é s e n t e a l o r s u n ce rc le q u i p a s s e p a r le pôle 

d a n s u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la t a n g e n t e Oï> t d u précé

d e n t 0 M 2 . Il a, p a r c o n s é q u e n t , s o n c e n t r e s u r ce l t e droi te . Si 

d o n c on y p r e n d c o m m e d i a m è t r e 0N\ = V, u n a z i m u t quelconque 

f o u r n i r a p a r OM d a n s le p r e m i e r ce rc l e la p o s i t i o n d u t i r o i r , et par 

ON d a n s le s econd sa v i tesse v. 
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6 4 3 — Distribution avec avance à Г admission et recouvre

ment intérieur. — S u p p o s o n s a c t u e l l e m e n t q u e l ' on i n t r o d u i s e 

dans le système l ' a d m i s s i o n a n t i c i p é e . 

Nous po r t e rons en тгт\ sa -valeur 3 (fig. 3 5 8 ) , e t n o u s f e rons 

passer par le po in t иг' 8 l ' a r c de c e r c l e M^m'jM',, d o n t le r a y o n 0m\ 

représente le r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r effectif (cq. 2 0 , p . 94) : 

P = r — 5 . 

Le découvert é t a n t à c h a q u e i n s t a n t éga l à l ' é l o n g a t i o n z d i m i n u é e 

de ce r e c o u v r e m e n t p (fig. 3 5 9 ) , se t r o u v e r e p r é s e n t é p a r la p o r t i o n 

Mm' du rayon v e c t e u r OM q u i est c o m p r i s e à l ' i n t é r i e u r d e la n o u 

velle lunu le M ' . M . ' M ' X . M ' , . 

Il s ' annu le en 

part iculier , en 

marquant la fin 

de l ' admiss ion et 

le commencement 

de la dé ten te , au 

point M ' s , p o u r 

l 'azimut Ф ^ Ф ' , , 

qui se subs t i t ue à Fig. зет. 

l 'ancienne v a l e u r 

Ф,0Ф 5, O U 1 8 0 - 2 a , de ? s (éq . 1 6 , p . 8 6 ) . 

Nous ob tenons de m ê m e l ' a z i m u t Ф,ОФ', q u i a s s i g n e , à la fin 

de la co n t r e - cou r se , la p o s i t i o n d e la m a n i v e l l e m o t r i c e p o u r le 

moment où la l u m i è r e c o m m e n c e à se d é m a s q u e r , e n p r o d u i s a n t 

l 'admission a n t i c i p é e . L ' a d m i s s i o n t o t a l e d u r e a i n s i p e n d a n t la 

rotation Ф' ,Оф' . . 

644 — E x a m i n o n s de m ê m e l ' i n f luence d ' u n r e c o u v r e m e n t 

intérieur. 

Nous p r e n d r o n s sa l o n g u e u r г p o u r r a y o n Om'\ d u c e r c l e 

M" t m"m" e M" 1 déc r i t a u t o u r d u p ô l e . Le d é c o u v e r t d ' é v a c u a t i o n 

(fig. 560) est à c h a q u e i n s t a n t m e s u r é p a r l ' é l o n g a t i o n n é g a t i v e z 

prise en va l eu r a b s o l u e , c ' e s t - à - d i r e p o r t é e en ON,, d i m i n u é e d u 
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p o u r s u i t j u s q u ' a u p o i n t m o r t , p o u r 0 M 5 . L ' évacua t i on continue 

d ' a i l l e u r s s a n s i n t e r r u p t i o n p e n d a n t l e r e c u l d u p i s ton , sous le 

n o m d ' é c h a p p e m e n t p r o p r e m e n t d i t . Le d é c o u v r e m c n t at teint en 

0<I>, son m a x i m u m M 6 m 6 , p u i s il d i m i n u e , e t finit p a r s'annuler 

p o u r l ' a z i m u t 0<P'\. A ce m o m e n t c o m m e n c e la c o m p r e s s i o n , qui 

s ' é t e n d e n t r e les d e u x i n c l i n a i s o n s 0 f h 7 e t Q^'r 

L ' e n s e m b l e d u f o n c t i o n n e m e n t p e u t ê t r e r é s u m é d a n s le tableau 

s u i v a n t : 

ADMISSION. 

D É T E N T E . . 

* ' 4 0 * I > " 7 

ÉCHAPPEMENT 

COMPRESSION 

Admission anticipée 

« Admission proprement dite croissante. . . . 

Admission proprement dite décroissante. . . 

I Tiroir se dirigeant vers la position normale. 

< ( r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r ) 

( Tiroir fuyant au delà de la position normale. 

( r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r ) 

[ Échappement anticipé 

< Échappement proprement dit croissant. . . 

\ Échappement proprement dit décroissant , . 

! Tiroir se dirigeant vers la position normale. 

} ( r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r ) 

( Tiroir fuyant au delà de la position normale. 

( r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r ) 

< I \ 0 < 1 > S 

tf'S01>4 

< I > 4 0 « I » " J 

Course 

rétrograde 

du piston. 

Course 

directe 

du piston. 

<t> 5 01>„ 

# 6 0 ' I > " , / Course 

<1>"7 0 Vi > rétrograde 

du piston. 

d > ' 4 0 * ' , ' 

r c c o u v r e m e n l i qu i en m a s q u e u n e p a r t i e . Il es t d o n c représenté 

p a r la p o r t i o n N m " d u r a y o n v e c t e u r ON q u i se t r o u v e renfermée à 

l ' i n t é r i e u r de la t r o i s i è m e l u n u l e M",M s NM t M" T m 6 m"M" 1 . 

Ce d é c o u v e r t s ' a n n u l e e n p a r t i c u l i e r p o u r l ' a z i m u t 0<I>",, qui 

m a r q u e le c o m m e n c e m e n t de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é , lequel se 
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c 4 5 Le d i a g r a m m e de Z e u n e r e x p r i m e la c o r r é l a t i o n m u t u e l l e 

Yig. 361. 

des divers é l é m e n t s de la d i s t r i b u t i o n . P a r m i ceux-c i l 'on p e u t à 
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vo lon té , e t de b i e n des m a n i è r e s d i f fé ren tes , p r e n d r e les u n s comme 

des d o n n é e s et les a u t r e s c o m m e des i n c o n n u e s , en cons t i t uan t par 

là a u t a n t de p r o b l è m e s d i s t i n c t s . Je m e c o n t e n t e r a i à cet égard d'en 

déve loppe r u n seul e x e m p i e ( ' ) . 

S u p p o s o n s q u e l 'on d o n n e l ' excen t r i c i t é OM2 (p. 361) et l 'angle de 

ca l age <ï>t'0<î>i, a insi q u e le c o m m e n c e m e n t et la fin de la détente, 

en d e m a n d a n t de d é t e r m i n e r les a u t r e s q u a n t i t é s . 

Nous t r a c e r o n s avec u n d i a m è t r e q u e l c o n q u e ( 3 ) , q u i représentera 

la c o u r s e d u p i s t on , le ce rc le <I>1<l>,i. P o r t o n s e n <I\Y_ la longueur de 

l ' a d m i s s i o n p r o p r e m e n t d i t e . Son e x t r é m i t é P s m a r q u e le commen

c e m e n t de la d é t e n t e . En é l evan t la p e r p e n d i c u l a i r e P3<î>'3, nous 

o b t i e n d r o n s la pos i t ion c o r r e s p o n d a n t e 0<r>'3 de la manivelle 

m o t r i c e . Nous d é t e r m i n e r o n s a in s i le r e c o u v r e m e n t extérieur 

OM'. = OM' 1 = p, l ' avance linéaire à l ' a d m i s s i o n Mim'i = S , l'avance 

angulaire à l ' a d m i s s i o n M^OM,, et la s i t u a t i o n co r r e spondan te F , 

d u p i s t o n . 

M a r q u o n s de m ê m e en P cel le q u i c o r r e s p o n d à la fin de la 

dé t en t e e t a u c o m m e n c e m e n t de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . Nous élè

v e r o n s la p e r p e n d i c u l a i r e p o u r o b t e n i r l ' i nc l i na i son corres

p o n d a n t e de la m a n i v e l l e m o t r i c e 0<I>"4, a ins i q u e le recouvrement 

i n t é r i e u r 0M" 4 = ; 0 M " 7 = i . Nous o b t i e n d r o n s en m ê m e t e m p s , en 

0 M " 7 , la pos i t ion de la m a n i v e l l e q u i co ïnc ide avec l a fin de l'échap

p e m e n t ou le c o m m e n c e m e n t de la c o m p r e s s i o n , e t en P 7 la situa

t i on c o r r e s p o n d a n t e d u p i s t o n . 

E n r é s u m é n o u s d é t e r m i n e r o n s a in s i : 1° les d e u x recouvrements : 

" OM', = P , ÛM"4 -i; 

2° Les a v a n c e s l i n é a i r e s à l ' a d m i s s i o n e t à l ' é c h a p p e m e n t : 

Mjtw', — s, M s m" B = ô'; 

(') On t r o u v e r a u n c e r t a i n n o m b r e de ces p r o b l è m e s d a n s l ' o u v r a g e de Zeuner : 

Traité des distributions par tiroirs, t r a d u c t i o n Debize e t Hér i jo t ; a ins i que dans le 

v o l u m e in-12 d ' E d w a r d C o w l i n g W e l c h i n t i t u l é Designing valve gearing, Londres , 1875. 

( s) Su r l a figure 561 on a p r i s c o m m e d i a m è t r e u n e l o n g u e u r de 10 cen t imè t res . De 

c e t t e m a n i è r e , u n e s i m p l e l e c t u r e de la r è g l e g r a d u é e fai t c o n n a î t r e imméd ia t emen t , en 

p a r t i e s p r o p o r t i o n n e l l e s , l e s d i v e r s r é s u l t a t s de la c o n s t r u c t i o n . 
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3° Les qua t re pé r iodes d u f o n c t i o n n e m e n t de la v a p e u r . 

MANIVELLE. P ISTON. T I R O I R . 

Admission . . . * ' i * ' 3 M^'j -+- M ' ^ -+- M 4M, -+- M,M'S 

Détente * ' 5 * " t P - P t M ' 3 0 + 0M'\ 

Echappement. . * " 4 * 7 P+<r>6 + * 6 P 7 M"»M5 -+- MBM„ -f- M5M"T 

Compression.. * 7 * ' , P 7 P ' , M " 7 0 + OM', 

répart ies su r les d e u x c o u r s e s d u p i s t o n : 

Course motrice * 4 0 * B 

Course résistante. . . . * 3 0 ' l >

1 

et les deux c o u r s e s d u t i r o i r : 

Elongation à droite, directe et rétrograde OMjM, + M,M ' 3 0 

Elongation à gauche, rétrograde et directe OM5M6 + MjM^O 

4° Les deux l u n u l e s r e p r é s e n t a t i v e s du d é m a s q u e m e n t : 

Admission M ^ M j M ' s » ! , , 

Échappement.. . . M" tM,M" 7wi" e . 

§ 6 

D I A U R A M M E R E C T I L I G K E D E R E E C H O C D E R E C L E A C X 

646 — Nous avons v u (n° ' 6 4 3 et 644) q u e le d é c o u v r e m e n t 

d 'admission es t , à c h a q u e i n s t a n t , m e s u r é p a r z — p, et ce lu i de 

l ' échappement p a r s — i . De là u n e c o n s t r u c t i o n for t s i m p l e q u i a 

été i nd iquée p a r R e e c h , et déve loppée p a r R e u l a u x ( ' ) . 

Avec u n r a y o n éga l à l ' e x c e n t r i c i t é OE = e ( s ) , l 'on t r a c e u n 

(') Coste et Man iquo t . Traité pratique des épures de distribution, 2° éd i t . , p . 44 . — 

Reuleaux. Sur les effets de l a d i s t r i b u t i o n de la v a p e u r d a n s l e s s y s t è m e s à c o u l i s s e . 

Ingénieur civil, t . I I I . 

( s) Sous s u p p o s o n s ici l ' e x c e n t r i c i t é e q u e l c o n q u e et d i f f é r en te de > + p ou / + r 
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ce rc le (fig. 3 6 2 ) , et l ' on c o n s i d è r e son d i a m è t r e AA' c o m m e repré

s e n t a n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t la c o u r s e d u p i s t o n , e n m ê m e temps 

q u e cel le d u t i r o i r . On m è n e le r a y o n 0 0 ' q u i fait avec la direc

t i o n AA' d u m o u v e m e n t l ' ang l e de c a l a g e a ; de te l le s o r t e que si 

OM f igure u n e pos i t ion de la m a n i v e l l e , a p r è s q u ' e l l e a fourn i une 

r o t a t i o n ? à p a r t i r d u p o i n t m o r t A, l ' on ob t i en t en AP, sauf le rap

p o r t des r a y o n s , l ' e space p a r c o u r u p a r le p i s t o n . E n ce q u i concerne 

Fig. 562. 

l e t i r o i r , on a en M 0 0 ' l ' ang le © -+- a ; e t s i l 'on a b a i s s e la perpendi

c u l a i r e MO'" s u r le r a y o n 0 0 ' , il v ien t : 

MO'" = e sin (? + < * ) = : z . 

P a r s u i t e , en m e n a n t p a r a l l è l e m e n t a u d i a m è t r e 0 0 ' les droites 

I ' I " , R 'R" , L ' L " à des d i s t a n c e s r e spec t ive s 0 1 = i, 0 R = P , I \ L = A, 

l ' on t r o u v e r a en MR."' le d é c o u v r e m e n t d ' a d m i s s i o n , et en Ml'" celui 

d ' é c h a p p e m e n t . Ces d e u x é l é m e n t s s e r o n t a i n s i m e s u r é s à chaque 

i n s t a n t p a r la p o r t i o n de l ' o r d o n n é e q u i se t r o u v e c o m p r i s e à l'in

t é r i e u r des s e g m e n t s c i r c u l a i r e s R ' E R " et I 'El" . 

(éq. 21, p. 94) , afin d ' e m b r a s s e r d è s à p r é s e n t l e d e g r é d e g é n é r a l i t é q u e comporte 

la t h é o r i e d e la d é t e n t e v a r i a b l e (№ 674] . 
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I 7 

D I A G R A M M E D I A r V É M O M É T R I Q C E D E M. D E F R E Z 

647 — M. Marcel Deprez à fait c o n n a î t r e u n e c o n s t r u c t i o n fort 

élégante de la pos i t ion d u t i r o i r ( ' ) . 

En d iv isant m e m b r e à m e m b r e les é q u a t i o n s (11) el (11) , on p e u t 

écrire : 

2 s in (tp -+- a) 

V sill a. 

Prolongeons la m a n i v e l l e m o t r i c e a u delà de l ' a r b r e , d ' u n e l o n g u e u r 

r = p - f -3 (éq. 2 0 , p . 9 4 ) , et p r o j e t o n s o b l i q u e m e n t s o u s l ' ang le a 

le point A a ins i o b t e n u s u r la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t en T 

(') Combes. Éludes sur la machine à vapeur, p. 4 6 . 

Nous a u r o n s , d ' a p r è s ce l a , en OR" la p o s i t i o n de la m a n i v e l l e 

pour laquel le c o m m e n c e la d é t e n t e , e t e n 01" ce l le q u i c o r r e s p o n d 

au début de la c o m p r e s s i o n . 

En aba issant d u p o i n t m o r t À la p e r p e n d i c u l a i r e A 0 0 , n o u s con

struisons en AR 0 l ' avance à l ' a d m i s s i o n , e t e n AI 0 l ' a v a n c e à l ' é c h a p 

pement . C'est l o r s q u e la m a n i v e l l e se t r o u v e e n OR' ( a y a n t e n c o r e 

à tourner de AOR' p o u r a t t e i n d r e le po in t m o r t ini t ia l ) q u e c o m 

mence l ' admiss ion a n t i c i p é e ; et p o u r la pos i t ion 0Г ( l o r s q u ' o n se 

trouve de m ê m e e n c o r e s é p a r é d u po in t m o r t final p a r la r o t a 

tion АОГ) que se p r o d u i t l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é . 

Quand la man ive l l e o c c u p e les s i t u a t i o n s 0 0 ' ou 0 0 " , le t i r o i r se 

trouve dans la pos i t ion n o r m a l e . L o r s q u ' e l l e passe en OE, il a t t e i n t 

son m a x i m u m d ' é l o n g a t i o n . Les d é c o u v r e m e n l s e x t é r i e u r et i n t é 

rieur res ten t d ' a i l l e u r s c o m p l e t s , avec l e u r s v a l e u r s LR et LI, p e n d a n t 

toute la d u r é e d e l à r o t a t i o n L'OL". La l o n g u e u r EL m e s u r e l ' excé

dent d ' excurs ion q u e le b o r d d u t i r o i r a c c o m p l i t e n c o r e a u delà de 

celui de la l u m i è r e q u ' i l a a c h e v é d e d é c o u v r i r , en r a i s o n de la 

différence q u e n o u s a v o n s a d m i s e ici e n t r e e et л -f- p. 
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(fig. 3C3) . 11 v i e n d r a a i n s i : 

ÔT sin OAT 

c 'es t -à-di re : 

OA s in OTA 

OT _ Sin (? -H a) 

r Sin a 

On voit p a r là q u e OT es t éga l à l ' é l onga t i on 2 . Le p o i n t T marquera 

Fig. 363. 

donc à c h a q u e i n s t a n t la s i t u a t i o n d u t i r o i r p a r r a p p o r t au milieu 

0 de sa c o u r s e . 

C o m m e il s e r a i t difficile d ' a s s o c i e r s u r u n e m ê m e épure des 

d i m e n s i o n s a u s s i d i s s e m b l a b l e s q u e la m a n i v e l l e m o t r i c e , le recou

v r e m e n t et l ' avance à l ' a d m i s s i o n , l 'on s e r a n é c e s s a i r e m e n t conduit 
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à rédui re la p r e m i è r e d a n s u n r a p p o r t c o n v e n a b l e . R ien n ' e m p ê c h e 

dès lors , p o u r p lu s de s i m p l i c i t é , de la r e p r é s e n t e r p a r r l u i - m ê m e , 

de maniè re à fa i re p a r c o u r i r p a r la p e n s é e le m ê m e ce rc l e a u 

bouton fictif M de la m a n i v e l l e et a u poinl-opposé A (fig. 3 6 4 ) . La 

projection P de M s u r la l i g n e des p o i n t s m o r t s r e p r é s e n t e r a la 

position var iab le d u p i s t o n s u r sa c o u r s e i déa l e M, MG. 

648 — Il devien t a l o r s facile de s u i v r e s u r ce t te l i g u r e les 

diverses phases de la d i s t r i b u t i o n . A cet effet n o u s p o r t e r o n s en 0 T 3 

et 0T S le r e c o u v r e m e n t p (fig. 365) ; les d i s t a n c e s T s M t e t T. M a 

représentant dès l o r s l ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n S. 

Au p r emie r i n s t a n t , la m a n i v e l l e se t r o u v e a u p o i n t m o r t de 

gauche en M,, et le p i s t o n en P d . Le p o i n t - o p p o s é es t e n M 6. La p ro 

jection ob l ique s'y con fond , e t le t i ro i r se t r o u v e en T, , a y a n t déjà 

franchi la d i s t ance p - f - 2 , e t d é m a s q u é d e la q u a n t i t é S l 'orif ice 

d 'admiss ion. 

Pour ob ten i r l ' é l onga t i on m a x i m u m d e T, il fau t é v i d e m m e n t 

employer c o m m e p r o j e t a n t e u n e t a n g e n t e au ce rc l e m e n é e s o u s 

l 'angle a (fig. 3 6 6 ) . Ou o b t i e n t a i n s i e n A 2 le p o i n t - o p p o s é , et en 1\ 

le t i roir avec son m a x i m u m de d é c o u v r e m e n t . La m a n i v e l l e se 

trouve en M g et le p i s t on e n P s . 

La dé ten te c o m m e n c e q u a n d le t i r o i r r e v i e n t en ï s (fig. 3 6 7 ) , 

de man iè re q u e l ' é l onga t ion 0T_ soi t e x a c t e m e n t ob l i t é r ée p a r le 

recouvrement p. Menan t s o u s l ' ang le a l ' o b l i q u e T. A s , n o u s o b t i e n 

drons le po in t -opposé A., e t , en t i r a n t A.O, l a m a n i v e l l e M. e t le 

piston P s . 

Traçons p a r a l l è l e m e n t à la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t 0 T 3 u n e 

tangente qu i c o u p e e n B l ' o b l i q u e T . A 3 , et p r o j e t o n s B e n C. Le 

triangle r ec t ang le T 3RC (fig. 367 ) est éga l à O A J , (fig. 3 6 6 ) , c a r 

tous les deux c o m p r e n n e n t l ' ang l e % et u n cô té éga l a u r a y o n . Nous 

pouvons donc é c r i r e l ' éga l i t é de l e u r s h y p o t é n u s e s : 

ô ï , ^ BT 3 . 

On voit pa r là q u e si l 'on e s saye , p o u r u n m ê m e r e c o u v r e m e n t 0 T S 

(fig. 367) , d ivers ang le s de ca l age a, l ' é l o n g a t i o n m a x i m u m OT, se ra 
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Fig. 366. 

Fig. 367. 

e n o u t r e , u n e fois p o u r t o u t e s , u n ce rc l e a u t o u r du po in t T S avec 

le r a y o n 0 T S éga l a u r e c o u v r e m e n t p, il f o u r n i r a en BB' le décou-

v r e m e n t m a x i m u m p o u r cet te d i r e c t i o n a. 

p o u r c h a c u n d ' e u x r e p r é s e n t é e p a r le r a y o n v e c t e u r T3B de la 

t a n g e n t e fixe p a r a l l è l e à la l i g n e des p o i n t s m o r t s . Si l 'on décrit 
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Fig. 570. 

mène pa r ce po in t l ' o b l i q u e A 4 M 4 s o u s l ' a n g l e a, l ' on a u r a la m a n i 

velle en M 4 , e t le p i s t on en P 4 . 

L 'admiss ion a n t i c i p é e c o m m e n c e l o r s q u e le t i r o i r se t r o u v e exac-

Le c o m m e n c e m e n t de la c o m p r e s s i o n c o r r e s p o n d à l a p o s i t i o n 

normale . Le t i ro i r T 4 do i t d o n c se t r o u v e r en 0 (fig. 3 6 8 ) . Si l ' on 
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M. Marcel Deprez a i m a g i n é , p o u r f ac i l i t e r l ' a p p l i c a t i o n de sa 

m é t h o d e , u n i n s t r u m e n t q u ' i l appe l l e dianëmomètre ('). Il com-

F i g . 3 7 1 . — D i a n é m o m è t r e D e p r e z e t G a r n i e r . 

p r e n d u n e g l i s s i è re g r a d u é e (fig. 571) s u s c e p t i b l e de coulisser 

d a n s u n e r a i n u r e r e c l i l i g n e , s u r le b o r d d e l a q u e l l e est articulée 

u n e r é g l e t t e , qu i p e u t p ivo te r de m a n i è r e à s ' i n c l i n e r sous des 

ang l e s v a r i a b l e s à v o l o n t é . Elle se r t a ins i d e p r o j e t a n t e pour les 

d i v e r s p o i n t s du ce rc le t r a c é s u r la g l i s s i è r e , q u e l ' on amène suc

c e s s i v e m e n t à y af f leurer . La p r o j e c t i o n se l i t i m m é d i a t e m e n t sur 

le b o r d g r a d u é de la g l i s s i è r e . 

(') D i a n ë m o m è t r e de MM. D e p r e z et G a r n i e r (Revue universelle des mines el de la 

métallurgie, 1872 , t . XXXI, p . 1 8 ] . — D i a n ë m o m è t r e D e p r e z . Bulletin de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne, 2° s é r i e , t . 1, p . 4 5 . — D i a n ë m o m è t r e Deprez et 

G a r n i e r . Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, t . XVIII, 

p . 1 5 3 . — Gombes . Etudes sur la machine à va-peur, p . 4 7 . 

Je c i t e r a i é g a l e m e n t d a n s ce t o r d r e d ' i d é e s l e d i a n ë m o m è t r e C a b a l l e r o , q u i est fondé 

s u r le p r i n c i p e de l ' e n g r e n a g e de L a h i r e . (Mémoires de VAcadémie de Turin, 1807. — 

C o u c h e . Voie, matériel roulant, e t c . , t . I I I , p . 328.) 

t e m e n t e n T s (fig. 5 6 9 ) . En m e n a n t u n e o b l i q u e p a r ce po in t sous 

Eang le a, o n o b t i e n t en A s le p o i n t - o p p o s é , e n M5 la man ive l l e , et, 

e u P 5 le p i s t o n . 

Enfin le po in t m o r t de d r o i t e n o u s d o n n e p o u r le p i s t o n la posi

t ion P 6 (fig. 5 7 0 ) . Le p o i n t - o p p o s é se t r o u v e en A B , et le tiroir 

en T 8 , à la d i s t a n c e r — p + S. 
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C H A P I T R E 

F O N C T I O N N E M E N T 

X X X V I I I 

DE L A V A P E U R 

l 1 

A D M I S S I O N É T R A N G L E M E N T 

649 — Généralités. — Les d e u x c h a p i t r e s q u i p r é c è d e n t s o n t 

relatifs à la t h é o r i e géométrique de la d i s t r i b u t i o n p a r t i r o i r 

unique. Nous c o n s a c r e r o n s ce lu i -c i à la t h é o r i e dynamique d u 

fonct ionnement de la v a p e u r . N o u s é t e n d r o n s d ' a i l l e u r s ce t t e é t u d e 

à des types de d i s t r i b u t i o n à p e u p r è s q u e l c o n q u e s , de m a n i è r e 

à n 'avoir p l u s à y r e v e n i r p a r la s u i t e à l ' occas ion de c h a c u n 

d'eux. 

La m a r c h e d ' u n e m a c h i n e à d o u b l e effet c o m p o r t e d e u x p o i n t s 

de vue d i s t inc t s . On p e u t en p r e m i e r l ieu s ' a t t a c h e r c o n s t a m m e n t 

à une môme face d u p i s t o n , e n c o n s i d é r a n t s u c c e s s i v e m e n t d a n s la 

double course qu i c o r r e s p o n d à u n e r é v o l u t i o n de l ' a r b r e , la c o u r s e 

directe ou motrice, e t la c o u r s e rétrograde o u résistante, l e s q u e l l e s 

se t rouvent p l acée s d a n s des c o n d i t i o n s c o m p l è t e m e n t di f férentes 

l 'une de l ' a u t r e . 

On peu t é g a l e m e n t e m b r a s s e r à la fois p a r la p e n s é e l ' e n s e m b l e 

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

l ' au t re face du p i s t o n ; e t a lo r s t o u t e s les c o u r s e s s i m p l e s , q u e l 

que soit l eur s e n s , s e r o n t i d e n t i q u e s e n t r e e l l e s . 

Si nous a d o p t o n s c o m m e p l u s a n a l y t i q u e la p r e m i è r e m a n i è r e 

de voir , n o u s a u r o n s à d i s t i n g u e r d a n s c h a c u n e des d e u x c o u r s e s 
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s i m p l e s t r o i s phases s u c c e s s i v e s ; soit u n to ta l de six pé r i odes pour 

la c o u r s e d o u b l e : 

Les fonctions f o n d a m e n t a l e s a c c o m p l i e s p a r la v a p e u r se rédui

sen t d ' a i l l e u r s à q u a t r e : 

S e u l e m e n t d e u x d ' e n t r e el les son t centrales, et se t e r m i n e n t dans 

u n e m ê m e c o u r s e s i m p l e : à savo i r la d é t e n t e d a n s l e sens direct, 

et la c o m p r e s s i o n en s e n s r é t r o g r a d e . Les d e u x a u t r e s sont che

vauchantes et r é p a r t i e s , b i e n q u e d ' u n e m a n i è r e i néga l e , sur les 

d e u x t r a j e t s opposé s . L ' a d m i s s i o n se déve loppe p o u r la plus 

g r a n d e p a r t i e de sa d u r é e d a n s la c o u r s e d i r e c t e , a p r è s avoir com

m e n c é ve r s la fin de la c o u r s e r é t r o g r a d e . L ' é c h a p p e m e n t se place 

a u c o n t r a i r e p o u r sa p a r t i e p r é p o n d é r a n t e d a n s la contre-course, 

t o u t en p r e n a n t n a i s s a n c e ve r s l a fin de la p r e m i è r e . 

A t t a c h o n s - n o u s s u c c e s s i v e m e n t à l ' é t ude de c h a c u n e de ces six 

p é r i o d e s . 

6 5 0 — Influence du laminage. — On a d m e t s o u v e n t à première 

v u e q u e la p h a s e d e p l e i n e p r e s s i o n s 'effectue s o u s la tens ion même 

q u i r è g n e d a n s la c h a u d i è r e . C e p e n d a n t u n te l r é s u l t a t est impos

s ib l e en r i g u e u r . N o u s savons en effet q u e t o u t é c o u l e m e n t d'un 

f luide d ' u n e e n c e i n t e d a n s u n e a u t r e à t r a v e r s c e r t a i n s passages : 

J ! É C H A P P E M E N T P R O P R E M E N T D I T , 

^ C O U R S E R É T R O G R A D E ] C O M P R E S S I O N , 

( A D M I S S I O N A S T I C I T É E . 

A D M I S S I O N ' , 

D É T E X T E , 

E C H A P P E M E N T , 

C O M P R E S S I O N . 
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orifice, valve ( ' ) , t u y a u t e r i e ( s ) , s u p p o s e n é c e s s a i r e m e n t u n e p r e s 

sion supé r i eu re en a m o n t , i n f é r i e u r e en ava l . La di f férence, appe lée 

perte de charge, va r i e d ' a i l l e u r s avec la n a t u r e g é o m é t r i q u e des c o m 

munica t ions , et les c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s offertes à l ' é c o u l e m e n t . 

Ce phénomène po r t e les n o m s d'étranglement, étirage, laminage 

de la vapeur . Il p r é s e n t e u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , et j e c ro i s u t i l e 

d'y insister avec q u e l q u e d é v e l o p p e m e n t . 

Il semble q u e , p u i s q u e l ' on a fai t le n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e 

une cer ta ine p r e s s ion d a n s le g é n é r a t e u r , a u p r i x d ' u n e suff isante 

solidité de cet o r g a n e en ce q u i c o n c e r n e la d é p e n s e de p r e m i e r 

établissement, et d ' u n d é b o u r s é q u o t i d i e n p o u r le c o m b u s t i b l e , la 

perle qu 'e l le s u b i t a v a n t d ' a t t a q u e r le p i s ton do ive ê t r e c o n s i d é r é e 

comme u n i n c o n v é n i e n t p u r e t s i m p l e . Tel le é t a i t e n effet au t re fo i s 

la manière de voir u n a n i m e m e n t a d m i s e , e t t o u s les efforts é t a i e n t 

dirigés en vue de d i m i n u e r ce r é s u l t a t . On p e u t a j o u t e r q u e c ' es t 

encore l 'opinion d o m i n a n t e , m a i s q u ' i l es t c e p e n d a n t n é c e s s a i r e de 

la tempérer p a r c e r t a i n e s a t t é n u a t i o n s 

G51 — On ne faisai t p a s , d a n s l ' o r i g i n e , assez a t t e n t i o n à ce q u e 

si le t ravai l t r a n s m i s a u p i s ton a d i m i n u é p a r le fait de l ' aba i s se 

ment de la p res s ion , la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r , e t p a r s u i t e cel le 

du combust ib le , se t r o u v e n t r é d u i t e s d ' u n e m a n i è r e c o r r é l a t i v e . 

En effet, pour c h a q u e t o u r de l ' a r b r e , le v o l u m e e n g e n d r é sous l ' in-

[') ^°y- P- 36, n o t e 1 . 

[*) Pour d é t e r m i n e r c e t t e d e r n i è r e , o n e m p l o i e à I n d r e t la f o r m u l e : 

a = 0 ,053 AV; 

qui fait conna î t r e la s ec t ion a qu ' i l c o n v i e n t de d o n n e r à la c o n d u i t e de v a p e u r , e n 

fonction de celle A d u p i s t o n et d e l a v i t e s s e V de ce d e r n i e r . Si l ' on a d m e t t a i t 

comme pour u n l i q u i d e l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é : 

a « = AV, 

cette formule c o r r e s p o n d r a i t à u n e v i t e s s e de 2 8 " , 5 7 p o u r l ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r 

dans le tuyau . Q u a n d la c o n d u i t e d o i t d e s s e r v i r à l a fois p l u s i e u r s c y l i n d r e s , on 

n'ajoute pas i n t é g r a l e m e n t t o u t e s l e s a i r e s d i s t i n c t e s f o u r n i e s p a r ce ca lcu l , c a r les 

manivelles son t o r d i n a i r e m e n t c r o i s é e s , e t le m a x i m u m d u d é b i t n ' e s t p a s a t t e i n t s i m u l 

tanément p a r tous les p i s t o n s (VYidmann. Élude de la construction des machines marines, 

p. 22). 

(3j Pasqu ie r . Étude des machines à vapeur, L o u v a i n , 1 8 8 3 , p . 9 0 . 
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(') Voy. t . I, p . 8 1 5 , n o t e . 

f luence de la p l e ine p r e s s i o n es t m a i n t e n a n t r e m p l i p a r u n fluide 

d o n t la d e n s i t é a d i m i n u é e n m ô m e t e m p s q u e la t e n s i o n . Il cor

r e s p o n d d o n c à u n m o i n d r e p o i d s d ' e a u v a p o r i s é e . La pu i ssance de 

la m a c h i n e en s e r a d i r e c t e m e n t a t t e in t e à la v é r i t é ; m a i s , quan ta 

la v a r i a t i o n d u r e n d e m e n t , il y fau t r e g a r d e r de p l u s près pour 

p o u v o i r f o r m u l e r u n e c o n c l u s i o n p r é c i s e . Une d i s t i n c t i o n fonda

m e n t a l e s ' i m p o s e à cet é g a r d , s u i v a n t q u e la m a c h i n e est à conden

s e u r ou à s i m p l e é c h a p p e m e n L d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d u n e m a c h i n e à c o n d e n s a t i o n , e t , p o u r simpli

fier ce t t e e x p l i c a t i o n , p l a ç o n s - n o u s p a r la p e n s é e d a n s des condi

t i o n s p u r e m e n t a b s t r a i t e s . Je s u p p o s e u n c o n d e n s e u r parfa i t , pro

c u r a n t le v ide a b s o l u . La c h a u d i è r e f o n c t i o n n e à k k i l o g r a m m e s par 

c e n t i m è t r e c a r r é . La d i s t r i b u t i o n s'effectue en ce m o m e n t sans aucun 

é t r a n g l e m e n t . La t e n s i o n s u r la face m o t r i c e d u p i s t o n est donc /;, 

et c o m m e le v ide ex is te s u r la face o p p o s é e , la p r e s s i o n effective 

est é g a l e m e n t k. La c o n s o m m a t i o n d ' e a u c o r r e s p o n d a u volume 

déjà e n g e n d r é p a r le p i s t o n a u m o m e n t o ù l 'on c o u p e la vapeur, 

r e m p l i avec le p o i d s spéc i f ique q u i est r e l a t i f à la t en s ion k. 

A c t u e l l e m e n t d é t e r m i n o n s u n e p e r t e d e c h a r g e , eL, p o u r plus de 

n e t t e t é , e x a g é r o n s - l a j u s q u ' à fa i re t o m b e r la p re s s ion à 1 kilo

g r a m m e p a r c e n t i m è t r e c a r r é . S u r la face o p p o s é e , la tension est 

n u l l e , la p r e s s i o n effective es t d o n c é g a l e m e n t de 1 k i logramme; 

e t la c o n s o m m a t i o n c o r r e s p o n d a u p o i d s q u i r e m p l i t le volume en 

q u e s t i o n avec la d e n s i t é r e l a t i ve à ce t t e t e n s i o n de 1 ki logramme. 

On voi t q u e d ' u n cas à l ' a u t r e le t r a v a i l de la p le ine pression 

se t r o u v e d i m i n u é d a n s le r a p p o r t de /c à 1 . N o u s a d m e t t r o n s par 

a p p r o x i m a t i o n q u ' i l s ' e n s u i v e la m ô m e c o n s é q u e n c e pour la 

d é t e n t e , et p a r su i t e p o u r l ' e n s e m b l e de la p é r i o d e m o t r i c e . Mais en 

m ê m e t e m p s la c o n s o m m a t i o n se t r o u v e r é d u i t e d a n s le rapport 

des d e n s i t é s , q u i es t é g a l e m e n t ce lu i de fc à 1, si n o u s admettons 

la f o r m u l e de Mariot te ( '). Il s ' e n s u i t q u e le r a p p o r t du travail 

déve loppé a u p o i d s d ' e a u v a p o r i s é e , et p a r s u i t e au combustible 

c o n s o m m é , n ' a p a s v a r i é p a r le fait d u l a m i n a g e , q u i a été pour

t a n t p o u s s é à o u t r a n c e d a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FONCTIONNEMENT DE LA VAPEUR. 131 

6 5 2 — E n v i s a g e o n s en s e c o n d l i eu u n e m a c h i n e à é c h a p p e 

ment l ibre . Le p i s ton s u p p o r t e r a s u r sa face opposée à la v a p e u r 

la pression a t m o s p h é r i q u e , q u e n o u s r é d u i r o n s p o u r s impl i f i e r à 

1 k i log ramme p a r c e n l i m è t r c c a r r é . 

En supposant d ' a b o r d l ' a b s e n c e d ' é t r a n g l e m e n t , la t e n s i o n m o t r i c e 

est k, la p ress ion opposée 1, l 'effort elfectif p a r c e n t i m è t r e c a r r é 

k — 1. La c o n s o m m a t i o n es t p r o p o r t i o n n e l l e à la d e n s i t é d e v a p e u r 

qui correspond à la t ens ion k. 

Étranglons m a i n t e n a n t la v a p e u r c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t 

jusqu 'à la p ress ion de 1 k i l o g r a m m e . La t e n s i o n m o t r i c e es t 1, la 

contre-pression 1, l 'effort effectif z é ro , a i n s i q u e le t r ava i l p a r 

conséquent . Et c e p e n d a n t , p o u r a t t e i n d r e ce r é s u l t a t n u l , on 

fournil encore u n e q u a n t i t é de v a p e u r r e p r é s e n t é e p a r le p o i d s 

proport ionnel à la d e n s i t é de v a p e u r q u i c o r r e s p o n d à la t e n s i o n 

de 1 k i l o g r a m m e . 

Le r e n d e m e n t q u i , d a n s le cas p r é c é d e n t , n ' a v a i t r e s s e n t i a u c u n e 

variation, a donc sub i ce t te fois-ci la p e r t e la p l u s c o m p l è t e , p u i s q u ' i l 

est tombé à zéro . La c o n c l u s i o n c h a n g e p a r - l à t o t a l e m e n t . T a n d i s 

que dans le p r e m i e r cas on n e p e r d r i e n , d a n s le second on p e rd 

tout (en r épé t an t e n c o r e tou te fo is q u e ces a p e r ç u s r e s t e n t b a s é s s u r 

des app rox ima t ions t r è s h a r d i e s ) . 

Concluons donc , en t e m p é r a n t ce q u e ces r é s u l t a t s p e u v e n t avo i r 

de trop absolu , q u e les effets de l ' é t r a n g l e m e n t son t t r è s d i r e c t e m e n t 

influencés p a r le m o d e d ' é v o l u t i o n de la v a p e u r . F o r t a t t é n u é e 

pour les m a c h i n e s à c o n d e n s e u r , la p e r t e r e s t e b e a u c o u p p l u s 

accusée avec le m o t e u r à é c h a p p e m e n t l i b r e ( ' ) . 

653 — Il es t u n second po in t d e v u e q u e n o u s devons éga le 

ment faire e n t r e r e n l i g n e d e c o m p t e , p o u r a p p r é c i e r s a i n e m e n t la 

question de l ' é t r a n g l e m e n t . 

Nous avons a d m i s j u s q u ' i c i q u e la v a p e u r r e s t e s a t u r é e ; m a i s il 

[') Cette d i f férence p e r m e t d ' e x p l i q u e r les d i v e r g e n c e s d ' a p p r é c i a t i o n q u i se s o n t 

produites à l ' o r i g i n e , e n t r e l e s i n g é n i e u r s de la m a r i n e e t ceux d e s c h e m i n s d e fe r . 

Les locomotives , qu i ne s a u r a i e n t t r a n s p o r t e r avec e l les l ' e a u n é c e s s a i r e à l a c o n d e n 

sation, sont t o u j o u r s à é c h a p p e m e n t l i b r e . Au c o n t r a i r e la n a v i g a t i o n , p o u r l aque l l e on 

a l'eau froide à d i s c r é t i o n , n e m a n q u e p a s de l u i e m p r u n t e r l e s béné f i ce s q u e p r o c u r e 

l'emploi du c o n d e n s e u r . 
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n ' e n est p a s t o u j o u r s a i n s i . La c h u t e de p r e s s i o n q u i s'effectue 

ici s a n s c o m p e n s a t i o n e x t é r i e u r e (') s ' a c c o m p a g n e théo r iquemen t 

d ' u n e c e r t a i n e surchauffe ( 2 ) . 

S u p p o s o n s en effet q u ' u n e d i m i n u t i o n de t e n s i o n v ienne à se 

p r o d u i r e . La q u a n t i t é de c h a l e u r q u i se ra i t n é c e s s a i r e p o u r consti

t u e r d i r e c t e m e n t de la v a p e u r s a t u r é e à ce t te p r e s s i o n atténuée 

se ra i t é v i d e m m e n t m o i n d r e . Or l e fluide est r e s t é dépos i ta i re de 

son a n c i e n ca lo r ique de c o n s t i t u t i o n , sans avo i r d é p e n s é l'excédent 

s o u s f o r m e de travai l m é c a n i q u e . I l se t r ouve d o n c d a n s les mômes 

c o n d i t i o n s q u e si l ' on avai t c o m m e n c é p a r a p p l i q u e r a u liquidé 

le n o m b r e de ca lor ies n é c e s s a i r e p o u r le fa i re p a s s e r à l 'état de 

v a p e u r s a t u r é e , p u i s à cel le-ci le s u r p l u s de la c h a l e u r , qu i aura 

dès lo r s p o u r effet de la s u r c h a u f f e r . Le r é s u l t a t sera tout au 

m o i n s , s u i v a n t les c a s , de la d é b a r r a s s e r p l u s ou m o i n s complète

m e n t de l ' h u m i d i t é q u i s 'y t r o u v e m é l a n g é e , ce q u i amé l io re les 

cond i t i ons d u f o n c t i o n n e m e n t ( r '), tou t a u s s i b i e n q u e le ferait 

la su rchauf fe e l l e -même (*). 

6 5 4 — Il y a m ê m e l i eu , sous ce r a p p o r t , d ' é t a b l i r u n e distinc

t i o n . 

Un p r e m i e r mode d ' é t i r age se r e n c o n t r e t o u j o u r s d a n s toutes les 

m a c h i n e s ; c'est ce lu i qu i se p r o d u i t a u x l u m i è r e s p a r le jeu du 

t i r o i r . Un second p r o c é d é peut o u n o n i n t e r v e n i r , au gré des ingé

n i e u r s ; c 'es t l ' emploi de la va lve , e t pa r fo i s d ' u n d é t e n d e u r spécial 

p l acé s u r le trajet de la v a p e u r . L ' i n t e r v e n t i o n de ce dern ier se 

r e c o m m a n d e n o t a m m e n t p o u r conc i l i e r avec l e s ménagements 

d u s au cy l ind re et à la d i s t r i b u t i o n , les a v a n t a g e s q u e présente, 

d a n s le cycle p a r c o u r u pa r la v a p e u r ( 5 ) , u n e h a u t e p ress ion que 

(') Kn n é g l i g e a n t les f r o t t e m e n t s , la c o n d u c t i b i l i t é c a l o r i f i q u e , e t c . 

( s) Il e s t p e r m i s de p e n s e r q u e l ' a n c i e n n e a p p r é h e n s i o n i n s p i r é e aux constructeurs 

p a r l ' é t r a n g l e m e n t était n n e op in ion t o u t e fa i te e m p r u n t é e aux h y d r a u l i c i e n s . Pour ces 

d e r n i e r s , en effet, ce p h é n o m è n e r e s t e t r è s n u i s i b l e , s a n s c o m p o r t e r a u c u n e des attémin-

t i o n s q u e n o u s venons de r e n c o n t r e r r e l a t i v e m e n t à l ' i n f luence d u condenseur 0.1 

de la s u r c h a u f f e . 

T o u t a u c o n t r a i r e , on c o m m e n c e à r e c o u r i r d a n s de f r é q u e n t e s occas ions à l'emploi 

d e s d é t e n t e u r s p r o p r e m e n t d i t s , a insi q u e d u l a m i n a g e p a r l a valve ou aux lumières. 

( 3) Voy. t . I , p . 812. 

( 4) Voy. t. I , p . 857. 

( s) Voy. t . I , p . 810. 
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(') Sauf les a t t é n u a t i o n s q u i o n t é t é p r é s e n t é e s c i - d e s s u s (№ 6 0 1 , n o t e ) . 
(") C'est ce que l ' e x p é r i e n c e vér i f ie p a r t i c u l i è r e m e n t p o u r l e s d é p r e s s i o n s n o t a b l e s 

(Smigaglia. Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r d e Bil ly, p . 64 . 

toléreront b e a u c o u p p l u s f ac i l emen t les c o n d i t i o n s d ' é t a b l i s s e m e n t 

des généra teurs ( '). 

En ce qui c o n c e r n e le l a m i n a g e a u x l u m i è r e s , on en a par fo i s 

contesté l'efficacité. Il s e m b l e c e p e n d a n t q u e le r é s u l t a t en doive 

être théor iquement e n c o r e p l u s p r o n o n c é q u e ce lu i de l ' é t r ang l e 

ment en rou te ( s ) . S u p p o s o n s en effet q u e la c h a u d i è r e e n g e n d r e u n e 

pression r ep ré sen t ée 

par OA (fig. 572 ) , q u e 

l'on se propose de dé

tendre j u s q u ' à OB p a r 

l 'un ou par l ' a u t r e de 

ces deux m o d e s . Si l 'on 

étrangle s e u l e m e n t à 

l'aide du t i r o i r le 

fluide a m e n é j u s q u e 

là par de l a rges con

duites sans p e r t e de 

c h a r g e , la t e n s i o n 

sera OA p o u r le p re 

mier ins tant d u dé-

m a s q u e m e n t . E l l e 

décroit ensu i t e p r o 

gressivement, afin d e 

subvenir, pa r la différence a ins i c r éée , à l ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r 

destinée à r e m p l i r l ' e space e n g e n d r é p a r le p i s t on avec u n e 

vitesse c ro i s san te . Le t r a c é r e p r é s e n t a t i f s ' a b a i s s e r a d o n c d e A 

en C, p o u r r e s t e r e n s u i t e h o r i z o n t a l j u s q u ' e n D, i n s t a n t o ù l ' on 

coupe la v a p e u r . Le t r a v a i l r e c u e i l l i es t a l o r s r e p r é s e n t é p a r 

l 'aire OACDE. 

Si, au c o n t r a i r e , la r é d u c t i o n de p r e s s i o n a é t é r é a l i s ée à l ' a ide 

d'un dé t endeur spéc ia l p l a c é en a m o n t d e la b o i t e à v a p e u r , ce t te 

enceinte se t rouve p o u r s o n p r o p r e c o m p t e à la t e n s i o n r é d u i t e OB. 

Elle ne p o u r r a donc f o u r n i r q u e ce t t e p r e s s i o n dès le p r e m i e r 
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134 MACHINES A VAPEUR. 

i n s t a n l d u d é m a s q u e m e n t ('), e t l ' o r d o n n é e i n i t i a l e du d iagramme 

s e r a OB. Le t r a v a i l se t r o u v e r a a ins i r é d u i t à OBCDE. 

Le résul ta t , es t , p a r c o n s é q u e n t , a m é l i o r é p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

d a n s le p r e m i e r c a s , d e l ' a p p o i n t : 

ABC 

ÔBDÈ ' 

à égalité de consommation, p o i n t e s s e n t i e l . E n effet, le poids intro

d u i t d a n s le c y l i n d r e es t , p o u r les d e u x c a s , c e l u i d u volume 

m a r q u é p a r l ' absc i s se Od, r e m p l i de v a p e u r à la d e n s i t é q u i corres

p o n d à la p r e s s i o n figurée p a r l ' o r d o n n é e Dd ou OB. 

6 5 5 — On p e u t de m ê m e é t a b l i r q u e l a su rchau f f e p r o c u r é e par 

le l a m i n a g e a u x l u m i è r e s est p l u s é c o n o m i q u e q u e cel le qu i s'ob

t i e n d r a i t p a r l ' app l i ca t i on d i r ec t e de la c h a l e u r . 

E n effet, avec ce d e r n i e r m o d e , l es c a l o r i e s supplémenta i res 

son t c o m m u n i q u é e s à la v a p e u r s o u s u n e p r e s s i o n sensiblement 

c o n s t a n t e . Au c o n t r a i r e , d a n s le cas d u l a m i n a g e a u x l u m i è r e s , la 

dé t en t e s ' opè re p e n d a n t u n e p a r t i e d u t e m p s en p r é s e n c e du vide, 

ou d ' u n e p r e s s i o n a t t é n u é e . Il n 'y a d o n c p a s a u t a n t de travail 

e x t e r n e à f o u r n i r p o u r l ' e x p a n s i o n c o r r e s p o n d a n t e , et la différence 

d e v r a se r e t r o u v e r en é n e r g i e i n t e r n e . 

Un a p e r ç u n u m é r i q u e p e r m e t , du r e s t e , de r e c o n n a î t r e que cette 

in f luence est a u fond t r è s peu c o n s i d é r a b l e , et n e p r é sen t e guère 

q u ' u n i n t é r ê t t h é o r i q u e . P o r t o n s , p a r la p e n s é e , u n ki logramme 

d ' e a u , de la t e m p é r a t u r e zéro à cel le de 152 d e g r é s , c 'est-à-dire à la 

p r e s s ion de 5 a t m o s p h è r e s , p o u r l 'y t r a n s f o r m e r en v a p e u r saturée. 

Il f a u d r a l u i f o u r n i r d a n s ce b u t la q u a n t i t é de c h a l e u r : 

x 1 5 2 = 606,5 -H 0,505 X 152 = 6 5 2 e " , 8 6 . 

Si l 'on veu t e n s u i t e su r chau f f e r d i r e c t e m e n t ce fluide j u s q u ' à la 

t e m p é r a t u r e de 2 4 0 d e g r é s , q u e j e p r e n d r a i ici c o m m e exemple , on 

(') En n é g l i g e a n t m ê m e la p e r t e a d d i t i o n n e l l e q u i se p r o d u i t s u r ce p o i n t . 
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devra lui c o m m u n i q u e r e n c o r e : 

1 3 » 

(240 — 152) c , 

en désignant p a r C la c h a l e u r spéc i f ique m o y e n n e r e l a t i v e à la loi 

peu connue de la s u r c h a u f f e . N o u s a v o n s vu à ce t é g a r d (') q u e les 

expériences de Hi rn a u t o r i s e n t à p r e n d r e a p p r o x i m a t i v e m e n t p o u r 

ce coefficient la v a l e u r 0 , 4 8 . II v i en t a i n s i : 

0,48 X 88 = 42e"1-, 24; 

et comme total : 

652,86 4 - 42,24 = 6 9 5 " \ 1 0 . 

D'un a u t r e cô té , p o r t o n s d ' e m b l é e ce k i l o g r a m m e d ' e a u à la t em

pérature de '250 d e g r é s ( ' ) . Il f a u d r a p o u r cela u n e q u a n t i t é d e 

chaleur égale à : 

i a 5 0 = 606,5 -+- 0,305 X 250 = 682M l-, 75. 

Si l'on é t r ang le e n s u i t e la v a p e u r de m a n i è r e à la r a m e n e r à 

5 a tmosphères , les e x p é r i e n c e s de Hirn m o n t r e n t q u e l ' on a r r i v e 

ainsi à 240 d e g r é s , c ' e s t -à -d i re a u m ê m e p o i n t q u ' a v e c l ' o p é r a t i o n 

précédente. 

On voit donc q u e l 'on é c o n o m i s e avec ce d e r n i e r m o d e : 

695,10 — 682,75 = 12e"1-, 35; 

différence q u i r e p r é s e n t e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t : 

1 2 ' 5 j — o 0177 • 
695,10 ~~ " > U I " -

ou moins de 2 p o u r 1 0 0 . 

') Yoy. 1.1, p . 536. 
s A laquel le c o r r e s p o n d r a i t , à la v é r i t é , u n e p r e s s i o n é n o r m e d ' e n v i r o n 40 a t m o s 

phères ; m a i s ce n ' e s t p a s e n ce m o m e n t la q u e s t i o n . 
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6 5 6 — Moyens de combattre le laminage. —- Sous la réserve 

des a t t é n u a t i o n s q u i p r é c è d e n t , le l a m i n a g e de la v a p e u r doit être 

c o n s i d é r é c o m m e u n e inf luence q u ' i l conv i en t en g é n é r a l de dimi

n u e r a u t a n t q u e pos s ib l e . Je fera i r e m a r q u e r en p a r t i c u l i e r que 

les orif ices é t a n t a l t e r n a t i v e m e n t o u v e r t s e t f e r m é s p a r le mouve

m e n t des o b t u r a t e u r s , le d é b o u c h é p a r t n é c e s s a i r e m e n t de zéro, en 

t r a v e r s a n t d e s v a l e u r s a u s s i pe t i t e s q u ' o n v o u d r a les imaginer , 

r i ode de l a r g e o u v e r t u r e . En u n m o t , on do i t s ' a t t a c h e r à ouvrir 

et à f e r m e r a u s s i b r u s q u e m e n t q u e l ' on p o u r r a l es p a s s a g e s de la 

v a p e u r . 

Ce p r i n c i p e es t u n i v e r s e l l e m e n t a d m i s ; e t c 'es t à t r è s j u s t e titre. 

Il n e se ra c e p e n d a n t p a s i n u t i l e d e p r é s e n t e r e n c o r e ici à son égard 

u n e l égè re a t t é n u a t i o n à l ' idée q u e l ' on se fait q u e l q u e f o i s de son 

i m p o r t a n c e effective. 

I m a g i n o n s u n e d i s t r i b u t i o n a b s o l u m e n t p a r f a i t e , q u i exécute son 

m o u v e m e n t d a n s u n t e m p s n u l . A p r è s u n e p é r i o d e d ' a d m i s s i o n en 

('] Ce m a x i m u m se ca l cu le e n g é n é r a l de m a n i è r e q u e le c o u r a n t de v a p e u r (en négli

g e a n t les c o n d e n s a t i o n s ) qu i s u i v r a i t le p i s ton a n i m é de s a vi.tr.ssr. moyenne [voy. p. 20) 

n e d é p a s s e pas 4 0 à 50 m è t r e s p a r s e c o n d e . 

(-) Nous a v o n s vu (t. I, p . 121) q u e si l 'on a s s i m i l e p a r a p p r o x i m a t i o n l a v a p e u r à un 

l i q u i d e , la p e r t e de c h a r g e v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e de la cinquième p u i s s a n c e des dimen

s i o n s d e la s e c t i o n offer te à l ' é c o u l e m e n t . 

A 

0 

c 
c 

p o u r a t t e i n d r e progrès 

s i v e m e n t s o n m a x i 

m u m ( ') . Ce son t pré

c i s é m e n t ces premiers 

i n s t a n t s q u i occasion

n e n t les p l u s grandes 

r é s i s t a n c e s à l'écoule

m e n t , et q u i produi ront 

les p l u s g r a n d e s pertes 

d e c h a r g e ( ! ) . Il importe 

d o n c d e r e s t r e i n d r e leur 

d u r é e a u t a n t q u e possi

b l e , et d e fa i re prédomi

n e r de p r é f é r e n c e , dans 

l ' i n t e r v a l l e t o t a l , la pé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FONCTIONNEMENT DE LA VAPEUR. 137 

pleine p ress ion , r e p r é s e n t é e p a r l ' h o r i z o n t a l e ÀB (fig. 3 7 3 ) , c o m 

mencera b r u s q u e m e n t u n e loi de d é t e n t e m a r q u é e p a r u n e c o u r b e 

RC. Si au con t r a i r e on c o m m a n d e m o l l e m e n t l ' o r g a n e d e d i s t r i b u 

tion, c'est peu à p e u , s u i v a n t AB' , q u e d é c r o î t r a la p r e s s i o n d ' a p r è s 

la perte de c h a r g e c r o i s s a n t e q u i r é s u l t e d u r é t r é c i s s e m e n t p r o 

gressif du passage . Une d é t e n t e figurée p a r B 'C s u c c é d e r a à la fer

meture définitive. Dans ces c o n d i t i o n s , le t r a v a i l r e p r é s e n t é p a r 

l 'aire OAB'C est é v i d e m m e n t i n f é r i e u r au p r e m i e r OABG. Mais il n e 

sera pas indifférent de r e m a r q u e r , et c 'es t le b u t de ce t te exp l i 

cation, que la c o n s o m m a t i o n a u r a é g a l e m e n t d i m i n u é de son 

côté. Elle c o r r e s p o n d , en effet, s u i v a n t les c a s , à u n m ê m e 

volume Ob de d e u x l lu ides d i s t i n c t s , d o n t les dens i t é s se r a p 

portent r e spec t ivemen t a u x t e n s i o n s 6B ou £>B'. Nous c o n c l u r o n s 

donc, au poin t de v u e de la p r a t i q u e , q u ' i l es t b o n d ' o u v r i r e t de 

fermer r a p i d e m e n t les orifices de d i s t r i b u t i o n , s a n s tou te fo i s 

tomber p o u r cela d a n s les e x a g é r a t i o n s e t les c o m p l i c a t i o n s aux

quelles a parfois c o n d u i t la r e c h e r c h e de ce q u e l ' on appe l l e la fer

meture i n s t a n t a n é e ( '). 

657 — Déclics. — Un p r e m i e r m o y e n d'y p a r v e n u ' c o n s i s t e 

dans l ' emploi de déclics à j e u i n d é p e n d a n t . Au l ieu de c o n d u i r e 

l 'ob tura teur d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , en a u g m e n t a n t à ce t effet la 

force et la v i tesse d u m o t e u r l u i - m ê m e , o n le l'ait c o m m a n d e r 

d is t inc tement p a r u n po ids ou p a r u n r e s s o r t ( s ) , q u i e n t r e n t e n 

action aux i n s t a n t s v o u l u s s o u s l ' in f luence d ' u n e s i m p l e touche, 

appar tenant au m é c a n i s m e d e d i s t r i b u t i o n ( r '). Ce m o t e u r s e c o n d a i r e 

fonctionne a lors avec la r a p i d i t é qu i lu i es t p r o p r e , p o u r e n t r a î n e r 

l 'organe d i s t r i b u t e u r . Le m o u v e m e n t de ce d e r n i e r n ' e s t d o n c p l u s , 

comme dans les c h a p i t r e s p r é c é d e n t s , u n e c o n s é q u e n c e c i n é m a t i q u e 

(') P ichau l t . Appareils de distribution par tiroirs, e t c . , p . 7 . — S in igag l i a . Traite 

des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Billy, p . 54 e t 5 8 . 

is) Ce r e s s o r t p e u t ê t r e so l ide o u p n e u m a t i q u e . D a n s ce d e r n i e r c a s , il p o r t e le n o m 

de itash-pol. On a é g a l e m e n t e m p l o y é la c o m m a n d e d i r e c t e d u déc l i c p a r l a v a p e u r 

voy. n°" 658 et 735). 

(3) Ou de l ' é lec t r ic i t é ( F é t o n . D i s t r i b u t i o n à d é t e n t e i n s t a n t a n é e avec a r r ê t é l e c t r o 

m a g n é t i q u e . La lumière électrique, t . XXXVI, p . 3 4 8 . — L i b e r t . D i s jonc t ion é l e c t r i q u e 

ins tan tanée e n t r e l ' e x c e n t r i q u e e t la t i g e d u t i r o i r p o u r la p r é s e r v a t i o n d e s a c c i d e n t s . 

Ibidem, t , XXVI, p . 290) . 
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n é c e s s a i r e (desmodromique, s u i v a n t l ' e x p r e s s i o n consac rée ) de celui 

d e la m a c h i n e . Il en est i n d é p e n d a n t , e t c o n t i n u e à s 'accomplir 

d a n s le m ô m e t e m p s , si l 'on v i en t à r a l e n t i r ce l le -c i , c a r il obéit 

u n i q u e m e n t a u x lois d e la p e s a n t e u r ou d e l ' é l a s t i c i t é . 

II exis te d u r e s t e e n t r e ces d e u x d e r n i è r e s in f luences u n e diffé

r e n c e i m p o r t a n t e . La p e s a n t e u r c o m p o r t e , p o u r le cas d u vide , une 

loi de v i tesse b ien d é t e r m i n é e q u ' i l est i m p o s s i b l e de dépasser, 

e t d o n t on n e p e u t q u e se r a p p r o c h e r de p l u s e n p l u s , en écartant 

a u t a n t q u e poss ib le l ' i n f luence de l ' a i r p a r l ' e m p l o i de poids consi

d é r a b l e s . A ce t t e l i m i t e , l ' e space p a r c o u r u v e r t i c a l e m e n t a pour 

v a l e u r i m m u a b l e \ yt*, e t la v i tesse gt. Mais l e u r in f luence relative 
A 

se ra fort d i f férente , s u i v a n t q u ' e l l e i n t e r v i e n d r a d a n s des machines 

l e n t e s ou t r è s r a p i d e s . Suff i sante d a n s u n c a s , e l le p e u t devenir 

i l l u s o i r e d a n s l ' a u t r e ( ' ) . 11 n ' e n e s t p a s d e m ê m e p o u r l 'élasticité, 

c a r l 'on d i spose a l o r s d ' u n coefficient q u i es t spéc ia l au ressort 

e m p l o y é , e t q u e l 'on p e u t a u g m e n t e r a u b e s o i n , e n b a n d a n t davan

tage des a p p a r e i l s p l u s é n e r g i q u e s . 

Il ne fau t p a s c r a i n d r e d ' a j o u t e r c e p e n d a n t q u e les r e s s o r t s eux-

m ê m e s son t exposés à d e v e n i r insuf f i san ts avec les a l l u r e s excessives 

q u e l 'on a t t e i n t a u j o u r d ' h u i ( s ) , p r i n c i p a l e m e n t p o u r la condu i t e des 

d y n a m o s . Auss i u n e r é a c t i o n v i s ib le s 'es t -el le o p é r é e s u r ce point 

d a n s les t e n d a n c e s d e s c o n s t r u c t e u r s en f a v e u r d e s d is t r ibut ions 

d e s m o d r o m i q u e s . 

6 5 8 — Dans le m ê m e o r d r e d ' i d é e s , on a e m p l o y é di rec tement 

la v a p e u r p o u r a c t i o n n e r les t i r o i r s ( 3). C o m m e r i e n n 'empêche 

d ' a d m e t t r e sa p r e s s i o n s u r des p i s t o n s d i s t r i b u t e u r s a u s s i larges 

(') M. B o u l v i n , e n c a l c u l a n t l e s effets d ' u n e d i s t r i b u t i o n d e s m o d r o m i q u e pour des 

a l l u r e s e n c o r e m o d é r é e s de 70 t o u r s p a r m i n u t e , a m o n t r é q u e l a f e r m e t u r e des 

l u m i è r e s s'y a c c o m p l i s s a i t e n -jyî de s e c o n d e . Or d a n s cet i n t e r v a l l e de t e m p s , la pesanteur 

n e p e u t d é t e r m i n e r q u ' u n e c h u t e de 0™,0005 q u i s e r a i t i n s i g n i f i a n t e p o u r l'effet à 

o b t e n i r (Boulvin. É t u d e s u r la m a c h i n e H e r t a y . Annales de l'association des ingénieurs 

sortis des Ecoles de Gand). 

(-) Des a l l u r e s de .100 t o u r s p a r m i n u t e se r e n c o n t r e n t j o u r n e l l e m e n t . M. Bonjour en 

r é a l i s e d e 1800 t o u r s . Nous n e p a r l o n s p a s e n ce m o m e n t d e s chiffres gigantesques 

r e l a t i f s a u t u r b o - m o t e u r (n° 854) , don t le f o n c t i o n n e m e n t r e p o s e s u r d ' a u t r e s pr incipes 

( 3) Voy, n° 754 . 
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Fi";. — T i r o i r à g r i l l e (fi-rure s c h é m a t i q u e ) . 

Imag inons , p o u r fixer le l a n g a g e en p a r l a n t des t i r o i r s , c a r le 

même artifice s ' é t end a u x r o b i n e t s et a u x s o u p a p e s (n° 8 0 2 ) , q u e 

la glace fixe, a u l i eu de p r é s e n t e r c o m m e c i -dessus u n s i m p l e orif ice 

rec tangula i re , affecte la f o r m e d ' u n e g r i l l e p e r c é e d e n o u v e r t u r e s 

égales en t re e l les . Le tiroir à grille (fig. 374 ) est d i s p o s é de la m ê m e 

manière . L o r s q u e ses p a r t i e s p l e i n e s se t r o u v e n t s u p e r p o s é e s a u x 

vides de la g lace , le p a s s a g e e s t i n t e r c e p t é . Si o n le d ép l ace d ' u n e 

petite q u a n t i t é à p a r t i r de l ' a f f l e u r e m e n t r i g o u r e u x des b o r d s cor

respondants , il o u v r e , n o n p l u s u n e s e u l e f enê t r e c o m m e d a n s le 

cas o rd ina i r e , m a i s n f enê t re s de m ê m e l a r g e u r , e t p a r su i t e un 

que l'on voudra , e t d ' u n e m a s s e r e l a t i v e m e n t fa ible , on p e u t r éa 

liser ainsi des a c c é l é r a t i o n s t r è s n o t a b l e s et des d i s t r i b u t i o n s d ' u n e 

extrême rap id i t é . C'est au p o i n t q u e l 'on se voit obl igé d ' a m o r t i r le 

choc de ces p is tons p a r l ' i n t e r p o s i t i o n de t a m p o n s d e v a p e u r . 

A cet effet, u n t i r o i r m û p a r les m o y e n s o r d i n a i r e s v ien t , a u 

moment vou lu , d é t e r m i n e r l ' é c h a p p e m e n t de la v a p e u r q u i se 

trouve s t a t i q u e m e n t d e r r i è r e l ' u n e d e s faces d u p i s ton d i s t r i b u t e u r . 

Celui-ci, s u b i t e m e n t d é s é q u i l i b r é , se p r é c i p i t e d a n s le vide a i n s i 

produit . Mais, à l ' é c h a p p e m e n t , s u c c è d e p r e s q u e a u s s i t ô t de la p a r t 

du t i ro i r u n e p h a s e d e c o m p r e s s i o n , q u i a m o r t i t la fin de ce t t e 

petite course . 

659 — Tiroir à grille. — Un s e c o n d m o y e n de r é d u i r e l ' i m 

portance des p r e m i e r s i n s t a n t s du d é c o u v r e r n c n l , o u des d e r n i e r s 

moments de la f e r m e t u r e , c o n s i s t e à prof i te r p l u s e f f icacement des 

déplacements linéaires d u d i s t r i b u t e u r p o u r o u v r i r des d é b o u c h é s 

aussi é tendus q u e poss ib le en surface. C'est le p r i n c i p e des ouver

tures multiples effectuées s i m u l t a n é m e n t p a r le m ê m e o r g a n e . 
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Fi^. 5 7 5 . — Tiro ir d e T r i c k ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

va t ion (fig. 575) , d a n s l ' é t e n d u e de l a q u e l l e son t p r a t i q u é s les trois 

orifices f o n d a m e n t a u x . Le t i r o i r es t c r e u x , et t r a v e r s é p a r un canal 

i n t é r i e u r q u i re l ie e n s e m b l e les p a r t i e s e x t r ê m e s de ses por tées infé

r i e u r e s . L o r s q u ' i l d é m a s q u e d ' u n e pe t i t e q u a n t i t é p a r son bord 

e x t r ê m e la l u m i è r e de g a u c h e , il v i en t p r é s e n t e r u n débouché égal, 

a u de là d u seui l de d r o i t e . La v a p e u r s 'y p r é c i p i t e d o n c en des

s o u s , e n m ê m e t e m p s q u e p a r le d é c o u v e r t de g a u c h e , et la sec-

(') On a pa r fo i s p o u s s é à l ' e x t r ê m e l ' a p p l i c a t i o n de ce p r i n c i p e , d ' a p r è s la valeur 

d o n n é e à n ( T i r o i r C r a i g et. Motion, Annales industrielles, 18 j u i n 1 8 8 5 , p . 241). 

(2) The engineer, 1879 , p . 2 2 2 . — Dans le m ê m e o r d r e d ' i d é e s , on a employé des ori

fices t r i a n g u l a i r e s ou t r a p é z o ï d a u x , q u e le t i r o i r d é c o u v r e e n c o m m e n ç a n t , p a r leur plus 

p l u s g rande , l a r g e u r , de m a n i è r e à a s s u r e r aux p r e m i e r s i n s t a n t s u n e p l u s grande effi

cac i t é p o u r la c r é a t i o n d ' u n e s u r f a c e libre, d ' é c o u l e m e n t ; ce l l e -c i n ' a y a n t p lus besoin, 

v e r s la fin, de r e c e v o i r des a c c r o i s s e m e n t s a u s s i i m p o r t a n t s p o u r u n m ê m e déplacement 

l i n é a i r e d u t i r o i r . 

(3) V o l k m a r . S u r l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s à i n t r o d u i r e d a n s l e s d i s t r i b u t i o n s à un seul 

t i r o i r . Organ fur die Fortschritte des FAsenbahnwesens, 18fi8. 

débouché lota\ ri fois plus grand à tout instant ( '). Il est donc 

c l a i r q u e l 'on s o r t i r a p l u s r a p i d e m e n t de la r ég i o n des résistances 

excess ives , p o u r e n t r e r d a n s cel le des o u v e r t u r e s p l u s notables ('). 

6GO — Tiroirs de Trick, de Ehrhard, de Hanrez. — Certaines 

d i s p o s i t i o n s p l u s c o m p l e x e s r a p p e l l e n t l ' a p p l i c a t i o n d u m ê m e prin

c i p e , en offrant à la v a p e u r p l u s i e u r s c a n a u x d ' i n t r o d u c t i o n , qui se 

d é m a s q u e n t t o u s e n s e m b l e p o u r se d é v e r s e r d a n s la l u m i è r e d'ad

m i s s i o n . 

Avec le t i r o i r de T r i ck ( 3 ) , la g lace fixe p r é s e n t e u n e légère surclé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FONCTIONNEMENT DE LA VAPEUR. 141 

Fi^. 5 7 0 . — T i r o i r d o Hanroz ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

du ire ce r é s u l t a t , q u e le p o i n t I) a t t e i g n i t le b o r d B. On se ra d o n c 

limité à u n e m o i n d r e é l o n g a t i o n ; ou b i e n , si l 'on v e u t a u c o n t r a i r e 

conserver la m ô m e e x c u r s i o n , il f aud ra e m p l o y e r u n e p l u s g r a n d e 

portée AB, et la l o n g u e u r d u t i r o i r s ' a c c r o î t r a , en r a i s o n de la 

symétrie, du d o u b l e de cet a p p o i n t . 

Dans le t i ro i r d ' E r h a r d ( 3), les d e u x p a r t i e s AB et CD d u t i r o i r 

(fig, 575) sont i n d é p e n d a n t e s l ' u n e de l ' a u t r e , en se r e c o u v r a n t 

mutue l lement . Cette d e r n i è r e obé i t s e u l e à l ' e x c e n t r i q u e d e c o m 

mande pour d é t e r m i n e r l ' a d m i s s i o n ou la d é t e n t e . El le v ien t , en 

temps vou lu , h e u r t e r et d é p l a c e r la p o r t i o n AB, q u i p r o v o q u e 

l 'échappement . 

(') Voy. n° 6S5. 

(*) Quand on la fait, v a r i e r e n v u e de mod i f i e r la d é t e n t e e t la p u i s s a n c e du m o t e u r , 

ainsi que n o u s l ' e x p l i q u e r o n s p l u s lo in (n° 074) . 

(3) Bucliett i . Les machines à vapeur nouvelles, p . 18. 

lion offerte à son é c o u l e m e n t se t r o u v e à c h a q u e i n s t a n t d o u b l é e . 

On peut ad re s se r à cet te i n g é n i e u s e d i spos i t i on le r e p r o c h e , d u 

reste peu i m p o r t a n t , d ' a l l o n g e r le t i r o i r , en a u g m e n t a n t d ' a u t a n t la 

pression qu ' i l s u p p o r t e , a ins i q u e les i n c o n v é n i e n t s c o r r e s p o n 

dants ('). II faut en effet, d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , q u e l ' i n 

tervalle AH qui s é p a r e , d a n s la g l a c e , la l u m i è r e e t l ' é c h a p p e m e n t , 

soit assez long p o u r q u e la c o u r s e du t i r o i r ( s) n e p u i s s e j a m a i s 

amener le b o r d C au de là de B ; s a n s q u o i la c h a u d i è r e se v i d e r a i t 

dans l ' a tmosphè re . Avec le d i spos i t i f a c t u e l , il suff i ra i t p o u r p r o -
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Fig. 577. — Tiroir à double lumiè re 'coupe longitudinale). 

c y l i n d r e . On a fait v e n i r de fon te , avec la c o q u i l l e e x t é r i e u r e , deux 

c o q u i l l e s s u b o r d o n n é e s , à l ' i n t é r i e u r d e s q u e l l e s la v a p e u r se trouve 

a d m i s e en V, t o u t c o m m e à l ' e x t é r i e u r de la p r e m i è r e . Un déplace

m e n t l i n é a i r e d u s y s t è m e d é m a s q u e d o n c à la fois deux introduc

t ions p o u r le f lu ide . Il en es t de m ê m e p o u r le p h é n o m è n e de 

l ' é c h a p p e m e n t d a n s la r ég ion E, l e q u e l s ' opè re s i m u l t a n é m e n t par 

d e u x i s sues d i s t i n c t e s ; c i r c o n s t a n c e q u e n e r é a l i s e n t pas les types 

p r é c é d e n t s , e t don t n o u s r e c o n n a î t r o n s p l u s lo in (n° 668) toute la 

v a l e u r . Ce t i r o i r , f r é q u e m m e n t e m p l o y é d a n s la m a r i n e , présente 

l ' i n c o n v é n i e n t d 'offr i r d 'assez g r a n d e s su r f aces refroidissantes, 

m i s e s en r a p p o r t d ' u n côté avec la v a p e u r e t d e l ' a u t r e avec le 

c o n d e n s e u r ( 2 ) . 

( J) A r m e n g a u d . Publication industrielle, t . IX, 1 8 5 7 , p . 4 6 5 - — L i b e r t . Berne uni

verselle des mines et de la métallurgie, l r a s é r i e , t . I I , p . 1 1 4 . 

( ! ) On p e u t e n c o r e c i t e r d a n s le m ê m e o r d r e d ' i d é e s l e t i r o i r d'AtiCOR» (Dingler's 

Potyteehnisches Journal, t.. 2 2 , c a b i e r 6 ; ce lui de RHÉVAI . ( C o u c h e . Voie, matériel 

roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 5 7 4 ) ; e t le t i ro i r de THOBÏ 

(Engineering, 1 8 8 5 , l r a s e m . , p . 4 8 5 ) . 

Dans le t i ro i r de Hanrez ( ' ) , on p r é s e n t e à la fois à la vapeur 

q u a t r e d é b o u c h é s (fig. 5 7 6 ) . Ce son t d ' a b o r d les d e u x passages 

p r o p r e s a u s y s t è m e de T r i c k . On d i spose e n o u t r e a u - d e s s u s de lui 

u n ciel fixe, p e r c é d ' u n orif ice en son m i l i e u . Le t i r o i r présente lui-

m ê m e , sur ' sa face s u p é r i e u r e , d e u x l u m i è r e s q u i d é b o u c h e n t dans 

le c a n a l i n t é r i e u r . Le b o r d s u p é r i e u r de d r o i t e et l 'orifice central 

d o n n e n t a ins i p a s s a g e à d e u x n o u v e a u x c o u r a n t s de v a p e u r , qui se 

p r é c i p i t e n t avec les p r e m i e r s d a n s la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n de la 

g lace fixe. 

Le tiroir à double orifice (fig. 577) p r é s e n t e u n d o u b l e débouché 

p o u r c h a c u n e des d e u x l u m i è r e s q u i c o n d u i s e n t a u x ex t rémi tés du 
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§ 2 

D É T E N T E — E S P A C E L I B R E 

661 — Détente pratique. — La d é t e n t e e s t l 'effort p r o g r e s s i v e 

ment décro issan t q u ' e x e r c e la v a p e u r u n e fois s é p a r é e d u g é n é r a 

teur et confinée d e r r i è r e le p i s t o n . N o u s a v o n s v u (') q u e l ' idéa l 

théor ique à cet é g a r d est la détente complète, p o u s s é e j u s q u ' à la 

pression qu i r è g n e d a n s le c o n d e n s e u r . Mais , en p r a t i q u e , d ive r s 

motifs s 'opposent à ce q u e l ' e x p a n s i o n doive ê t r e c o n d u i t e a u s s i 

loin ('). Chaque type d e m a c h i n e s possède à cet é g a r d u n e l i m i t e de 

détente qui lu i est p r o p r e p o u r o b t e n i r le r e n d e m e n t m a x i m u m f j . 

La courbe de d é t e n t e , en s ' a b a i s s a n l ve r s l ' axe des absc i s se s , 

communique au d i a g r a m m e u n e f o r m e en p o i n t e , d ' a p r è s l a q u e l l e 

l'aire s 'accroî t p e u vers la fin, q u a n d l ' ab sc i s se c o n t i n u e e n c o r e à 

augmenter . On r e c u e i l l e d o n c p e u de t r ava i l m o t e u r p a r le fait 

d'un a l l ongemen t excess i f d u p a r c o u r s , c ' e s t - à -d i r e du c y l i n d r e 

lui -même. Or u n e tel le e x a g é r a t i o n , i n d é p e n d a m m e n t de ce q u ' e l l e 

accroît les frais de p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t et l ' e n c o m b r e m e n t , 

augmente les pe r t e s d u e s a u r a y o n n e m e n t , à la c o n d u c t i b i l i t é , au 

défaut d ' ad iaba t i c i t é , a u f r o t t e m e n t , e t c . 

(<) Tome I. p . 810 . 

(2) [lésai. L i m i t e p r a t i q u e d e la d é t e n t e (Comptes rendus des séances de VAcadémie 

des sciences, t . LXXXII, p . 6 4 7 . — Limite inférieure que Von doit attribuer à l'admis

sion, 1876). — Led ieu . Loi de la d é t e n t e p r a t i q u e d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Comptes 

rendus des séances de VAcadémie des sciences, t . LXXX, p . 1 1 9 9 ; LXXXI, 9 2 8 . — 

I.edoux. Emploi de la d é t e n t e d a n s les m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n . Annales des mines, 

sep tembre -oc tobre 1879 . — A u t i e r . Exposé d'un système de moteur à détente très pro

longée, in-8°, 1 8 7 1 . — I l i r n . Exposition analytique et expérimentale de la théorie 

mécanique de la chaleur, t . I I , p . 1 3 0 . — H a l l a u e r . Bulletin de la Société industrielle 

de Mulhouse. 1879, p . 2 7 3 . — P a s q u i e r . É t u d e d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des 

ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de Louvain, 1 8 8 2 , p . 9 5 . — Delafond. Essais 

effectués sur une machine Corliss aux usines du Creusot, § V, 2°. — Notes d e M. Gus tave 

Richard au Manuel de la m a c h i n e à v a p e u r de R a n k i n e , p . 727. — T h u r s t n n . On t h e 

Ratio of Expans ion a t m a x i m u m Eff ic iency. Journal of Franklin Institute, m a i 1 8 8 1 . 

— Dennis Marks . The m o s t e c o n o m i c a l p o i n t of cut-off. Ibidem, j u i n 1880 , f év r i e r 1882 , 

décembre 1883, f év r i e r 1884. — C h a r l e s E m e r y . Engineering, 1 8 7 5 , p . 177 . — S i n i -

gaglia. Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r d e Bil ly, p . Gl , 64 . 

(3) En g é n é r a l , d a n s le r a p p o r t de l ' u n i t é à 5 o u 6 p o u r les p r e s s i o n s d e C o u 7 k i l o 

g rammes , et de 8 à 12 p o u r ce l l e s de 11 à 1 5 k i l o g r a m m e s . 
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Un a u t r e i n c o n v é n i e n t des l o n g u e s d é t e n t e s c o n s i s t e , pour la 

d i s t r i b u t i o n p a r t i r o i r u n i q u e , en ce q u e si l ' on a u g m e n t e la durée 

a n g u l a i r e a de la d é t e n t e ( ' ) , on acc ro i l é g a l e m e n t cel le de l'échappe

m e n t a n t i c i p é q u i lu i es t p r é c i s é m e n t é g a l e , d e so r t e que l'on 

envo ie p lu s tô t la v a p e u r d a n s l ' é c h a p p e m e n t . Au p o i n t de vue théo

r i q u e , c e p e n d a n t , ce la n ' a p a s d ' i m p o r t a n c e , p u i s q u ' o n ne perd en 

défini t ive la v a p e u r q u ' a p r è s l ' avo i r a m e n é e a u d e g r é de raréfac

t ion q u e l 'on s 'es t p r o p o s é a priori de r é a l i s e r , et qu 'e l l e a ainsi 

t r ava i l l é a u t a n t q u ' o n a v o u l u le l u i d e m a n d e r . Mais l 'exagération 

de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é ve r s la fin de la c o u r s e m o t r i c e tend a 

a u g m e n t e r e n c o r e l ' i r r é g u l a r i t é de l ' a l l u r e , e t ob l ige , p o u r y obvier, 

à r en fo rce r le v o l a n t . 

En o u t r e la p r o l o n g a t i o n d e la d é t e n t e et de l 'échappement 

a n t i c i p é a u g m e n t e le r e f r o i d i s s e m e n t d e la p a r o i , ainsi que les 

c o n d e n s a t i o n s q u i en d e v i e n n e n t la c o n s é q u e n c e . 

GG3 — Espace libre. — La dé t en t e es t t r è s d i r e c t e m e n t affectée 

p a r l ' in f luence de l ' e space l i b r e , s u r l a q u e l l e n o u s a l lons , pour ce 

motif , i n s i s t e r avec d é t a i l . 

On appe l le espace libre, espace mort ou espace nuisible le volume, 

de f o r m e g é o m é t r i q u e t r è s c o m p l i q u é e , q u i se t r o u v e compris 

e n t r e la face i n f é r i e u r e d u t i ro i r e t le p i s t on , l o r s q u e celui-ci arrive 

à son po in t m o r t . Cet. e space a t t e i g n a i t au t re fo i s 10 °/ 0 du volume 

d u c y l i n d r e . On a r é u s s i à l ' aba i s s e r à 2 u / 0 e n v i r o n , et certains 

c o n s t r u c t e u r s on t m ô m e la p r é t e n t i o n d ' a t t e i n d r e 1 °/ 0 (2) ; souvent 

à la v é r i t é , a u p r i x de c o m p l i c a t i o n s q u i d é p a s s e n t le but, et 

e n t r a î n e n t d ' a u t r e s i n c o n v é n i e n t s . 

Il n e se ra i t p a s bon d ' a i l l e u r s q u e l ' e space l ib re fût rigoureuse

m e n t a n n u l é . On doi t se p r é o c c u p e r de l ' eau de c o n d e n s a t i o n , qui 

est i n c o m p r e s s i b l e et fera i t c l a q u e r le t i r o i r ou s a u t e r les fonds, si 

on n e lu i offrait u n l o g e m e n t suff isant , en c a s d ' i r r é g u l a r i t é du jeu 

des p u r g e u r s Ç). 

(*) Voy. n= 6 2 8 . 

( 2) B i e n a y m é . Les machines marines, in-8°, 1887 , p . 1 0 8 . 

( 3 ) C h é d e v i l l e . — A p p a r e i l p o u r p r é v e n i r l e s c o u p s d ' e a u d a n s l e s m a c h i n e s à con

d e n s a t i o n . Bulletin technologique de ta Société des anciens Elèves des Ecoles d'Arts 

et Métiers, m a i 1887 , p . 3 3 7 . 
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En outre la c o m p r e s s i o n de la v a p e u r , d o n t n o u s r e c o n n a î t r o n s 

plus loin l 'u t i l i té (n° 6 6 9 ) , n e s a u r a i t n o n p l u s se p r o d u i r e d a n s 

des condit ions c o n v e n a b l e s , si u n c e r t a i n e s p a c e n ' é t a i t m é n a g é 

pour le re foulement d u f luide à fond d e c o u r s e ( ' ) . 

Il y a lieu enfin de p r é v o i r , a u p o i n t m o r t , u n a l l o n g e m e n t 

variable de la t ige r é s u l t a n t soi t de la t e m p é r a t u r e , soi t de l ' é l a s t i 

cité et du lancé , l o r s q u ' i l fau t r a m e n e r en a r r i è r e le p i s ton p ro j e t é 

eu avant. De là u n e i n c e r t i t u d e d a n s la pos i t ion r i g o u r e u s e de l 'ex

trémité de la c o u r s e , q u i r e n d i n é v i t a b l e u n c e r t a i n e s p a c e l i b r e . 

6G3 — Nous avons d i t q u e l ' e space m o r t a p o u r effet d ' a l t é r e r 

les condit ions de la d é t e n t e de la v a p e u r . A p p e l o n s en effet L la 

longueur p a r c o u r u e en p l e ine p r e s s i o n p a r le p i s t on , cl / ce l le 

qu'il décrit p e n d a n t la d é t e n t e . R e p r é s e n t o n s l ' e space l ib re p a r u n 

cylindre qui a u r a i t u n e h a u t e u r 1 et la s ec t i on d u p i s t o n , q u e n o u s 

prendrons c o m m e u n i t é . Au m o m e n t où l ' on c o u p e la v a p e u r , 

celle-ci occupe le v o l u m e L A , l eque l s ' a u g m e n t e u l t é r i e u r e m e n t 

de l, et devient L Z -f- A . Le r a p p o r t de d é t e n t e géométrique 

est donc : 

L + » 

L -f- / -+- X 

Si l'on y fait A — 0, p o u r é t a b l i r la c o m p a r a i s o n avec le cas théor i 

que de l 'absence d ' e space m o r t , il dev ien t : 

L 

L + ( ' 

On voit d 'après cela q u e sa v a l e u r effective s ' ob t i en t en a j o u t a n t u n e 

nième quant i té Â a u x d e u x t e r m e s de ce t t e d e r n i è r e f r ac t ion , q u i 

est inférieure à l ' u n i t é ; o p é r a t i o n qu i t end à l ' en r a p p r o c h e r 

davantage. 

('; M. Pichault c i te des cas o ù l 'on a u g m e n t e à d e s s e i n l ' e space l i b r e , en v u e d ' a l l o n g e r 

la phase de c o m p r e s s i o n ( P i c b a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 1 3 . — 

Ch. Jul. et Sylv. Bee r . Quelques notes sur le travail de la vapeur dans les machines à 

nu cylindre, in-8", L iège , 188(1, p . 4 Ï ) . 

i l . 10 
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Ainsi d o n c la p r é s e n c e de l ' e space n u i s i b l e a p o u r résul ta t île 

r e n d r e m o i n s a c c e n t u é le degré g é o m é t r i q u e de d é t e n t e , et d'éloi

gne r p a r c o n s é q u e n t de la d é t e n t e c o m p l è t e q u i f o r m e l ' idéal théo

r i q u e d u r e n d e m e n t . Si a u c o n t r a i r e on t i en t à m a i n t e n i r un degré 

d é t e r m i n é de d é t e n t e , il f a u d r a p o u r ce la p o u s s e r p lu s loin le 

p i s t o n , e n a u g m e n t a n t la l o n g u e u r to t a l e d u cy l indre . De 

tou t e s les m a n i è r e s d o n c , il se p r o d u i t de ce chef u n inconvénient, 

q u i a v a l u à l ' e space l ib re l ' ép i t hè t e de nuisible ('). 

6 6 4 — Il es t d ' a i l l e u r s n é c e s s a i r e d ' é t a b l i r à ce suje t une dis

t i n c t i o n f o n d a m e n t a l e , en ce q u i c o n c e r n e l ' in f luence de la com

p r e s s i o n s u r les r é s u l t a t s d u s à l ' e space m o r t . 

S u p p o s o n s en p r e m i e r l ieu l ' a b s e n c e c o m p l è t e de cel te phase f ) . 

Au m o m e n t où la l u m i è r e va c o m m e n c e r à se d é m a s q u e r , comme 

elle est c o m p l è t e m e n t v ide , i l f a u d r a f o u r n i r u n e q u a n t i t é de vapeur 

suff isante p o u r r e m p l i r tou t l ' e space l i b r e , avan t d ' a r r i ve r à com

b l e r de m ê m e le v o l u m e p r o g r e s s i v e m e n t e n g e n d r é p a r le piston. Ce 

d e r n i e r s e u l c o r r e s p o n d à u n e p r o d u c t i o n de t r ava i l de pleine pres

s ion , m e s u r é pa r le p r o d u i t d u c h e m i n q u e p a r c o u r t cet organe et 

de l 'effort q u e la v a p e u r exerce s u r lu i en l ' a c c o m p a g n a n t dans son 

m o u v e m e n t . De là u n e p e r l e q u i se r e p r o d u i r a p o u r c h a q u e course, 

et qu i s e r a a insi p r o p o r t i o n n e l l e à la d u r é e de la m a r c h e . 

Il es t j u s t e d ' a j ou t e r q u e ce l t e p e r t e d'effet u t i l e r e s t e limitée ii 

la p h a s e de p le ine p r e s s i o n . Une fois la p é r i o d e de détente com

m e n c é e , t ou t le fluide e m p r i s o n n é t r ava i l l e à la fois p a r son expan

s i o n ; a u s s i b ien le s u p p l é m e n t en q u e s t i o n q u e la cy l indrée propre

m e n t d i t e . 

6 6 5 - P l a ç o n s - n o u s m a i n t e n a n t d a n s des cond i t ions diamé

t r a l e m e n t opposées : cel les de la compression parfaite. Nous suppo-

(') M. de F r é m i n v i l l e a i n s i s t é s u r ce t t e c a u s e d ' i n s u c c è s d e s p r e m i è r e s tentatives de 

d é t e n t e s p r o l o n g é e s , a v a n t les p r o g r è s a c c o m p l i s p a r la c o n s t r u c t i o n q u i ont diminué 

d a n s d e s p r o p o r t i o n s c o n s i d é r a b l e s l ' i m p o r t a n c e d e l ' e s p a c e m o r t (De Fréminville-

Essai sur les machines compound, in-4°). 

(2) 11 e s t b i e n v r a i q u e la c o m p r e s s i o n n e s a u r a i t ê t r e a n n u l é e d a n s la distribution 

b a s é e s u r l ' e m p l o i du t i r o i r u n i q u e . Mais j ' a i e u s o i n d ' a v e r t i r q u e nous étendons 

ic i ce l l e d i s c u s s i o n à des d i s p o s i t i f s q u e l c o n q u e s . 
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serons pour cela q u e l ' on a i t c o u p é l ' é c h a p p e m e n t en u n tel p o i n t , 

que ce qui r e s t e a lo r s d e v a p e u r raréf iée d e v a n t le p i s t o n , à la t e n 

sion du c o n d e n s e u r , a r r i v e à r é g é n é r e r e x a c t e m e n t cel le de la c h a u 

dière par son r e f o u l e m e n t d a n s l ' e space l i b r e . 

S'il en est a in s i , l ' on n ' a u r a p l u s à f o u r n i r à c h a q u e c o u r s e la 

quanl i lé de v a p e u r d e s t i n é e à r e m p l i r ce v o l u m e . Celle-ci r e s t e r a 

perpé tue l lement en r o u l e m e n t , e t s e rv i r a d ' i n t e r m é d i a i r e , l o r s d u 

passage au p o i n t m o r t , p o u r é t a b l i r la c o n t i n u i t é e n t r e la c h a m b r e 

ù vapeur et la face m o t r i c e d u p i s t o n . 

Suivons p a r la p e n s é e , p e n d a n t la p h a s e de d é t e n t e , ce s t o c k 

spécial de v a p e u r , d i s t i n c t e m e n t de la c y l i n d r é e p r o p r e m e n t d i t e . 

II se détend et se c o m p r i m e s u c c e s s i v e m e n t p o u r son p r o p r e c o m p t e , 

en p rodu i san t et d é t r u i s a n t a l t e r n a t i v e m e n t u n e m ê m e q u a n t i t é d e 

travai l ; si l 'on suppose;, p o u r p l u s de s i m p l i c i t é , q u e sa loi de c o m 

pression r e p r o d u i s e e x a c t e m e n t , m a i s en s e n s i n v e r s e , cel le de la 

détente, que l le q u e soi t ce t t e dernier»; ( ' ) . 

D'autre p a r t la c y l i n d r é e p r o p r e m e n t d i te a c c o m p l i t sa p r o p r e 

expansion; et il suffit de s u p p o s e r q u e l ' on a i t d é t e r m i n é les 

dimensions de m a n i è r e à la p o u s s e r au d e g r é de d é t e n t e q u i a é t é 

assigné à l ' a v a n c e , e u d o n n a n t au" c y l i n d r e le s u p p l é m e n t d e 

longueur néces sa i r e p o u r p e r m e t t r e la d i l a t a t i o n d i s t i nc t e du s t o c k 

(' Pourvu q u e l 'on s u p p o s e é g a l e m e n t la d é t e n t e c o m p l è t e , de m é m o q u e n o u s a v o n s 

admis déjà la c o m p r e s s i o n p a r f a i t e ; d o u b l e c o n d i t i o n n é c e s s a i r e p o u r q u e la t r a n s f o r 

mation pu i sse ê t r e r é v e r s i b l e (t. J, p . fi!)0], afin q u e le s tock fluide se m e t t e , s a n s 

phénomène b r u s q u e , en c o m m u n i c a t i o n de p r e s s i o n avec la c h a u d i è r e e l l e c o n d e n s e u r . 

Cette pet i te p r o v i s i o n de v a p e u r j o u e a i n s i u n r ô l e s e m b l a b l e à ce lui d e s p l a q u e s d e 

caoutchouc q u e B i a n c h i avait, a d a p t é e s à l ' i n t é r i e u r de sa p o m p e p n e u m a t i q u e , de m a n i è r e 

que le p is ton s'y i m p r i m â t en fin de c o u r s e , p o u r ê t r e e n s u i t e r e p o u s s é . Ou s u p p r i m e 

ainsi tout i n t e r v a l l e e n t r e ce t o r g a n e e t le fond du c y l i n d r e , s a n s p r o d u c t i o n ni p e r t e 

de t ravai l . 11 y a tou te fo i s e n t r e les d e u x cas ce t t e d i f f é r e n c e q u e la d é t e n t e e t la 

compress ion d ' u n so l ide s o n t m i e u x d é t e r m i n é e s q u e ce l les d ' u n f luide a é r i f o r r n e ; c e 

qui nous a ob l i gé s à l a i s s e r d é p e n d r e la d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e d ' u n e h y p o t h è s e . 

Mais c'est é v i d e m m e n t la p l u s s i m p l e ; e t s i , d a n s la p r a t i q u e , el le p e u t sub i r - c e r t a i n e s 

pe r tu rba t ions , ce l les-c i n e s a u r a i e n t a l l e r j u s q u ' à i n f i r m e r la p o r t é e de la c o n c l u s i o n 

générale qu i se d é g a g e de ces e x p l i c a t i o n s , à s a vo i r l ' a t t é n u a t i o n des effets n u i s i b l e s d e 

l'espace l ib re p a r l ' emplo i de la c o m p r e s s i o n . 

Puisque j e v i e n s de c i t e r l e p r o c é d é i n g é n i e u x e m p l o y é p a r B i a n c h i p o u r d i m i n u e r 

l'espace m o r t , à l a v é r i t é , d a n s d e s a p p a r e i l s a u t r e s q u e la m a c h i n e à v a p e u r , j e r a p p e l 

lerai é g a l e m e n t l ' a r t i f ice a n a l o g u e q u e n o u s a v o n s déjà r e n c o n t r é d a n s la p o m p e F i x a r y 

(t. I, p . 888), à l ' i n t é r i e u r de l a q u e l l e u n h a i n d ' h u i l e , r e f o u l é p a r le j e u du p i s t o n , 

reflue dans les d i v e r s i n t e r s t i c e s de l ' e s p a c e l i b r e p o u r en a n n i h i l e r les effets n u i s i b l e s 
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affecté à l ' e space m o r t Ce d e r n i e r n 'offre d o n c p l u s d a n s ce cas 

a u c u n i n c o n v é n i e n t ( '). 

6 6 6 — Tiroirs solidaires. — L'un des é l é m e n t s de l 'espace 

Fig. 3 7 8 . — T i r o i r s s o l i d a i r e s ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

n u i s i b l e est c o n s t i t u é p a r les l u m i è r e s p r a t i q u é e s d a n s l 'épaisseur 

de la p a r o i , en vue de relier 

la c h a m b r e à v a p e u r ainsi 

q u e la cav i t é du t i ro i r avec 

les e x t r é m i t é s du cylindre. 

P o u r les r é d u i r e au mini

m u m i r r é d u c t i b l e , qui se

r a i t la t r a v e r s é e normale 

d u m é t a l , il faudra i t que 

le t i ro i r fût p l u s long que 

le c y l i n d r e ; ce qu i exagé

r e r a i t au de là de toute 

m e s u r e la p re s s ion qu'il 

s u p p o r t e . On a tou rné la 

di f f icul té p a r l 'euiploi des 

tiroirs solidaires (8). 

On d é s i g n e ainsi deux 

t i r o i r s d i s t i n c t s (fig. 578), 

(') Ce t h é o r è m e a é té établi ajia-

l y t i q u e m e n t p a r Zeune r , et vérifié 

e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r Jlallauer 

( S i n i g a g l i a . Traité des machines 
Fi<r. Ô71I. — T i r o i r e n D ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . . T- J »• : n-n v " ' a vapeur. T r a d u c t i o n p a r de fiillv, 

p . 83 ) . 

( 3) La m ê m e p r é o c c u p a t i o n a c o n d u i t c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s à l o g e r d a n s les fonds du 

c y l i n d r e l e s r o b i n e t s ou l e s s o u p a p e s de d i s t r i b u t i o n . 
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§ 5 

É C H A P P E M E N T A N T I C I P É 

667 — Au p r e m i e r a b o r d , l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é s e m b l e offrir 

cet inconvén ien t g r a t u i t de d é t r u i r e p r é m a t u r é m e n t la v a p e u r , 

sans lui p e r m e t t r e de t r a v a i l l e r s u r -le p i s t o n j u s q u ' a u fond de 

course , c o m m e elle p o u r r a i t s a n s cela le faire e n c o r e . Mais ce s e r a i t 

la ma l poser la q u e s t i o n . En r é a l i t é , l ' on a fai t t r ava i l l e r la v a p e u r 

autant qu ' on a j u g é à p r o p o s de le l u i d e m a n d e r , e n c a l c u l a n t la 

d is t r ibut ion en v u e de r é a l i s e r le d e g r é de d é l e n t e q u e l 'on a c o n s i 

déré c o m m e le p l u s prof i tab le a priori. Sous ce r a p p o r t , il n ' y a 

aucun m é c o m p t e . T o u t a u p l u s p e u t - o n t r o u v e r ici u n dé fau t d ' un 

autre o r d r e , t e n a n t à l ' e n c o m b r e m e n t et aux i n c o n v é n i e n t s qu i en 

sont corré la t i fs , en r a i s o n d u s u p p l é m e n t de l o n g u e u r q u e l ' on doi t 

donner au c y l i n d r e , afin d 'y l oge r le d é v e l o p p e m e n t de ce t te der 

nière phase . 

Mais cette pé r iode est l o in d ' ê t r e p a r el le m ê m e s a n s u t i l i t é r é e l l e 

pour le r e n d e m e n t . Si e l le n ' e x i s t a i t p a s , et q u e l ' é v a c u a t i o n n e 

s'ouvrit q u ' e n a r r i v a n t r i g o u r e u s e m e n t a u p o i n t m o r t , c o m m e la 

chute de p re s s ion n e p o u r r a i t s ' e f fec tuer d a n s u n t e m p s n u l , le 

piston r e n c o n t r e r a i t , p o u r les d é b u t s de sa c o u r s e r é t r o g r a d e , u n e 

résistance i m p o r t a n t e d u e à u n e c o n t r e p r e s s i o n d o n t la v a l e u r 

décroissante c o m m e n c e r a i t p a r la t e n s i o n finale de la dé t en t e , e t 

dont chacun r e p r é s e n t e en p r i n c i p e la m o i t i é d u t i r o i r u n i q u e . On 

les relie en t r e eux à l ' a ide d ' u n e t i ge qu i es t i m m e r g é e d a n s la 

vapeur , et ne s u p p o r t e d e sa p a r t a u c u n effort r é s u l t a n t . A la 

véri té , le c o n d u i t d ' é c h a p p e m e n t se t r o u v e a l o r s a l l ongé de t o u t 

ce que l 'on a gagné s u r l es l u m i è r e s d ' a d m i s s i o n ; m a i s cetLe c i r 

constance n ' exe rce a u c u n e espèce d ' i n f luence . 

I n dispositif a n a l o g u e ava i t é té e m p l o y é p a r Wat t d a n s le tiroir 

en D (fig. 579) . Les l u m i è r e s y s o n t d i r e c t e m e n t n o r m a l e s , et p l acées 

aux deux e x t r é m i t é s du c y l i n d r e . Le t i r o i r es t c r e u x , et le cana l p r a 

tiqué à son i n t é r i e u r se r t à m e t t r e e n r e l a t i o n ses d e u x e x t r é m i t é s . 
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§ 4 

É C H A P P E M E N T P R O P R E M E N T I I I T 

6 6 8 — On do i t , p o u r l ' é c h a p p e m e n t c o m m e d a n s l ' admiss ion , 

év i t e r l ' é t r a n g l e m e n t . N o u s r é p é t e r o n s e n effet q u e le passage du 

f luide p a r d ' é t ro i t s or if ices nécess i t e u n e d i f fé rence de press ion. 

On dev ra i t d o n c c o n s e r v e r d a n s le c y l i n d r e u n e t e n s i o n sensible

m e n t s u p é r i e u r e à cel le du c o n d e n s e u r , l a q u e l l e est d é t e r m i n é e ; et 

p a r là o n o p p o s e r a i t g r a t u i t e m e n t a u m o u v e m e n t d u p i s ton une 

r é s i s t a n c e n u i s i b l e . 

Il es t en o u t r e n é c e s s a i r e d ' a j ou t e r q u e ce t i n c o n v é n i e n t n'ad

m e t t r a i t p a s la c o m p e n s a t i o n t h é o r i q u e q u e n o u s avons r econnue 

p o u r le c a s de l ' a d m i s s i o n (n° 6 5 3 ) . En effet, le d e g r é de sur

chauf fe a ins i r é a l i s é i r a i t se p e r d r e d i r e c t e m e n t d a n s le conden

s e u r ( 5 ) . 

Il p e u t s e m b l e r difficile a u p r e m i e r a b o r d d e d i m i n u e r l ' u n des 

d e u x é t r a n g l e m e n t s p l u s q u e l ' a u t r e , p u i s q u e la m ê m e l u m i è r e nous 

a se rv i j u s q u ' i c i p o u r ef fec tuer a l t e r n a t i v e m e n t l ' a d m i s s i o n e t l'éva

c u a t i o n . Il est c e p e n d a n t a isé d'y p a r v e n i r de la m a n i è r e su ivante . 

R e p r é s e n t o n s p a r AB, A'B' (fig. 380 ) les l u m i è r e s de l a r g e u r l, qui 

(') Cet i n c o n v é n i e n t d i s p a r a î t r a i t à la v é r i t é avec la d é t e n t e c o m p l è t e , m a i s nous 

a v o n s e x p l i q u é (n° 661) q u e ce t y p e a b s t r a i t n e se r é a l i s e p a s d a n s l ' a p p l i c a t i o n . 

(-) On p e u t a t t e i n d r e , e t m ê m e d é p a s s e r 1 0 ; 0 de la c o u r s e ( P i c h a u l t . Appareils de dis

tribution par tiroirs, p . 8 ) . 

( 3) On d o i t f a i r e e x c e p t i o n p o u r le cas d e s m a c h i n e s c o m p o u n d , où la v a p e u r d 'échap

p e m e n t d e s d i v e r s c y l i n d r e s , à l ' e x c e p t i o n d u d e r n i e r , c o n s t i t u e l ' a l i m e n t a t i o n du cylindre 

s u i v a n t . 

n o n p a r cel le d u c o n d e n s e u r , c o m m e il a r r i v e l o r s q u ' o n a donné 

à la v a p e u r le t e m p s d e t r a v e r s e r p r é a l a b l e m e n t cet te c h u t e de 

p r e s s i o n ( ' ) . 

Cette u t i l i t é accesso i r e n e do i t p a s tou te fo is d é g é n é r e r en exagé

r a t i o n N o u s avons e x p l i q u é déjà c o m m e n t ce t t e p réoccupa t ion a 

c o n d u i t à i n t r o d u i r e le r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r (n° 6 3 0 ] , et avec 

q u e l l e e x t r ê m e r é s e r v e c e p e n d a n t on u s e de ce m o y e n d é t o u r n é . 
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3 8 0 . 

les avantages et les i n c o n v é n i e n t s i n h é r e n t s aux p o i n t s de vue 

précédents . 

Il convient d ' a j o u t e r du r e s t e q u e ce t t e modi f i ca t ion c o n c e r n e 

moins une d i s t r i b u t i o n o r d i n a i r e à d é t e n t e fixe, tel le q u e cel le q u e 

nous avons env i sagée j u s q u ' i c i , q u e les s y s t è m e s à d é t e n t e v a r i a b l e 

qui fo rmeron t l 'obje t d u c h a p i t r e XXXIX, e t d a n s l e s q u e l s la 

lumière d ' a d m i s s i o n se t r o u v e p l u s o u m o i n s d é m a s q u é e , t o u t en 

laissant à l ' évacua t ion la t o t a l i t é de la l a r g e u r . 

Dans ce r t a ines m a c h i n e s , la q u e s t i o n se r é s o u t e n c o r e p l u s s im

plement, en affectant des c o n d u i t s d i s t i n c t s à l ' a d m i s s i o n et à l ' é c h a p 

pement t 1 ) . On y t r o u v e e n o u t r e cet a v a n t a g e c a r a c t é r i s t i q u e de 

mainteni r c h a c u n d ' eux d a n s des c o n d i t i o n s d e t e m p é r a t u r e p l u s 

constantes, et de d i m i n u e r a ins i l ' i m p o r t a n c e des c o n d e n s a t i o n s . 

On donne a lo r s en g é n é r a l aux l u m i è r e s d ' a d m i s s i o n u n e sec t ion 

') MM. Lencauchez e t D u r a n t c o u d u i s e n t les t i r o i r s c o r r e s p o n d a n t s à l ' a ide d ' u n e 

mOme coulisse de S t e p h e n s o n , q u i r e n f e r m e les d e u x c o u l i s s e a u x . Les d e u x bie l les de 

commande son t r e l i é e s e n t r e e l l es p a r d e s e n t r e t o i s e s de c o n n e x i o n , e t d é p l a c é e s s imul 

tanément p a r le m ê m e a r b r e de c h a n g e m e n t de m a r c h e [Mémoires de la Société des 

Ingénieurs civils, j u i n 1890 , p . 85 ) . 

sont démasquées pa r u n e é l o n g a t i o n d u t i r o i r éga le à l ' excen t r i c i t é 

l+-r. Enlevons d ' a u t r e p a r t le m é t a l s u r u n e é p a i s s e u r BC, B ' C 

le long du bord i n t e r n e d e ces l u m i è r e s . Le t i r o i r n e d é c o u v r a n t 

que AB, l ' admis s ion r e s t e p lacée d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s . Mais 

l 'échappement s 'effectue m a i n t e n a n t p a r tou te la l a r g e u r A ' C , et 

non plus s e u l e m e n t p a r A'B' . 

Il va sans d i r e q u e l ' on a v a n c e a ins i le c o m m e n c e m e n t d e l ' é c h a p 

pement an t i c ipé , q u i n e co ïnc ide p l u s avec ce lu i de la c o m p r e s s i o n 

sur la face opposée . Il y a là dès l o r s u n e b a l a n c e à o b s e r v e r e n t r e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



152 MACHINES A VAPEUR. 

g 5 

C O M P R E S S I O N 

6 6 9 — De m ê m e q u e p o u r l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é , l 'on pourrai t 

ê t r e ten lé au p r e m i e r a b o r d de c o n s i d é r e r la c o m p r e s s i o n comme 

n u i s i b l e , p u i s q u ' e l l e c r ée devan t le p i s t on u n e force rés i s tan te qui 

c o n t r e b a l a n c e p o u r u n e p a r t i e l 'effort m o t e u r déve loppé s u r la face 

opposée . Mais il est facile de lu i r e c o n n a î t r e a u c o n t r a i r e u n grand 

n o m b r e d ' avan t ages i m p o r t a n t s ( s ) . 

N o u s en avons déjà r e n c o n t r é u n (n° 6 6 5 ) , r e l a t i f à l ' a t ténuat ion 

q u e la c o m p r e s s i o n a p p o r t e aux effets n u i s i b l e s de l 'espace libre. 

On r e m a r q u e r a en o u t r e q u ' e n l ' a b s e n c e de ce t t e reconst i tut ion 

de la p r e s s ion d a n s l ' e space m o r t , la v a p e u r se p réc ip i t e r a i t dans 

ce v ide avec u n e v i tesse é n o r m e , au p r e m i e r i n s t a n t d u démasque-

m e n l f ) . Or, c 'est d ' a p r è s son c a r r é q u e se m e s u r e n t les per tes de 

c h a r g e . En o u t r e , le f luide a ins i l a n c é v i e n d r a se b r i s e r contre le 

p i s t o n e n t o u r n o y a n t et p r o d u i s a n t des r e m o u s , a v a n t de retrouver 

l ' é q u i l i b r e avec l eque l il s e r a i t d é s i r a b l e de le voi r ag i r (*). Ces divers 

i n c o n v é n i e n t s d i s p a r a î t r o n t s i , en v e r t u d ' u n e c o m p r e s s i o n parfaite, 

l ' a t m o s p h è r e de l a c h a m b r e d e v a p e u r t r o u v e à son contact un 

(') Coste e t M a n i q u e t . Traité théorique, et pratique des machines à vapeur, p. 15. 

( ! j H a l l a u e r . C o m p r e s s i o n de l a v a p e u r (Revue industrielle des mines et de la métal

lurgie, 1 8 7 5 , t. I, p . 628 . — C o m p r e s s i o n d a n s les e s p a c e s n u i s i b l e s . Bulletin de la 

Société industrielle de Mulhouse, o c t o b r e 1 8 7 4 ; f é v r i e r , a v r i l 1 8 7 5 ; j a n v i e r 1883) .— 

H i l l e r e a u . De la c o m p r e s s i o n de l a v a p e u r d a n s l e s e s p a c e s n u i s i b l e s . Bulletin techno 

logique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'Arts et Métiers, f év r i e r 1885, p. 24. 

— T r a s e n s t e r . Revue universelle des mines et de ta métallurgie, 1874 , t . II , p . 580. — 

D e p r e z . I n f l u e n c e de la d i s t r i b u t i o n su r le r e n d e m e n t d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Ibidem, 

1 8 7 4 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de 

Saint-Etienne, 1875 , p . 1 1 . — C o r n u t . Élude géométrique des principales distributions 

dans les ynachines fixes, in-8° . — Mac F a r l a n e Gray. Institution of naval Archilects, 1874. 

( 3) Voy. 1 . 1 , p . 805 . 

( 4) M. YVerdknecht fa i t e m b r a s s e r t o u t e la c i r c o n f é r e n c e d u c y l i n d r e p a r l 'orifice d'in

t r o d u c t i o n , afin d ' a t t é n u e r p a r c e t t e s y m é t r i e la t e n d a n c e aux t o u r b i l l o n n e m e n t s , 

1 1 
c o m p r i s e e n t r e -r- e t ^ d e cel le d u p i s t o n , e t à celles d'échappe-

14 2 a 

n . e n t ± à ^ ( ' ) . 
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milieu iden t ique à e l l e - m ê m e dès le d é m a s q u e m e n t de l 'or if ice. La 

vitesse du p is ton é t a n t i n s e n s i b l e au p o i n t m o r t , t o u t le s y s t è m e 

se met alors en m o u v e m e n t d ' u n e m a n i è r e p a r f a i t e m e n t c o n t i n u e . 

On développera donc le t r a v a i l c o m p l e t ( ') , t o u j o u r s p l u s é c o n o m i q u e 

que le t ravai l i n c o m p l e t . 

Dans la p r a t i q u e , il en est d e l à c o m p r e s s i o n pa r fa i t e c o m m e de la 

détente complè te ( !) ; des m o t i f s a cces so i r e s e m p ê c h e n t d ' a d o p t e r 

complè tement ce d e s i d e r a t u m t h é o r i q u e . Mais les é t u d e s e x p é r i m e n 

tales sont m o i n s avancées p o u r la d é t e r m i n a t i o n de la c o m p r e s s i o n 

la plus avan tageuse d a n s c h a q u e type de m a c h i n e s , q u e p o u r cel le 

de la détente p r a t i q u e . L o r s q u ' o n se la s e r a fixée, un p e u a r b i t r a i r e 

ment dans c h a q u e cas , il suffira de c o n n a î t r e le v o l u m e de l ' e s p a c e 

mort pour savoi r à q u e l m o m e n t l ' on d e v r a c o u p e r l ' é c h a p p e m e n t . 

La compress ion a t t é n u e e n p a r t i e l 'effet des fu i t e s . La t e n d a n c e 

de la vapeur à p a s s e r a u t o u r d u p i s ton se r èg l e en effet d ' a p r è s la 

différence des p r e s s ions q u i r é g n e n t s u r les d e u x faces . C o m m e 

d'ailleurs il es t difficile de s ' ape r cevo i r d i r e c t e m e n t des fu i tes , il 

est in té ressant de s ' a s s u r e r a priori c o n t r e e l l es . 

Cette phase c o n t r i b u e à d i m i n u e r le r e f r o i d i s s e m e n t d u m é t a l , e t 

a i e réchauffer avan t l ' a d m i s s i o n u l t é r i e u r e , ce q u i r é d u i t d ' a u t a n t 

les condensa t ions . Si ce t te a c t i on ca lo r i f ique s'efface c o m m e im

portance devan t cel le q u i e s t d u e à la c h e m i s e de v a p e u r , il c o n 

vient p o u r t a n t de r e m a r q u e r q u ' e l l e se t r o u v e p a r t i c u l i è r e m e n t b ien 

placée en fin de c o u r s e , i m m é d i a t e m e n t a v a n t l ' a d m i s s i o n , e t avec 

une durée qu i se t r o u v e p r o l o n g é e p a r la l e n t e u r du p i s t o n d a n s 

cette région . Enfin il es t p l u s d i r ec t de r é c h a u f f e r la p a r o i p a r 

l ' intérieur q u e p a r l ' e x t é r i e u r . 

La compres s ion r e n d u n g r a n d se rv ice en r a l e n t i s s a n t le p i s t o n , 

et en c o n t r i b u a n t à l ' a r r ê t e r aux p o i n t s m o r t s . On s o u l a g e a ins i 

l 'élasticité de la t ige , q u i est c h a r g é e de le r a m e n e r en a r r i è r e , b i en 

qu'il soit l ancé en avan t Q . 

(') Voy. t. I, p . E92. 

(-j On n e s a u r a i t d a n s t o u s l e s c a s la r é a l i s e r p r a t i q u e m e n t q u ' a v e c l ' é c h a p p e m e n t 

direct, en d e h o r s de l ' emplo i d u c o n d e n s e u r , ou p o u r le p a s s a g e d ' u n c y l i n d r e à l ' a u t r e 

dans les m a c h i n e s c o m p o u n d . 

(3J D'une m a n i è r e g é n é r a l e , l e s f o r c e s d ' i n e r t i e q u i r é s u l t e n t d e s a c c é l é r a t i o n s pos i 

tives ou néga t ives , i n s é p a r a b l e s d e s c h a n g e m e n t s de s e n s f r é q u e m m e n t r é p é t é s , a b s o r b e n t 
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En r a i s o n de tels a v a n t a g e s , u n g r a n d n o m b r e de cons t ruc teurs 

i n s i s t e n t d a n s le s e n s de la c o m p r e s s i o n . Aut re fo i s l i m i t é e à 10 ou 

20 °/o de la l o n g u e u r de la c o u r s e , el le a t t e in t parfois j u s q u ' à > Ï 0 % ( { ) . 

6 1 0 — A cô té de ce t t e u t i l i t é , il f au t c e p e n d a n t s i gna l e r quelques 

i n c o n v é n i e n t s . 

En p r e m i e r l i eu , la p h a s e de c o m p r e s s i o n c o n d u i t à augmenter 

l ' i m p o r t a n c e d u v o l a n t , c a r elle i n t r o d u i t u n t r a v a i l négat i f qui ne 

p e u t q u ' e x a g é r e r l ' i r r é g u l a r i t é d e la p é r i o d e . 

A p u i s s a n c e éga l e , l ' a p p a r e i l c o û t e r a p l u s c h e r p o u r une com

p r e s s i o n p l u s fo r t e , p u i s q u ' i l f a u d r a d o n n e r p o u r cela au cylindre 

u n s u p p l é m e n t d ' é t e n d u e . 

On la c o n s i d è r e c o m m e s p é c i a l e m e n t f â c h e u s e p o u r les moteurs 

q u ' i l es t i n d i s p e n s a b l e d ' avo i r b i en en m a i n , e n v u e de manœuvres 

d é l i c a t e s , p a r e x e m p l e d a n s les m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n des mines. 

C'est au p o i n t q u e l ' on y s u p p r i m e s o u v e n t la d é t e n t e elle-même, 

c o m m e c a u s e d ' a f f a i b l i s s e m e n t d u t r a v a i l posit if , d a n s u n e certaine 

p a r t i e d e la m a n œ u v r e . Or, la c o m p r e s s i o n i n t r o d u i t en ou t re dans 

l ' e n s e m b l e u n t e r m e néga t i f . 

On p e u t fa i re u n e r e m a r q u e a n a l o g u e p o u r la c o n d u i t e des loco

m o t i v e s . E n a p p r o c h a n t d ' u n e g a r e , le m é c a n i c i e n c o u p e la vapeur 

à l ' a ide d u r é g u l a t e u r , p o u r l a i s s e r a m o r t i r la force vive de son train ; 

m a i s i l c o m m e n c e p a r m e t t r e la d i s t r i b u t i o n en p l e i n e pression, ou 

u n e p a r t i e de l 'effort m o t e u r et n e t r a n s m e t t e n t q u e la d i f f é rence , o u inversement 

T i e n n e n t s ' a jou te r à la f o r c e r é e l l e . El les n ' o n t j a m a i s p o u r effet d e c r é e r ou d'anéantir 

d u t r a v a i l , m a i s e l les en m o d i f i e n t l a r é p a r t i t i o n d a n s u n s e n s f avorab le ou nuisible. 

E n o u t r e , les p i è c e s d o i v e n t ê t r e c a l c u l é e s e n r a i s o n d u m a x i m u m d e s efforts qu'elles 

s o n t a p p e l é e s à s u p p o r t e r ; d ' o ù u n e d é p e n s e e x a g é r é e , u n e x c è s de poids inut i le , un 

f r o t t e m e n t c o r r e s p o n d a n t . 

P o u r ces m o t i f s , l a c o n s i d é r a t i o n d e s f o r c e s d ' i n e r t i e c o m m e n c e à p r é o c c u p e r d'une 

m a n i è r e spéc ia le l e s c o n s t r u c t e u r s , e n r a i s o n d e s v i t e s ses c r o i s s a n t e s q u e l 'on aborde 

a u j o u r d ' h u i . P a n s c e r t a i n s a t e l i e r s , o n s c r u t e l e u r i n f l uence à l ' a i de de t r a c é s spéciaux, 

q u e l ' on appe l l e diagrammes d'inertie ( S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur. Tra

d u c t i o n p a r de ISilly, p . '209. — F a i v e l e y . É t u d e d e s effets d ' i n e r t i e déve loppés dans les 

m a c h i n e s à v a p e u r . Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles 

d'Arts et Métiers, m a i 1 8 8 8 , p . 549) . Il es t d o n c n a t u r e l d ' a t t a c h e r de l'importance, 

c o m m e n o u s v e n o n s d e le fa i re à l ' occas ion d e la c o m p r e s s i o n , aux in f luences qui tendent 

à c o n t r e b a l a n c e r ces f o r c e s d ' i n e r t i e . 

[') P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 10 . — Pe l a fond . Essais effec

tués sur une nuichine Corliss au Creusot. 
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à faillie détente( ' ) . En effet, la c o m p r e s s i o n d u r e p e n d a n t le m ê m e 

temps que cette d e r n i è r e . On la r é d u i t donc p a r ce p r o c é d é , ce q u i 

est i m p o r t a n t ; c a r , à dé fau t de la v a p e u r , d o n t l ' a r r i vée se t r o u v e 

interceptée, c'est l ' a i r q u i j o u e d a n s les c y l i n d r e s ; et il r i s q u e r a i t 

par sa tension de faire c l a q u e r les t i r o i r s , q u i n ' o n t p l u s p o u r les 

maintenir con t re l e u r s g laces la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e s u r l e u r s 

faces supé r i eu re s . 

Pour préveni r t o u t à la fois ce g e n r e d ' i n c o n v é n i e n t et c e l u i 

d'une compress ion de v a p e u r e x a g é r é e , ou d ' u n c o u p d ' e au d a n s le 

cylindre, capable de fa i re s a u t e r les f onds , o n a p r o p o s é l ' e m p l o i 

d'une soupape spécia le de s û r e t é ! 2 ) . 

On r e m a r q u e r a s o i g n e u s e m e n t l ' oppos i l i on q u i r e s s o r t des a p p r é 

ciations p récéden tes : utilité de la durée de la c o m p r e s s i o n , au po in t 

de vue du r é c h a u f f e m e n t p r o l o n g é des s u r f a c e s ( s ) ; inconvénient de 

son intensité, d a n s la c r a i n t e de fa i re s a u t e r le t i r o i r . C'est là u n e 

question d 'espace l i b r e ( l ) . 11 n e faut p a s o u b l i e r d ' a i l l e u r s q u e 

l'équilibre de cet o r g a n e s ' é tab l i t , n o n p a s s i m p l e m e n t en v e r t u de 

l'égalité des t ens ions p a r u n i t é de s u r f a c e qu i s ' exe rcen t a u - d e s s u s 

et au-dessous , m a i s en m u l t i p l i a n t ces d e r n i è r e s r e s p e c t i v e m e n t 

par leurs a i res d ' a c t i o n , e s t i m é e s en p r o j e c t i o n s u r le p l a n de la 

glace. Or la p ress ion de la c h a u d i è r e , m ô m e affaiblie p a r l ' é t r a n g l e 

ment et la valve, s ' é tend s u r la t o t a l i t é d u dos d u t i r o i r , t a n d i s q u e 

l 'a tmosphère i n t é r i e u r e agit, s e u l e m e n t s u r la b a n d e q u i r e c o u v r e 

l'orifice de la l u m i è r e . 

A D M I S S I O N A N T I C I P É E 

671 — Admission anticipée. — Les excès de c o m p r e s s i o n t r o u -

['i A l 'aide du m é c a n i s m e de la d é t e n t e v a r i a b l e , d o n t l ' é t u d e f e r a l 'objet d u c h a p i t r e 

suivant. 

[- Soupapes N o r m a n d ( B u c h e t t i . Machines à vapeur de l'Exposition de 1880 , p . 31) . 

•" Sinigagl ia . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n p a r de Ril ly, p . 8 7 , 89 . 

Les longues c o m p r e s s i o n s se r e n c o n t r e n t s u r t o u t d a n s les m a c h i n e s à c o n d e n s e u r , 

en raison de la faible t e n s i o n de la v a p e u r pendant , l ' é v a c u a t i o n . 

(4j Sous ce r a p p o r t , on p e u t r e m a r q u e r q u e la d i s t r i b u t i o n p a r t i r o i r u n i q u e , si elle 

expose à u n e d u r é e pa r fo i s exces s ive de la c o m p r e s s i o n , p r é s e n t e e n m ê m e t e m p s un 

espace l ibre i m p o r t a n t , e n r a i s o n de la l o n g u e u r de ses l u m i è r e s . 
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v e n t a u beso in l e u r r e m è d e d a n s l ' avance à l ' a d m i s s i o n . En l'absence 

de ce correc t i f , s 'il venai t à se p r o d u i r e d a n s l ' espace libre une 

c o m p r e s s i o n d é p a s s a n t la t e n s i o n d u g é n é r a t e u r , elle ferait, an 

m o m e n t d u d é m a s q u e r n e n t , re f luer d a n s la c h a m b r e à vapeur le 

fluide t r op c o m p r i m é , e t ce ne se ra i t q u ' e n s u i t e q u e celui-ci repren

d r a i t le m o u v e m e n t i n v e r s e p o u r a c c o m p a g n e r le p i s ton , De là une 

i n c e r t i t u d e n u i s i b l e d a n s l ' ac t ion m o t r i c e . Si au c o n t r a i r e la lumière 

s ' ouvre p e n d a n t u n t e m p s t r è s c o u r t a v a n t le r e t o u r d u piston, cet 

i n t e rva l l e suffit p o u r l ' a c c o m p l i s s e m e n t de ces p h é n o m è n e s irié-

g u l i e r s , et la c o u r s e se t r o u v e p r é p a r é e d a n s des condi t ions noi-

i na l e s . 

Dans le cas m ê m e où la c o m p r e s s i o n se ra i t insuffisante, mi 

m ê m e n u l l e , les p e r t u r b a t i o n s i n é v i t a b l e s , de s e n s con t ra i re à ce* 

d e r n i è r e s , se déve loppen t de m ê m e p e n d a n t ces c o u r t s instants. 

11 r e s t e e n t e n d u tou te fo i s q u e l ' a v a n c e à l ' a d m i s s i o n laisse alors 

s u b s i s t e r les p e r t e s d'effet u t i l e r é s u l t a n t d u choc et des tourbil

l o n n e m e n t s q u e la c o m p r e s s i o n a p o u r b u t de s u p p r i m e r ; elle ne 

p e u t q u ' e n d i m i n u e r le r e t e n t i s s e m e n t s u r les p r e m i e r s instants de 

la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l m o t e u r . 

Ajou tons enf in , p o u r m o t i v e r l ' i n t r o d u c t i o n de cet te avance, que 

si la c o ï n c i d e n c e du d é c o u v r e m e n t e t d u p o i n t m o r t avait été 

ca lcu lée r i g o u r e u s e m e n t p o u r des p ièces n e u v e s , l ' u s u r e , en déter

m i n a n t des temps perdus, a m è n e r a i t u n retard à l'admission qui 

s e ra i t des p lu s p r é j u d i c i a b l e s , e t q u i ne p e u t t r o u v e r son remède 

préven t i f q u e si l 'on i n t r o d u i t n e t t e m e n t u n e avance à l'admission, 

6 7 3 — Conclusion. — Nous r é s u m e r o n s ce t te discussion an 

m o y e n de la figure 5 8 1 . On a m a r q u é s u r son b o r d supér ieur , qui 

r e p r é s e n t e la c o u r s e d i r e c t e : le c o m m e n c e m e n t de l'admission 

en A, ce lu i de la d é t e n t e . e n B, e t ce lu i de l ' é c h a p p e m e n t anticipe 

en C. S u r le cô té i n f é r i e u r , c o r r e s p o n d a n t à la cour se rétrograde, SP 

t r o u v e n t en 1) le c o m m e n c e m e n t de l ' é c h a p p e m e n t proprement dit. 

en E ce lu i de la c o m p r e s s i o n , e t en F ce lu i de l 'admission anti

c ipée . 

Si les o r g a n e s de d i s t r i b u t i o n effectuaient l eu r mouvement dan» 

u n t e m p s n u l , et si n é a n m o i n s l ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r était infi-
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niaient lent, s ' opéran t s a n s pe r l e s de c h a r g e , on o b t i e n d r a i t 

comme d i a g r a m m e r e p r é s e n t a t i f : en ab la p l e ine p r e s s i o n , en 

bc la détente, en ce' la c h u t e i n s t a n t a n é e de p r e s s i o n p r o d u i t e p a r 

l 'ouverture de l ' évacua t ion , en c'd l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é , en de 

(qui se confond avec c'd s u r u n e p a r t i e d e sa l o n g u e u r ) l ' é c h a p 

pement p rop remen t d i t , en ef la c o m p r e s s i o n , en ff le r é t ab l i s s e 

ment b r u s q u e de la p r e s s ion p r o d u i t p a r l ' o u v e r t u r e de l ' a d m i s 

sion, en fa l ' admis s ion 

anticipée (confondue s u r 

l 'alignement de ab). 

Dans les condi t ions de 

la réalité, pour l esque l les 

les ouver tures et f e rme

tures commencen t u n peu 

avant ou finissent u n peu 

après l ' instant t h é o r i q u e , 

et avec les per tes de p res 

sion dues aux vi tesses d 'é

coulement, les c o n t o u r s 

du tracé s ' a r rond i s sen t et 

se dépriment . Cet effet est 

d'ailleurs plus m a r q u é en 

b qu'en a, a t t endu q u e la 

vitesse du pis ton est n u l l e 

au c o i n ni e n c é m e n t d e 

l'admission et no t ab l e h la 

fin. La vapeur doit d o n c Fig. ssi. 

prendre alors u n e a l l u r e 

plus rapide p o u r r e m p l i r l ' e space e n g e n d r é , et la p e r t e de c h a r g e 

en est a u g m e n t é e . La c h u t e de p r e s s ion est é g a l e m e n t a m o r t i e 

on c par la pet i tesse de l 'orif ice d ' é c h a p p e m e n t , q u i n e p e r m e t p a s 

un dégorgement r a p i d e . 

On obtient a ins i des d i a g r a m m e s p l u s ou m o i n s a n a l o g u e s à 

oP^lia. L ' ind ica teur de W a t t , d o n t n o u s p a r l e r o n s à la fin de ce 

Cours, fourni t a u t o m a t i q u e m e n t ces g r a p h i q u e s , q u i s e rven t à 

juger le bon f o n c t i o n n e m e n t d ' u n m o t e u r , l in c o u p d 'œ i l expér i -

A K 
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m c n t é no s'y t r o m p e p a s , et d i s t i n g u e t o u t de su i te ce que les 

i n g é n i e u r s appe l l en t de b e a u x d i a g r a m m e s . 

GT/S — C o m m e c o n c l u s i o n de ce l t e d i s c u s s i o n , et sauf à anti

c i p e r p o u r c e r t a i n s po in t s s u r les c h a p i t r e s s u i v a n t s , nous pouvons 

f o r m u l e r de la m a n i è r e s u i v a n t e les p r i n c i p a l e s cond i t i ons du lion 

f o n c t i o n n e m e n t d ' u n m o t e u r à v a p e u r (') : p r e s s i o n élevée; sur

chauffe d a n s la m e s u r e r é a l i s a b l e ; c h e m i s e de v a p e u r et enveloppe 

i s o l a n t e ; l o n g u e d é t e n t e , s o u v e n t effectuée d a n s p l u s i e u r s cylin

d r e s success i f s ( 2) ; d i s t r i b u t i o n d e s m o d r o m i q u e ; r é g u l a t e u r puis

s a n t n i a i s s e n s i b l e , p r o m p t et p r é c i s (r>) ; fa ibles e spaces nuisibles: 

c o m p r e s s i o n n o t a b l e ; a v a n c e à l ' é c h a p p e m e n t ; o r g a n e s de mou

v e m e n t a l t e r n a t i f é q u i l i b r é s ; s u p p r e s s i o n d e s c h o c s ; précision 

d e s a j u s t a g e s ; e x é c u t i o n s o i g n é e ; f o r m e s r a t i o n n e l l e s ; matériaux 

de c h o i x ; g r a i s s a g e c o n t i n u e t p e r f e c t i o n n é ( ' ) . 

( ') T h u r s t i m . histoire de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n p a r l l i r s c h , l. 11, p.'240. 

(-) Voy. c h a p . XLYIII. 
5j Voy. c h a p . I,. 

C'J Voy. c h a p . LU. 
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DÉTENTE V A R I A B L E — C H A N G E M E N T DE M A R C H E 

g 1 

G É N É R A L I T É S 

674 — Détente variable. — N o u s avons c o n s i d é r é j u s q u ' i c i la 

détente c o m m e u n é l é m e n t e s s e n t i e l l e m e n t fixe. Mais il dev ien t 

souvent nécessa i re de la fa i re v a r i e r . 

Envisageons p a r e x e m p l e u n e l o c o m o t i v e q u i t r a î n e un convoi en 

palier. P o u r s ' engage r en r a m p e s a n s t rop p e r d r e de sa v i tesse , il 

lui faut déployer d a n s u n m ê m e t e m p s u n s u p p l é m e n t de t r a v a i l , 

afin de va incre celui de la g r a v i t é . On devra d o n c l'aire f o n c t i o n n e r , 

pour chaque t o u r de r o u e , u n e p lu s g r a n d e q u a n t i t é d u fluide 

moteur qui est d é p o s i t a i r e de l ' é n e r g i e . 

Un p r e m i e r m o y e n d'y p a r v e n i r cons i s t e à a u g m e n t e r sa d e n s i t é , 

eu rendan t de la p r e s s i o n à l ' a ide de la va lve (n° j 8 2 ) , si celle-ci 

étranglait a u p a r a v a n t la v a p e u r . On u s e e n effet de ce t t e r e s s o u r c e , 

mais s e u l e m e n t p o u r de fa ibles v a r i a t i o n s ; et m ê m e d a n s ces 

conditions, on pré fè re o r d i n a i r e m e n t m a i n t e n i r la t e n s i o n m o t r i c e 

en al longeant la p é r i o d e d ' i n t r o d u c t i o n , avec r a c c o u r c i s s e m e n t des 

deux au t res , et n o t a m m e n t de la d é t e n t e ('). 

') Pasqu ie r . E tude de la m a c h i n e à v a p e u r (Annales de l'Union des Ecoles de Louvain, 

1882, p. 9*). — S i n i g a g l i a . Traité des machines à vipeur. T r a d u c t i o n p a r de Bill y, p . 5 1 . 

— Hallauer. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1879 . —• Re l ie r . Ibidem. 

— Gant ier . Moteur à a c t i o n d i r e c t e à d o u b l e effet e t à d é t e n t e va r i ab le . Bulletin de la 

Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, L2' s é r i e , t . V, p . iU5. — Machine à 
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Si a u c o n t r a i r e le t r a i n a b o r d e u n e p e n t e d e s c e n d a n t e , la pesan

t e u r v e n a n t en a ide a u m o u v e m e n t , 1(3 m é c a n i c i e n n ' a p l u s besoin 

d ' a u t a n t de t rava i l : il a l longe la d é t e n t e , e t r a c c o u r c i t l'ad

m i s s i o n . 

Des c i r c o n s t a n c e s a n a l o g u e s p e u v e n t se p r é s e n t e r avec les ma

c h i n e s fixes. Il a r r i v e r a , p a r e x e m p l e , q u e , d a n s u n atelier, on 

e m b r a i e ou q u e l 'on d é b r a i e u n e p a r t i e des o u t i l s ou des métiers 

a c t i o n n é s p a r l ' a r b r e de c o u c h e ; q u e , p o u r u n e m a c h i n e d'épuise

m e n t de m i n e s , la v e n u e d ' eau v i e n n e à v a r i e r ; q u e , dans une 

m a c h i n e d ' e x t r a c t i o n , on c o m m e n c e p a r d é m a r r e r l 'enlevage en 

c r é a n t u n e force vive c o n s i d é r a b l e , s a u f à n ' a v o i r p l u s ensu i t e qu'à 

e n t r e t e n i r u n i f o r m é m e n t u n t r ava i l éga l à ce lu i de la p e s a n t e u r , etc, 

P o u r c h a n g e r la d é t e n t e , d o n t la d u r é e est m e s u r é e par 

l ' a v a n c e a n g u l a i r e a (n° 0 2 8 ) , il fau t p o u v o i r modi f ie r ce para

m è t r e . Or, il dépend de l et r (éq. 1 1 , p . 85) , e t le recouvrement 

r c o n s t i t u e é v i d e m m e n t u n é l é m e n t i m m u a b l e . C'est donc l qu'il 

s ' ag i t de r e n d r e v a r i a b l e à v o l o n t é . A la vé r i t é l 'on pourrait 

ob jec t e r q u e la l a r g e u r de la l u m i è r e es t a u s s i u n é l é m e n t déter

m i n é . Mais il i m p o r t e de faire r e m a r q u e r q u e l ne représente 

p a s p r é c i s é m e n t d a n s le c a l c u l c i - d e s s u s l ' é v i d e m e n t qu i a été 

o p é r é d a n s la g lace , m a i s le dérnasquement en grand effeclué par 

le t i r o i r à son m a x i m u m d ' é l o n g a t i o n . Or, r i e n n ' e m p ê c h e que 

celui -c i se t r a n s p o r t e au delà des l i m i t e s de la l u m i è r e après qu'il 

l 'a d é c o u v e r t e en en t i e r , ou b ien q u ' a u c o n t r a i r e , il n ' en ouvre 

q u ' u n e p a r t i e ('). 

Conc luons donc q u e la r e s s o u r c e q u ' i l s ' ag i t en ce m o m e n t de 

m e t t r e à la d i spos i t ion du m é c a n i c i e n p o u r r é a l i s e r la délente 

variable cons i s te dans la poss ib i l i t é de modifier à volonté la course 

du tiroir. 

6 7 5 — Cran d'arrêt. — Mais a v a n t d ' en r eche rche r les 

m o y e n s , il y a l ieu de m o n t r e r q u e d ' a u t r e s m a n œ u v r e s encore se 

d é t e n t e v a r i a b l e Tbio l l i e r e t Macab íes . Comptes rendus mensuels ries séances de la 

Société de iindustrie minérale de Saint-Etienne, J 8 8 1 , p . 8 7 . — Chodzko. Sur un nouiel 

appareil de changement de marche. — S c h m i d t (Théorie der Bampfmaschinen. Prague 

18( i l , p . 230 . — Dingler's Journal, 1880 , p . 238) . 

(') C o n n u e n o u s l ' avons p r é c i s é m e n t i m a g i n é d a n s les e x p l i c a t i o n s du i r C68. 
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rattachent é t r o i t e m e n t à ce p r o b l è m e , à savo i r le c r a n d ' a r r ê t , e t 

le changement de m a r c h e . 

L'expression de cran d'arrêt n e doit p a s ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 

synonyme de l ' i m m o b i l i t é de la m a c h i n e . E l le e m b r a s s e é g a l e m e n t 

certains in te rva l les p e n d a n t l e s q u e l s le m é c a n i s m e c o n t i n u e à 

jouer, mais s a n s q u ' o n lu i f o u r n i s s e d e f luide m o t e u r . C'est a i n s i 

par exemple q u ' u n t r a i n dé jà l a n c é p e u t c o n t i n u e r à p r o g r e s s e r de 

lui -même s u r u n e p e n t e suf f i sante p a r l ' i n f luence de la p e s a n t e u r , 

ou même en pa l i e r e n r a i s o n de la v i t e s se a c q u i s e . De m ê m e u n e 

machine fixe peu t f o n c t i o n n e r p e n d a n t u n c e r t a i n n o m b r e de t o u r s 

en vertu de la force vive a c c u m u l é e d a n s ses o r g a n e s , et p a r t i c u 

lièrement d a n s le vo l an t . 

À la véri té , q u a n d il s 'agi t d ' i n t e r r o m p r e l ' a r r i v é e de la v a p e u r , 

on dispose de la va lve , et l 'on s 'en s e r t en effet d a n s ce b u t . Mais, 

outre qu 'e l le f e r m e o r d i n a i r e m e n t d ' u n e m a n i è r e p e u h e r m é t i q u e , 

on peut dés i re r t r o u v e r d a n s la d i s t r i b u t i o n e l l e - m ê m e , s a n s avo i r 

besoin de r e c o u r i r à u n o r g a n e é t r a n g e r , le m o y e n d ' e m p ê c h e r l 'ac

cès de la vapeur d a n s le c y l i n d r e , t o u t en l a i s s a n t j o u e r les p i è c e s . 

Avec le t i r o i r n o r m a l , ce d e s i d e r a t u m n é c e s s i t e r a i t l ' i m m o b i l i t é 

de la d i s t r ibu t ion d a n s sa pos i t i on n o r m a l e . Mais q u a n d on e m p l o i e 

le tiroir à r e c o u v r e m e n t , la c o n d i t i o n n ' e s t p l u s a u s s i r e s t r i c t i v e . 

11 suffit que l ' e x c u r s i o n soi t assez r é d u i t e p o u r q u e l ' é longa t ion du 

tiroir n ' a t t e igne p a s l a v a l e u r du r e c o u v r e m e n t . De ce t t e m a n i è r e 

la lumière n e sera j a m a i s d é m a s q u é e , e t le f lu ide , b i e n q u e p r é s e n t 

dans la c h a m b r e à v a p e u r si on veu t c o n t i n u e r à l 'y a d m e t t r e , ne 

pourra s ' i n t r o d u i r e d a n s le c y l i n d r e . 

La solut ion de ce l t e s e c o n d e q u e s t i o n se t r o u v e d o n c e n c o r e , 

comme p o u r la p r é c é d e n t e , d a n s la r e c h e r c h e des m o y e n s q u i 

permettront de faire v a r i e r la c o u r s e d u t i r o i r ('). 

676 — Changement de marche. — Un t r o i s i è m e p r o b l è m e 

(') Ajoutons à ce p r o p o s q u e lo r squ ' i l s ' ag i t , n o n p l u s de marcher au cran d'arrêt, 

comme il v ien t d ' ê t r e e x p l i q u é , m a i s de maintenir la machine immobile, il e s t b o n 

d'accumuler u n e s é r i e d e p r é c a u t i o n s p o u r é v i t e r q u ' u n i n c i d e n t m a l e n c o n t r e u x n e p r o 

voque i n t e m p e s t i v e m e n t la m i s e e n m a r c h e . A p r è s a v o i r m i s la d i s t r i b u t i o n a u c r a n 

d'arrêt, on f e r m e le r é g u l a t e u r , o n e n g a g e le f r e i n , e t m ê m e pa r fo i s on le ca le avec 

une vis q u i s 'oppose à t o u t e m a n œ u v r e f o r t u i t e de ce t o r g a n e . 
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f o n d a m e n t a l es t ce lu i d u changement de marche. Ce r t a in s moteurs 

f o n c t i o n n e n t t o u j o u r s d a n s le m ê m e sens , m a i s la p l u p a r t doivent 

p o u v o i r r é a l i s e r à vo lon té la marche en avant o u la marche en 

arrière. Le g r o u p e e n t i e r des l o c o m o t i v e s , c e l u i d e s m a c h i n e s de 

n a v i g a t i o n , les m o t e u r s d ' e x t r a c t i o n , e t c . , e n s o n t les exemples 

les p l u s i m p o r t a n t s . 

Celte q u e s t i o n es t c o m p l i q u é e , et d e m a n d e des explications 

dé t a i l l é e s . N o u s e n v i s a g e r o n s p o u r cela s u c c e s s i v e m e n t trois cas 

d i s t i n c t s : 1° u n e m a c h i n e fixe q u e l 'on v e u t fa i re p a r t i r du repos, 

so i t d a n s u n s e n s , so i t d a n s l ' a u t r e , à v o l o n t é ; 2" u n e m a c h i n e fixe 

dé jà l a n c é e , q u e l ' on a b e s o i n d ' a r r ê t e r et de fa i re r e p a r t i r sans 

i n t e r r u p t i o n d a n s le s e n s c o n t r a i r e ; 5" u n e l o c o m o t i v e s u r laquelle 

on v e u t e x é c u t e r cet te m ê m e m a n œ u v r e . 

E n v i s a g e o n s e n p r e m i e r l ieu u n e m a c h i n e fixe a u r e p o s . Le piston 

s 'es t a r r ê t é s u r u n e c e r t a i n e p o s i t i o n . Si l ' on d e m a n d a i t dans quel 

s e n s il y es t p a r v e n u , il s e r a i t p o s s i b l e de r é p o n d r e à ce t te question 

en e x a m i n a n t la s i t u a t i o n d u t i r o i r . Il es t c l a i r e n effet q u e celui-ci 

o c c u p e d a n s l ' a p p a r e i l d e u x p o s i t i o n s b i e n d i s t i n c t e s su ivant les 

c a s . S u p p o s o n s , p o u r fixer les i dées , l e p i s t o n p r è s d u fond de 

c o u r s e de g a u c h e , et e n t r a i n d 'e f fec tuer sa c o u r s e d i rec te vers la 

d r o i t e . Le t i r o i r d é c o u v r e a l o r s la l u m i è r e de g a u c h e , afin d'ad

m e t t r e la v a p e u r de ce cô té . L o r s q u e le p i s t o n r e p a s s e par celte 

m ê m e s i t u a t i o n en r e v e n a n t de la d r o i t e , le t i r o i r do i t a u contraire 

m e t t r e ce t te face en c o m m u n i c a t i o n avec le c o n d e n s e u r , ou l'isoler 

p o u r la c o m p r e s s i o n . S i , en l a i s san t le t i r o i r à la posi t ion qu'il 

o c c u p e d a n s la m a c h i n e a u r e p o s , on v i e n t à r e n d r e la vapeur au 

m o y e n d u r é g u l a t e u r , il es t b i e n c l a i r q u e le p i s t on r e p r e n d r a dans 

le m ê m e s e n s sa m a r c h e i n t e r r o m p u e . Mais si d a n s l ' in terval le on 

a r é u s s i , p a r q u e l q u e m o y e n q u e n o u s n ' e x a m i n e r o n s pas en ce 

m o m e n t , à t r a n s p o s e r le t i ro i r d a n s sa s i t u a t i o n con juguée , les 

c h o s e s se t r o u v a n t a l o r s d i sposées c o m m e si le m o u v e m e n t qui a 

é té l a i s s é en s u s p e n s a p p a r t e n a i t à la m a r c h e i n v e r s e , c'est celle-ci 

q u i p r e n d r a n a i s s a n c e a u m o m e n t d e l ' o u v e r t u r e de la valve. Le 

r é s u l t a t c h e r c h é s e r a d o n c o b t e n u . 

6"S"Ï — C o m m e second ca s , n o u s e n v i s a g e r o n s u n e machine 
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(autre q u ' u n e locomot ive) a c t u e l l e m e n t e n m o u v e m e n t , et d o n t o n 

veut r enve r se r la m a r c h e . 

Effectuons p a r la p e n s é e , d a n s u n t e m p s t r è s c o u r t , la t r a n s p o 

sition du t i ro i r don t il v i en t d ' ê t r e q u e s t i o n . Les c h o s e s se t r o u v e 

ron t alors d i sposées c o m m e el les d e v r a i e n t l ' ê t r e p o u r d i s t r i b u e r 

la vapeur en v u e de la c o u r s e i n v e r s e ; e t c e p e n d a n t ce t t e m a r c h e 

ne saura i t se s u b s t i t u e r i n s t a n t a n é m e n t à la p r é c é d e n t e . L ' i n e r t i e 

s'y oppose. Mais la force vive a c q u i s e p a r le m é c a n i s m e , e t p r i n c i 

pa lement p a r le v o l a n t , d i m i n u e r a p r o g r e s s i v e m e n t . En effet, a u 

lieu que la d i s t r i b u t i o n f o u r n i s s e c o m m e à l ' o r d i n a i r e la v a p e u r 

sur la face m o t r i c e d u p i s t on , e n d é g a g e a n t le cô té o p p o s é ; c 'es t s u r 

la face r é s i s t an t e q u e n o u s a p p l i q u o n s m a i n t e n a n t l 'effort , et e n 

a r r iè re que n o u s fa isons le v i d e . Les forces ac t ives j o i g n a n t a ins i 

leur in t e rve r s ion a u x r é s i s t a n t e s p a s s i v e s , q u i t r a v a i l l e n t c o m m e 

toujours d a n s le s e n s o p p o s é a u m o u v e m e n t , l ' a l l u r e va t o m b e r 

r ap idemen t . Cette p h a s e p o r t e le n o m de marche à contre-vapeur. 

On dit é g a l e m e n t q u e le m é c a n i c i e n oppose la vapeur, q u ' i l ren

verse la vapeur, q u ' i l bal contre-vapeur. 

Lorsque la v i tesse finit p a r s ' a n n u l e r d a n s t o u t e s les p a r t i e s 

de ce sys t ème à l i a i son c o m p l è t e , on se t r o u v e , p o u r u n seu l 

ins tant , d a n s la s i t u a t i o n q u i v i e n t d ' ê t r e e n v i s a g é e t o u t à l ' h e u r e , 

d 'une m a c h i n e a r r ê t é e d e p u i s u n t e m p s q u e l c o n q u e , à l a q u e l l e on 

i'end la v a p e u r , a p r è s avo i r profi té d e ce t i n t e r v a l l e p o u r effectuer le 

r enve r semen t de la d i s t r i b u t i o n . Ici la d u r é e d u r e p o s est n u l l e et 

ne p e r m e t t r a i t pas d ' e x é c u t e r la m a n œ u v r e ; m a i s cel le-ci a é té r é a 

lisée depu i s q u e l q u e t e m p s dé jà , et t o u t es t p r ê t p o u r q u e la m a c h i n e 

repar le à c o n t r e - s e n s , avec u n e force vive d o r é n a v a n t c r o i s s a n t e . 

6 7 8 — Env i sageons enfin le t r o i s i è m e c a s , ce lu i d ' u n e locomo

tive en m a r c h e d i r e c t e avec le t r a i n q u ' e l l e r e m o r q u e . Le m é c a n i 

cien renverse b r u s q u e m e n t la d i s t r i b u t i o n . E x a m i n o n s ce qu i va se 

passer. 

Pas p lu s q u e d a n s le cas p r é c é d e n t , l ' e n s e m b l e n e s a u r a i t 

r eb rousse r c h e m i n s u b i t e m e n t . La force v ive a c q u i s e n e le p e r m e t 

pas ; mais il y a l i eu , p o u r p l u s de c l a r t é , d ' o p é r e r d a n s sa v a l e u r 

totale u n e d i s t inc t ion essen t i e l l e . On sa i t q u e la force vive d ' u n sys-
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t è m e q u e l c o n q u e p e u t t o u j o u r s ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e la somme, 

de deux a u t r e s : 1° cel le du m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n q u i animera i t 

t ou t l ' e n s e m b l e avec des v i t e s ses éga les e t p a r a l l è l e s à celle du 

c e n t r e de g r a v i t é ; 2° la force vive d u m o u v e m e n t re la t i f à cet 

e n t r a î n e m e n t fictif. N o u s devons c o m p r e n d r e d a n s cet te seconde 

ca t égor i e la r o t a t i o n de t o u t e s les r o u e s d u t r a i n et de l e u r s essieux, 

a ins i q u e le m o u v e m e n t p r o p r e des p ièces d u m é c a n i s m e : pis tons, 

b i e l l e s , e x c e n t r i q u e s , cou l i s s e s , c o n t r e - p o i d s , e t c . , p a r r a p p o r t au 

châs s i s d e la l o c o m o t i v e q u i es t e m p o r t é p a r a l l è l e m e n t a u x rails. 

L ' éne rg i e d i m i n u e d a n s c h a c u n e de ces d e u x p a r t i e s . Mais, 

c o m m e les m a s s e s e n m o u v e m e n t r e l a t i f son t i n c o m p a r a b l e m e n t 

m o i n d r e s q u e cel le d u r e s t e d u t r a i n , c 'es t la force vive de ce 

m o u v e m e n t q u i d i s p a r a î t r a la p r e m i è r e , t a n d i s q u e cel le de la pro

g re s s ion d ' e n s e m b l e s u b s i s t e r a e n c o r e . L o r s q u e ce t t e p r e m i è r e phase 

de m a r c h e à c o n t r e - v a p e u r s e r a é t e i n t e , u n o b s e r v a t e u r empor té 

d a n s la t r a n s l a t i o n g é n é r a l e se t r o u v e r a i t p r é c i s é m e n t d a n s les con

d i t i o n s q u i v i e n n e n t ana lysées p o u r le s e c o n d c a s . Nous devons 

d o n c n o u s a t t e n d r e , si r i en de n o u v e a u n ' i n t e r v i e n t d a n s la ques

t i o n , à vo i r se p r o d u i r e le m ê m e r é s u l t a t , et le mécanisme 

s ' é b r a n l e r d a n s le s e n s o p p o s é . E x a m i n o n s d a n s q u e l l e s conditions 

p o u r r a i t s 'effectuer u n tel m o u v e m e n t . 

T a n d i s q u e t o u t e la m a s s e e n t r a n s l a t i o n p o u r s u i t sa marche , 

s i m p l e m e n t r a l e n t i e , e t q u e les r o u e s des w a g o n s , a ins i q u e celles 

de la l ocomot ive q u i n e son t p a s c o u p l é e s , c o n t i n u e n t à tourner 

d a n s le m ê m e sens q u ' a u p a r a v a n t , les r o u e s m o t r i c e s ou couplées, 

q u i son t so l i da i r e s d u m é c a n i s m e , r e n v e r s e n t c o m m e lu i leur 

m o u v e m e n t de r o t a t i o n . On ve r r a d o n c ces d e r n i è r e s f ro t ter sur le 

r a i l , p a r ce t t e g i r a t i o n i n v e r s e d e cel le q u i d e v r a i t a c c o m p a g n e r le 

r o u l e m e n t ( ' ) . De là u n e r é s i s t a n c e s p é c i a l e , q u i s ' a joute aux 

p r é c é d e n t e s p o u r a m o r t i r la force vive e n c o r e p l u s act ivement 

q u e p e n d a n t la p r e m i è r e p h a s e . Le t r a i n f in i ra d o n c p a r s 'ar rê ter ; 

ce s e r a le t e r m e de la seconde p h a s e . 

A cet i n s t a n t , c o m m e la d i s t r i b u t i o n se t r o u v e déjà d isposée pour 

la m a r c h e e n a r r i è r e , q u ' e l l e e s t s o u s v a p e u r , e t q u e les roues 

(') On p e u t c o m p a r e r ce m o u v e m e n t à c e l u i de la b r o s s e t o u r n a n t e des balayeuses 

m é c a n i q u e s à c h e v a l de la vo i r i e d e P a r i s . 
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motrices t o u r n e n t déjà d a n s ce s e n s , le t r a i n l e u r o b é i r a e t se 

mettra à r e c u l e r . 

679 — Marche à contre-vapeur. — Mais , d a n s la p r a t i q u e , il 

est t rès r a r e q u e les choses se p a s s e n t a i n s i . On a so in de s u b 

st i tuer , p o u r la s e c o n d e p h a s e , u n f o n c t i o n n e m e n t d i f férent , q u i 

consti tue la marche normale à contre-vapeur ('). 

Il y a u r a i t en effet u n g r a n d i n c o n v é n i e n t à fa i re f ro t t e r a i n s i à 

contre-sens s u r les r a i l s les r o u e s m o t r i c e s , d o n t on doi t m é n a g e r 

soigneusement les b a n d a g e s , t a n t a u p o i n t de v u e de l ' u s u r e g é o m é 

tr ique que de r é c h a u f f e m e n t . La p r e m i è r e p é r i o d e n o u s p r é s e n t a i t 

un fonc t ionnement b e a u c o u p m i e u x e n t e n d u à t i t r e de f r e in . Elle 

consti tue en effet u n e p o m p e de c o m p r e s s i o n d a n s l a q u e l l e le 

travail m o t e u r d u p i s ton s ' e m p l o i e à r e fou l e r la v a p e u r a u se in 

de la c h a u d i è r e . L ' é n e r g i e s'y c h a n g e en c h a l e u r , ce q u i est s a n s 

inconvénient , p u i s q u e le g é n é r a t e u r a é té p r é c i s é m e n t c o n s t r u i t 

en vue de s e rv i r de r é s e r v o i r de c a l o r i q u e , ce q u i n ' e s t en a u c u n e 

façon le rô le des r o u e s m o t r i c e s . 

Or il es t poss ib le , a u m o y e n d ' u n ar t i f ice t r è s s i m p l e , de fa i re 

persister p e n d a n t la s e c o n d e p h a s e le p r e m i e r type de f o n c t i o n n e 

ment de la c o n t r e - v a p e u r ; en l 'y e m p l o y a n t à é t e i n d r e la force vive 

de t r ans l a t i on , de la m ê m e m a n i è r e q u ' e l l e a dé j à , d a n s la p r e 

mière pé r iode , d é t r u i t ce l le d u m o u v e m e n t relat i f . Il suffit p o u r 

cela de ne pas d é p a s s e r , p o u r la v a p e u r a d m i s e , u n c e r t a i n d e g r é 

de pu i s sance , a i n s i q u e n o u s a l l ons l ' e x p l i q u e r . 

[') Le C h à t e l i e r [Mémoire sur la marche à contre-vapeur, 1809 . — S u p p l é m e n t au 

mémoire sur la marche à contre-vapeur, 1869) . — R i c o u r . R a p p o r t s u r les i n c o n v é n i e n t s 

des f re ins o r d i n a i r e s e t s u r l ' e m p l o i r é g u l i e r d e la c o n t r e - v a p e u r [Annales des Mines, 

6* sér ie , t. X, p . 1 4 1 . — Annales des Ponts et Chaussées, m a r s 1 8 0 9 ] . — C o m b e s 

[Etude sur la machine à vapeur, p . 42 e t 1 2 3 . — Comptes rendus de VAcadémie des 

sciences, 15 j u i l l e t 1869 ) . — C o u c h e [Voie, matériel roulant, exploitation technique 

des chemins de fer, t . 111, p . 427 à 489 . — Des l o c o m o t i v e s t r è s p u i s s a n t e s e t à p e t i t e 

vitesse. Annales des Mines, 5 e s é r i e , t . VI, p . 595) . — Z e u n e r . Traité des distributions 

par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize et Mér i jo t , p . 1 7 0 . — P o c h e t . Nouvelle mécanique mdui-

trielle, p . 322 . — B e u g n i o t . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, t . XXX, 

p. 497. — A r m e n g a u d . Publication industrielle, t . XIX. — R a n k i n e . Manuci i:e a 

machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 739.«—• D o m b r e . Note s u r l ' app l i ca t ion 

ra t ionnel le de la c o n t r e - v a p e u r à l ' é q u i l i b r e d e s m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n . Bulletin de la 

Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 2" s é r i e , t . IV, p . 8 0 5 . 
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P o u r p l u s de c l a r t é , i m a g i n o n s d ' a b o r d u n e l o c o m o t i v e au repos, 

a p p u y é e c o n t r e des t a m p o n s d ' a r r ê t , e t f o u r n i s s o n s - l u i u n e petite 

q u a n t i t é d e v a p e u r . A r r ê t é p a r l ' ob s t ac l e , le v é h i c u l e ne peut se 

p o r t e r e n a v a n t . Si d o n c on c o n t r a i n t l es r o u e s à t o u r n e r , elles 

d e v r o n t p a t i n e r s u r p l a c e . Mais la faible p u i s s a n c e m i s e en jeu, 

e s t i m é e à la j a n t e d ' a p r è s les r a p p o r t s de v i t e s ses v i r t u e l l e s , est trop 

faible p o u r v v a i n c r e la r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e r a i t le f ro t tement de 

g l i s s e m e n t . Le s e u l r é s u l t a t s e r a d o n c d ' e x e r c e r s u r les tampons 

u n e c e r t a i n e p r e s s i o n ; l a q u e l l e i r a en c r o i s s a n t , si n o u s augmen

tons p r o g r e s s i v e m e n t la t e n s i o n de la v a p e u r . Enfin v iendra le 

m o m e n t où l ' é q u i l i b r e sera r o m p u , et où la r o u e se met t ra à 

t o u r n e r e n g l i s s a n t s u r le r a i l . La v a p e u r c o n s o m m é e s'emploiera 

dès lo r s à f o u r n i r u n t r a v a i l égal à ce lu i de ce f r o t t e m e n t , sans 

p r o d u i r e d ' a c c é l é r a t i o n , si e l le r e s t e e x a c t e m e n t dosée à ce degré. 

Les c h o s e s se p a s s e r o n t de m ê m e p e n d a n t la m a r c h e du train. 

L ' a d h é r e n c e de la r o u e s u r le r a i l n e diffère p a s a l o r s ( l) de celle 

q u i se d é v e l o p p a i t t o u t à l ' h e u r e a u r e p o s . Si d o n c le mécanicien 

a so in d ' a l l o n g e r la d é t e n t e , de m a n i è r e à n e f o u r n i r p a r tour de 

r o u e q u ' u n e q u a n t i t é insuf f i san te de t r a v a i l , cet é t a t de choses ne 

p o u r r a p r e n d r e n a i s s a n c e . La r o u e c o n t i n u e r a à r o u l e r en avant , et 

l ' on c o n s e r v e r a la m a r c h e p r o p r e m e n t d i t e à c o n t r e - v a p e u r , avec 

l a q u e l l e la d e s t r u c t i o n de force vive se c o n s o m m e d a n s le généra

t e u r s o u s f o r m e de p r o d u c t i o n de c h a l e u r , en d é g a g e a n t les ban

d a g e s de ce t t e m i s s i o n n u i s i b l e . On a r r i v e r a a ins i s a n s encombre 

j u s q u ' à l ' a n n i h i l a t i o n c o m p l è t e d e l ' é n e r g i e , a p r è s quo i le train se 

m e t t r a à r e c u l e r . 

6 8 0 — Cette modi f ica t ion p r é s e n t e u n a u t r e avan tage d'une 

g r a n d e i m p o r t a n c e . Si la r o u e m o t r i c e t o u r n e à con t r e - sens , tandis 

q u e le m é c a n i s m e m o t e u r e t ce lu i de la d i s t r i b u t i o n marchent 

d a n s u n sens cor ré la t i f , c ' es t , c o m m e n o u s v e n o n s de le voir, au 

p r i x d ' u n effort v a i n c u c o n s i d é r a b l e , q u i se t r a n s m e t (sauf les rap

p o r t s d e v i t esses v i r tue l l e s ) d a n s t o u t e s les p a r t i e s de l 'appareil . 

Cette force p e u t d e v e n i r i r r é s i s t i b l e , en c a s d ' u n g r i p p e m e n t des 

su r f aces m é t a l l i q u e s , l eque l a p r é c i s é m e n t t e n d a n c e à se produire, 

(*) Si n o u s n é g l i g e o n s l e s effets s e c o n d a i r e s , p o u r p l u s de s i m p l i c i t é . 
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comm e n o u s le v e r r o n s b i e n t ô t (n° 682) , e n r a i s o n de la d e s t r u c 

tion des e n d u i t s . Le lev ier de c h a n g e m e n t de m a r c h e q u i se 

t rouve placé sous la m a i n du m é c a n i c i e n en r e ç o i t d o n c sa p a r t , 

et le c ran d a n s l e q u e l es t e n g a g é son l o q u e t se t r o u v e f o r t e m e n t 

compr imé . Si celui-ci v ient à l ' é c h a p p e r , le lev ier sera v i v e m e n t 

rejeté vers la pos i t i on c o m p a t i b l e avec la m a r c h e c o n t r a i r e , d o n t 

la suppress ion a p r é c i s é m e n t d o n n é n a i s s a n c e à ce t effort a n o r m a l . 

De là un choc v io l en t q u e le m a c h i n i s t e r i s q u e d e r e c e v o i r à la t ê t e 

ou dans la po i t r i ne ('). Auss i ces h o m m e s , i n s t r u i t s de ce d a n g e r , 

ne se servaient- i ls de cel te r e s s o u r c e à l ' o r i g i n e q u ' a v e c la p l u s 

grande a p p r é h e n s i o n . On n e l ' u t i l i s e a u j o u r d ' h u i q u e p o u r le cas 

d 'un danger i m m i n e n t , d a n s l e q u e l il d e v i e n t n é c e s s a i r e de s 'ar

rêter sur le p l u s pet i t p a r c o u r s p o s s i b l e , e n o p p o s a n t la v a p e u r avec 

toute l ' énerg ie d o n t el le es t s u s c e p t i b l e , e n m ê m e t e m p s q u e l 'on 

engage à b loc t ous l e s f r e in s . 

681 — .Mais il y a p l u s e n c o r e ; e t la m a r c h e à c o n t r e - v a p e u r , 

telle qu 'e l le v i en t d ' ê t r e déf in ie , es t j o u r n e l l e m e n t e m p l o y é e , n o n 

plus pour r é d u i r e à zéro , d a n s u n p a r c o u r s l i m i t é , la force vive d ' u n 

t ra in , m a i s p o u r le l a i s s e r p r o g r e s s e r i n d é f i n i m e n t s u r u n e p e n t e , 

en dé t ru i s an t p r o g r e s s i v e m e n t le t r ava i l d e l a p e s a n t e u r , q u i d é t e r 

minera i t s a n s ce la u n e a c c é l é r a t i o n p e r m a n e n t e . On p o u r r a i t a s s u 

rément t r o u v e r d a n s les s a b o t s des f re ins l ' in f luence a n t a g o n i s t e 

nécessa i re ; m a i s ce se ra i t e n c o r e a u p r i x d ' u n e u s u r e et d ' u n 

éehauffement a b u s i f s , qu ' i l e s t b o n de l e u r év i t e r . 

On peu t c i t e r é g a l e m e n t d a n s l ' exp lo i t a t ion des m i n e s q u e l q u e s 

cas ana logues , fort r a r e s du r e s t e , où l 'on o p è r e la d e s c e n t e ver

ticale des bois et a u t r e s m a t é r i a u x à l ' a i de de la m a c h i n e d ' e x t r a c 

tion condui te e n c o n t r e - v a p e u r . 

Lorsque l ' emp lo i de ce t t e a l l u r e e x c e p t i o n n e l l e p r e n d a i n s i u n 

carac tère n o r m a l e t d u r a b l e , il d e v i e n t n é c e s s a i r e de l u i a p p o r t e r 

un perfec t ionnement , e x t r ê m e m e n t i n g é n i e u x a p p e l é lube d'inver

sion, avan t l ' i n t r o d u c t i o n d u q u e l on se h e u r t a i t d a n s la p r a t i q u e 

à des obstacles à p e u p r è s i n s u r m o n t a b l e s . 

(') On p e u t c o n s u l t e r p o u r ce d a n g e r le m é m o i r e s u r la c o n t r e - v a p e u r J e Le Châ te -

l ier , p . 28 . 
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6 8 2 — Tube d'inversion. — On do i t r e m a r q u e r q u e dans ce 

r é g i m e , t o u t se t r o u v e i n t e r v e r t i . On a s p i r e p a r l ' é c h a p p e m e n t , et 

l ' on re foule p a r la c o n d u i t e d ' a m e n é e j u s q u e d a n s la chaudière. 

Or on a so in , d a n s les l o c o m o t i v e s , de p l a c e r l ' é v a c u a t i o n au pied 

d e la c h e m i n é e p a r l a q u e l l e s ' é c h a p p e n t les gaz b r û l é s du foyer. 

On t r o u v e à ce t te d i spos i t i on l ' a v a n t a g e de v e n i r en a ide au tirage 

p e n d a n t l ' a l l u r e o r d i n a i r e , a u m o y e n d e s bouffées p u i s s a n t e s que 

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

Avec la m a r c h e à c o n l r e - v a p e u r , ce se ra d o n c l ' a i r chaud qui 

v i e n d r a r e m p l i r le c y l i n d r e ; e t la c o m p r e s s i o n q u ' i l y subit rie 

p o u r r a q u ' e n é lever e n c o r e la t e m p é r a t u r e . Dans ces condi t ions , il 

oxyde le mé ta l et b r û l e les g r a i s s e s , d o n t la d e s t r u c t i o n provoquera 

des g r i p p e m e n t s . La c a r b o n i s a t i o n des p r e s s c - é t o u p e s et des joints 

d é t e r m i n e des p e r t e s de v a p e u r . Cet a i r a r r i v e d a n s la chaudière , 

o ù il n e s a u r a i t se l iquéf ier . 11 e n t r a v e le j e u d u Giffard ( ' ) . Il fait 

souffler les s o u p a p e s de s û r e t é . A j o u t o n s q u e les gaz b rû lés sont 

lo in d ' ê t r e p u r s , e t q u ' i l s a m è n e n t avec e u x d a n s le cy l indre des 

c e n d r e s et des e s c a r b i l l e s q u i l ' e n c r a s s e n t et r a y e n t ses paro i s . 

Le Châte l ie r a i m a g i n é u n ar t i f ice r e m a r q u a b l e p a r sa simpli

c i té en vue de p a r e r à ces di f f icul tés . Il c o n s i s t e u n i q u e m e n t à 

é t a b l i r u n c o n d u i t m u n i d ' u n r o b i n e t , et d e s t i n é à faire commu

n i q u e r la c h a u d i è r e avec la b a s e de la c h e m i n é e , a u poin t d'inser

t ion d e l ' é c h a p p e m e n t . On l ' appe l l e lube d'inversion ou tube Le 

Châtelier. I m a g i n o n s q u e l 'on o u v r e p e u à p e u la communica t ion , 

e n e n v o y a n t de la v a p e u r au p ied de la c h e m i n é e . El le y p rendra la 

p l a c e des gaz c h a u d s , q u ' e l l e r e f o u l e r a lo in des a b o r d s de l'échap

p e m e n t . C'est d o n c elle q u i s e r a a s p i r é e à l e u r p lace à l ' in tér ieur du 

c y l i n d r e . Dès lo r s l ' obs tac le se t r o u v e é c a r t é , e t ce fluide ira se 

l iquéf ier p a r la c o m p r e s s i o n d a n s le g é n é r a t e u r . 

Mais il y a p l u s . E n v u e de d i m i n u e r la t e m p é r a t u r e , qui n'en 

r e s t e p a s m o i n s fort é levée , p u i s q u e le t r ava i l de la gravité se 

(') A p p a r e i l d ' a l i m e n l a l i o n d o n t il s e r a q u e s t i o n p l u s t a r d . 

(*) M. I t i c o u r , i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , t r a v a i l l a i t de s o n côté dans 

ce t t e vo ie . Q u e l q u e s a u t r e s p e r s o n n e s , p a r m i l e s q u e l l e s M. L a r p e n t , chef de dépôt, y on; 

é g a l e m e n t , à d e s d e g r é s t r è s d i v e r s , p r i s u n e c e r t a i n e p a r t . Toute fo i s l ' o p i n i o n publique 

a s a n c t i o n n é p o u r ce t t e be l le d é c o u v e r t e la p r é é m i n e n c e d e s t i t r e s de Le Châtelier, 

i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s Mines . 
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transforme i n c e s s a m m e n t en c h a l e u r , l 'on f o u r n i t d e p r é f é r e n c e 

par le tube d ' i nve r s ion u n m é l a n g e de v a p e u r et d ' e a u l i q u i d e , 

et même le p lu s s o u v e n t de l ' eau s e u l e m e n t . Celle-ci, a t t i r é e p a r 

la succion q u i s ' opè re d a n s le c y l i n d r e , s'y vo la t i l i se s o u s l ' in 

fluence de cette c h u t e de p r e s s i o n , e n a b s o r b a n t p o u r ce la des 

calories, de m a n i è r e à r a f r a î c h i r les s u r f a c e s , en p r é s e r v a n t le 

métal et ses e n d u i t s . 

683 — On a i m a g i n é de r é a l i s e r la c o n t r e - v a p e u r , n o n p l u s 

en renversan t le t i r o i r , s u i v a n t l ' o r d r e d ' i dées q u e n o u s a v o n s 

développé u n i q u e m e n t j u s q u ' i c i , m a i s en i n t e r v e r t i s s a n t le j e u 

des fluides. Dans la c o n t r e - v a p e u r K r a u s s ( ' ) , à l ' a ide d ' u n e t u y a u 

terie et d 'une r o b i n e t t e r i e c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é e s , on se m e t e n 

mesure de fou rn i r , a u m o m e n t v o u l u , la v a p e u r à l 'or if ice d 'éva

cuation, en i n t e r r o m p a n t la c o m m u n i c a t i o n de la c h a u d i è r e avec 

la boîte à v a p e u r , e t r e l i a n t cet te d e r n i è r e au c o n d e n s e u r ou à l 'a t

mosphère e x t é r i e u r e . Dans ces c o n d i t i o n s , u n m o u v e m e n t t o u j o u r s 

identique du m é c a n i s m e de d i s t r i b u t i o n d é t e r m i n e r a , s u i v a n t la 

volonté du m é c a n i c i e n , des fonc t ions m o t r i c e s o u r é s i s t a n t e s à 

l ' intérieur d u c y l i n d r e . 

On peut c i t e r de m ê m e les f re ins de y a p e u r de Landsée ( s) et de 

Linde ( 3 ). 

M. Roi ran t a p r o p o s é u n m o y e n d u m ê m e g e n r e . 11 e m p l o i e 

deux t i ro i r s qu i son t r é g l é s , l ' u n p o u r la m a r c h e e n a v a n t , et 

l 'autre p o u r la m a r c h e en a r r i è r e . I ls j o u e n t c o n s t a m m e n t t o u s 

les deux s u r l e u r s g l aces . Mais le d é p l a c e m e n t d ' u n e p l a q u e e n t r e 

ces dern ières p e r m e t , s u i v a n t la vo lon t é d u m é c a n i c i e n , de con

damner l ' une et de d é g a g e r l ' a u t r e , e n d é t e r m i n a n t a i n s i a l t e r 

nat ivement le f o n c t i o n n e m e n t d a n s le s e n s v o u l u . 

(*) Bulletin de l'Association des anciens Élèves de l'École des Mines de Paris, j a n 

vier-février 1809. — Le Châ te l i e r , Mémoire sur la marche à contre-vapeur, p . 1 1 5 . — 

Linde. Sur les freins à vapeur de Krauss, M u n i c h , 1 8 0 0 . 

(a) Landsée . Mémoire sur les différentes méthodes employées pour modérer les 

vilessesdes trains sur les pentes, et en particulier sur le frein à vapeur. M u l h o u s e , 1807 . 

(3) Linde. Veber einiye Melhoden zum Bremsen der Locomoliven insbesondere ueber 

die Dampfrepressionsbrernse. M u n i c h , 1808 . 
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M A R C H E N O R M A L E 

> 

F A C E G A U C H E 

A — Admission proprem* dite, 

.Chaudière, 

P i s ton fuyant . 

B — Détente, 

Isolement, 

Piston fuyant. 

C — Échappement anticipé, 

Cheminée, 

Piston fuyant. 

Idem. 

D — Echappement propi ' dit, 

Cheminée, 

Piston foulant, 

Idem • 

E — Compression, 

Isolement, 

Piston foulant. 

F — Admission anticipée, 

Chaudière, 

Piston foulant. 

F A C E D R O I T E 

D, — Échappement propr1 dit, 

Idem. 

Ej Compression. 

1 \ — Admission anticipée. 

Ai — Admission propr' dite, 

Bj — Détente. 

Cj — Échappement anticipé, 

Idem. 
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C O N T R E - V A P E U R 

FACE G A U C H E F A C E D R O I T E 

F' — Pleine pression [courte), - t - — C i — Échappement, 

Chaudière, 1 

Piston fuyant . 

E' — Détente, zfc — Idem. 

Isolement , > 

Piston fuyant . 1 

O 
< 

D' — Aspiration des gaz, — - Compression. 

1 

O 
< 

Cheminée, 

Piston fuyant , 

Idem. — — A', - - Contre-vapeur [longue). 

C -Échappement, - t - f '1 — Pleine pression [courte). 1 

Cheminée, 
• 

Tiston foulant , 

Idem. K'i — Détente. 

)N
T

 

B ' — Compression, 

Iso lement , 

— — H'. — Aspiration des gaz, ' 

E
 

D
'A

M
C 

Piston foulant . 

A'— Contre-vapeur (longue), — — Idem. 

Chaudière, 

Piston foulant . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 MACHINES A VAPEUR. 

6 8 4 — Phases de la contre-vapeur. — Il ne se ra pas inutile 

de fa i re r e s s o r t i r le p a r a l l é l i s m e des p h a s e s r e spec t ives de la contre-

v a p e u r e t d e la m a r c h e o r d i n a i r e . On le t r o u v e d a n s les deux 

t a b l e a u x p r é c é d e n t s ('). 

Le p r e m i e r c o n c e r n e la m a r c h e n o r m a l e . Sa p r e m i è r e colonne se 

r a p p o r t e à l ' u n e des faces d u p i s t o n , q u e n o u s appe l l e rons la face 

g a u c h e . Dans la p r e m i è r e c o u r s e s i m p l e , celle-ci j o u e le rôle de face 

d ' a m o n t ; p e n d a n t la s e c o n d e , e l le d e v i e n t face d ' ava l . Les trois 

p h a s e s f o n d a m e n t a l e s de la p r e m i è r e p é r i o d e son t désignées par les 

l e t t r e s A, B, C; ce l les de la s econde p a r D, E , F . La seconde colonne 

m e t en r e g a r d des p h é n o m è n e s q u i s ' a c c o m p l i s s e n t su r la face 

g a u c h e , les c i r c o n s t a n c e s s i m u l t a n é e s q u i r é g n e n t d u côté opposé. 

On y r e t r o u v e n a t u r e l l e m e n t les six p h a s e s p r é c é d e n t e s , mais dans 

u n o r d r e d i f férent . Il c o m m e n c e p a r la p é r i o d e D,, E, , F ( caracté

r i s t i q u e d e la face d ' ava l . T i e n t e n s u i t e la sé r ie A,, B, , C, relative 

a u rô l e d ' a m o n t . Les dé t a i l s i n s c r i t s d a n s la p r e m i è r e colonne con

c e r n e n t t r o i s o r d r e s d ' i n d i c a t i o n s : d ' a b o r d la fonct ion qu'accompli! 

le fluide ( a d m i s s i o n , d é l e n t e , e t c . ) ; en s e c o n d l i eu , l ' isolement, ou 

le g e n r e de c o m m u n i c a t i o n ( c h a u d i è r e o u c h e m i n é e ) q u e réalise la 

l u m i è r e ; enfin le sens d u m o u v e m e n t d u p i s ton p a r rapport au 

fluide ( fuyant o u f o u l a n t ) . Ces d é t a i l s n e son t p a s reprodui t s dans 

la s e c o n d e c o l o n n e ; c ' é t a i t i n u t i l e , les l e t t r e s de renvoi suffisent 

à cet é g a r d . 

Le second t a b l e a u es t re la t i f à la c o n t r e - v a p e u r . 11 se déduit du 

p r e m i e r à l ' a i de des t r a n s f o r m a t i o n s s u i v a n t e s : 1° L'ordre des 

c o m m u n i c a t i o n s q u e f o u r n i t la l u m i è r e es t d i r e c t e m e n t interverti. 

A la sé r i e A , B , C , D , E , F , se s u b s t i t u e l ' o r d r e F ' ,E ' ,D' ,C' ,B' ,A' . 

2° Les i n d i c a t i o n s face d'amont et piston fuyant, q u i caractérisaient 

A, B, C, a p p a r t i e n n e n t m a i n t e n a n t à F ' , E ' , D' ; e t réciproquement 

l es e x p r e s s i o n s face d'aval et piston foulant p a s s e n t de D, E, F à 

C , B ' , A ' . 3 °Les fonc t ions n o u v e l l e s d u f lu ide q u i r e m p l i t le cylindre 

se d é d u i s e n t i m m é d i a t e m e n t des d e u x é l é m e n t s précédents : à 

s avo i r , le g e n r e de c o m m u n i c a t i o n , e t le s e n s fuyant ou foulant du 

(') Nous y a v o n s s u p p o s é l ' a b s e n c e de r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , qui cons t i tue le cas le 

p l u s o r d i n a i r e . Les c o m p l i c a t i o n s s p é c i a l e s d u e s à ce t é l é m e n t dépasse ra i en t l'utilité 

q u e n o u s a v o n s ici e n v u e . 
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piston. 4° Quant aux l e t t r e s affectées de l ' i nd i ce 1 q u i se t r o u v e n t 

inscrites dans la s econde c o l o n n e , e l les g a r d e n t avec l es p r é c é d e n t e s 

la même c o r r e s p o n d a n c e q u e d a n s le p r e m i e r t a b l e a u . 5° Le s i g n e 

algébrique qu i se t r o u v e p l acé a u m i l i e u de la page i n d i q u e la 

na ture du t rava i l , m o t e u r o u r é s i s t a n t . 

On reconnaî t i m m é d i a t e m e n t q u e l e t r a v a i l néga t i f l ' e m p o r t e d e 

beaucoup. Le t r ava i l m o t e u r n e p r o v i e n t q u e de la c o u r t e admis

sion motrice qu i se s u b s t i t u e à Y admission anticipée résistante d e 

la marche o r d i n a i r e , a i n s i q u e des p r e m i e r s i n s t a n t s de la d é t e n t e 

de cette pet i te p rov i s ion de v a p e u r . On t r o u v e d o n c u n e p l u s g r a n d e 

homogénéité d ' ac t ion d a n s la m a r c h e à c o n t r e - v a p e u r q u e d a n s 

l 'allure n o r m a l e . Elle j o u e son rô l e de frein avec p l u s d e ne t t e t é q u e 

cette de rn iè re n ' a c c o m p l i t sa fonc t ion d e m o t e u r . N o u s v e r r o n s 

cependant p lu s t a r d (n° 712) q u e c 'es t avec m o i n s d ' i n t e n s i t é , e n ce 

qui concerne le to ta l d e k i l o g r a m m è t r e s r é a l i s é . 

I 2 

P R E S S I O N S L R L E D O S II L T I R O I R 

685 — Effets de la pression dorsale. — Les d é v e l o p p e m e n t s 

qui précèdent ne font , m a l g r é l e u r é t e n d u e , q u e pose r le p r o b l è m e . 

Les moyens de so lu t ion r e s t e n t à t r o u v e r . N o u s s a v o n s du m o i n s 

avec précision que l es t le bu t à a t t e i n d r e . P o u r fa i re v a r i e r la dé 

tente, comm e p o u r r é a l i s e r en p a r t i c u l i e r la m a r c h e a u cran d ' a r 

rêt, il s 'agit de n o u s m e t t r e en m e s u r e d ' a u g m e n t e r ou de d i m i n u e r 

a volonté la c o u r s e du t i r o i r . P o u r r e n v e r s e r la m a r c h e , n o u s a v o n s 

besoin de pouvo i r t r a n s p o r t e r b r u s q u e m e n t ce lu i -c i d ' u n e pos i t ion 

quelconque à sa s i t u a t i o n c o n j u g u é e . 

Avant d ' a b o r d e r l ' é t u d e effective des o r g a n e s q u i p e r m e t t e n t 

d'oblenir ces r é s u l t a t s , il s e r a , j e p e n s e , u t i l e , p o u r m i e u x con

naître le t e r r a i n , de c o m m e n c e r p a r é t u d i e r en e l l e - m ê m e la difficulté 

la plus sé r ieuse q u i s ' oppose à l e u r j e u , à s a v o i r la pression sur le 

dos du tiroir ou pression dorsale, e t le f r o t t e m e n t q u i e n r é s u l t e . 

On désigne sous ce n o m la r é s u l t a n t e de t o u t e s les p r e s s i o n s q u i 
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so l l i c i t en t à la fois cet o r g a n e . Sa s u r f a c e e x t é r i e u r e subi t direc

t e m e n t la t e n s i o n de la c h a u d i è r e d i m i n u é e des p e r t e s de charge, 

a cc iden t e l l e s o u v o u l u e s , q u i s o n t d u e s à la c a n a l i s a t i o n , à la valve, 

a u d é t e n d e u r . En d e s s o u s , le t i r o i r s u p p o r t e , à l ' i n t é r i eu r de lu 

c o q u i l l e , la p r e s s i o n d u c o n d e n s e u r , ou ce l le de l ' a i r ex tér ieur selon 

les c a s , e t , s u i v a n t l es p h a s e s de la d i s t r i b u t i o n , la tension de la 

d é l e n t e ou d e la c o m p r e s s i o n s o u s ses r e c o u v r e m e n t s s u r une sur

face éga le à la sec t ion des l u m i è r e s , o u e n c o r e cel le de l'admission 

o u de l ' é c h a p p e m e n t s o u s l es zones q u i r e c o u v r e n t une partie de 

ces d e r n i è r e s . 

Il n ' e s t p a s b e s o i n d ' i n s i s t e r s u r le d o u b l e i n t é r ê t q u i s'attache à 

l a d i m i n u t i o n du f r o t t e m e n t c o r r e s p o n d a n t . Il c o n s t i t u e en effet 

t ou t à la fois u n obs t ac l e g r a v e à la p r o m p t i t u d e des manœuvres 

q u e doi t ef fectuer a c c i d e n t e l l e m e n t le b r a s d u m é c a n i c i e n en sur

m o n t a n t cet obs t ac l e , p o u r la p r o d u c t i o n des m o u v e m e n t s excep

t i o n n e l s d o n t n o u s avons p a r l é , et e n o u t r e u n e p e r t e constante 

d'effet u t i l e , p e n d a n t le m o u v e m e n t n o r m a l des p ièces du méca

n i s m e . 

Toutefo is i l r e s t e à cet é g a r d u n e c e r t a i n e m e s u r e à observer. 11 

n e s e r a i t p a s b o n de la i s se r le t i r o i r f lo t t an t s u r sa glace. Cet état 

d e c h o s e s c o m p r o m e t t r a i t l e t a n c h é i t é , e t les m o i n d r e s influences 

acces so i r e s suf f i ra ien t p o u r d é t e r m i n e r d e s b a l l o t t e m e n t s nuisibles 

à la p r é c i s i o n de la d i s t r i b u t i o n . Dans c e r t a i n s cas m ê m e , on prend 

so in de s ' a s s u r e r c o n t r e l es dé fa i l l ances de la p r e s s i o n dorsale, en 

a r c - b o u t a n t le t i r o i r c o n t r e le ciel de la b o î t e à v a p e u r , à l'aide de 

r e s s o r t s q u i p e r m e t t e n t le g l i s s e m e n t , t o u t en s ' opposan t au sou

l è v e m e n t . 

A jou tons e n c o r e q u ' e n v u e de la pos s ib i l i t é d ' u n tel soulèvement 

d a n s des cas e x t r ê m e s , e t en p r é v i s i o n d e l ' u s u r e des surfaces, on 

n e do i t pas a s s e m b l e r le t i r o i r d ' u n e m a n i è r e a b s o l u m e n t rigides 

l ' e x t r é m i t é de sa t i ge . 

6 8 6 — Moyens d'atténuer la pression dorsale. — Pour atté

n u e r le t r ava i l r é s i s t a n t du t i r o i r , on p e u t s'y p r e n d r e de deux ma

n i è r e s , e n s ' a p p l i q u a n t à r é d u i r e soit la force d e frottement, soit 

l ' e space p a r c o u r u . 
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Fig. 583 . 

Quant à ce d e r n i e r m o d e , le po in t e s sen t i e l s e r a , t o u t e n d i m i 

nuant par r a p p o r t a u c h e m i n d é c r i t p a r la m a i n d u m é c a n i c i e n , 

l 'excursion m a x i m u m 

du tiroir, à l aque l le ce 

travail res te p ropor 

t ionnel , de s ' a t t a c h e r 

à ne pas n u i r e à la 

vitesse initiale de dé-

m a s q u e m e n t , d o n t 

nous avons r e c o n n u 

l ' intérêt tou t spéc ia l 

au point de v u e d u la

minage (n° 636) . Bien 

que ce p r emie r o r d r e 

d'idées ne soi t p a s le 

plus impor t an t , je c i t e r a i t o u t a u m o i n s c o m m e e x e m p l e la t r a n s 

mission d'Allan (fig. 5 8 2 ) . 

La tige AB est i n t e r r o m p u e p a r u n v a r l e t a O b . La c o m m a n d e 

directe s 'exerce s u r A a , e t c 'es t bh q u i a c t i o n n e le t i r o i r . Les a r t i 

culations a et & pos

s é d a n t a u p r e m i e r 

instant des v i tesses 

égales, incl inées de la 

même m a n i è r e s u r la 

direction d u m o u v e 

ment , l eurs c o m p o 

santes l ong i t ud ina l e s 

auront la m ê m e va

leur, et r i en ne se ra 

altéré dans le r é g i m e 

des p remiers m o m e n t s . 

Mais le p a r c o u r s to ta l s e r a s e n s i b l e m e n t d i m i n u é . T a n d i s q u e ce lu i 

de la c o m m a n d e est égal à OJ., p o u r a m e n e r le s y s t è m e de la s i tua

tion AaOfrB. (fig. 582) à la pos i t ion A'a'o'b'W (fig. 383) , q u i cor

respond au m a x i m u m d ' é l o n g a t i o n , ce lu i d u t i ro i r es t [Зу, et le 

rapport de ces deux p a r c o u r s a p o u r v a l e u r : 
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d 'où u n e r é d u c t i o n d ' e n v i r o n 60 °/ 0-

6 8 7 — L ' a u t r e m o y e n cons i s t e à d i m i n u e r l ' i n t e n s i t é du frotte

m e n t ( ' ) , d o n t l ' exp re s s ion /"N r e n f e r m e deux f a c t e u r s . On peut en 

p r e m i e r l ieu s ' a t t a c h e r à r e s t r e i n d r e le coefficient de f ro t tement f ('), 

en s o i g n a n t p a r t i c u l i è r e m e n t le g r a i s s a g e . Nous c o n s a c r e r o n s à cet 

o r d r e de p r é o c c u p a t i o n s , env i s agé d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , la tota

l i té d u c h a p i t r e LU. 

On a m ê m e essayé , d a n s les l o c o m o t i v e s d e G r a n t , de substituer 

a u g l i s s e m e n t le r o u l e m e n t , qu i p r o v o q u e b e a u c o u p m o i n s de résis

t a n c e . Le t i r o i r es t a lo r s p o r t é p a r de pe t i t e s r o u l e t t e s engagées 

d a n s des espèces d ' o r n i è r e s . On les c o n s t r u i t e n ac i e r , tandis que la 

g lace est en m é t a l m o u . Au d é b u t , on la i sse à des se in l e u r diamètre 

u n p e u t r o p fa ib le , de m a n i è r e à c o m m e n c e r p a r u n gl issement . La 

g lace s ' u se r a p i d e m e n t s u r u n e pe t i t e é p a i s s e u r , e t l es galets arri

ven t a l o r s au c o n t a c t . A p a r t i r de ce m o m e n t , i l s ' é tab l i t une sorte 

d ' é q u i l i b r e e x t r ê m e m e n t dé l i c a t . Les g a l e t s r o u l e n t en supprimant 

t o u t f r o t t e m e n t s u r le m é t a l t e n d r e , s a n s q u o i ce lu i -c i s 'userai t sous 

ce t t e i n f luence , e t la p r e s s i o n m u t u e l l e d i s p a r a î t r a i t . On conserve 

c e p e n d a n t u n e a d h é r e n c e g é o m é t r i q u e suff i sante p o u r l 'étanchéité, 

c a r le m é t a l n e s a u r a i t s ' u s e r a u de là d u c o n t a c t p r é c i s , le diamètre 

des ga l e t s e m p ê c h a n t l e t i r o i r d e l 'y s u i v r e p o u r effectuer cette 

u s u r e . On n e p e u t r e f u s e r d e vo i r d a n s ce t t e c o m b i n a i s o n une idée 

i n g é n i e u s e , m a i s d o n t l ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e n e s e m b l e pas s'être 

r é p a n d u e . 

6 8 8 — On p e u t , e n s e c o n d l i e u , s ' a t t a c h e r à d i m i n u e r l'effort 

n o r m a l N, c 'es t-à-dire p r é c i s é m e n t la p r e s s i o n d o r s a l e . En simplifiant 

p a r a p p r o x i m a t i o n la déf in i t ion exac t e q u i en a é té donnée ci-des-

( l ) F r o t t e m e n t des t i r o i r s d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Mémoires de la Société des Ingé

nieurs civils, a v r i l 1887 , p . 6 3 8 . 

(') Le coeff icient f p e u t v a r i e r p r a t i q u e m e n t d e p u i s 0 ,03 p o u r u n frottement très 

d o u x avec u n g r a i s s a g e s o i g n é , j u s q u ' à 0,'20 d a n s d e s c o n d i t i o n s t r è s défavorables. 

• 1 - C Q S 4 0 - = V 2 _ 1 = 0 > i t 1 ; 

(k cos 4o° v 
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5 8 i . — T i r o i r à p i s t o n Jot i in 

( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

(') Project ion algébrique d a n s l a q u e l l e on s o u s t r a i t les p o r t i o n s d e s u r f a c e so l l i c i t ées 

par dessous , c o m m e d a n s le. t i r o i r à p i s t o n e t les t i r o i r s é q u i l i b r é s d o n t n o u s a l lons 

parler à l ' i n s t an t . 

(*) For t in . Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Écoles d'Arts 
et Métiers, oc tobre 1889 , p . 392. — R i c o u r . T i r o i r c y l i n d r i q u e é q u i l i b r é . Annales des 
Ponts et Chaussées, s e p t e m b r e 1 8 8 5 , p . 510. — T i s t o n d i s t r i b u t e u r Gri ibnei ' Môller . 

Revue technique des inventions modernes, o c t o b r e 1889 , p . 7 . — T i ro i r s à p i s t o n de Job iu , 

d 'Erbard t , de Z i m m e r m a n n . 

(5) De m a n i è r e à r é a l i s e r u n e p r o j e c t i o n a l g é b r i q u e n u l l e . 

[') Ce f o n c t i o n n e m e n t p r é s e n t e d e s r a p p r o c h e m e n t s é v i d e n t s avec c e l u i d u t i r o i r en 

D de Watt (n° 6 0 6 ) , e t avec la d i s t r i b u t i o n d e la m a c h i n e à c o l o n n e d ' e a u (t I , p . 322) . 

IT. 12 

sus (n° 685) , n o u s p o u v o n s la c o n s i d é r e r c o m m e éga le a u p r o d u i t 

de la tension de v a p e u r p a r la p r o j e c t i o n du t i ro i r s u r sa g lace ( ' ) . 

La première doit ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e d é t e r m i n é e p a r des cons i 

dérations p lus i m p o r t a n t e s . Quan t à la s e c o n d e , n o u s avons déjà 

souligné à p l u s i e u r s r e p r i s e s ( n 0 5 6 5 3 et 666 ) l ' i n t é r ê t q u i s ' a t t a che 

à en r e s t r e indre a u t a n t q u e pos

sible les d i m e n s i o n s . 

On est m ê m e p a r v e n u à la 

suppr imer e n t i è r e m e n t p a r l ' in

t roduct ion du d ispos i t i f a p p e l é 

tiroir à piston ( 5 ) . Ce d i s t r i b u 

teur (lig. 584) se t r o u v e e n t o u r é 

dans toute son é t e n d u e de cein

tures complè tes , so l ides ou flui

des ('"). Les p a r t i e s o b t u r a t r i c e s 

fonctionnent c o m m e des p is 

tons dans des g a i n e s a l é sées . 

Elles sont re l iées l ' u n e à l ' a u t r e 

par u n e t r ing le c o m p l è t e m e n t 

immergée au sein d ' u n m i l i e u 

qui se t rouve à la t en s ion de 

l ' échappement . La v a p e u r es t 

admise dans les d e u x c o m p a r t i m e n t s e x t r ê m e s ('*). 

Le t i ro i r à p i s t o n fou rn i t d o n c t h é o r i q u e m e n t u n e s o l u t i o n r a d i 

cale. M a l h e u r e u s e m e n t l ' u s u r e eu c o m p r o m e t l 'eff icacité, en expo

sant à des fu i tes . On s 'es t d o n c b i e n s o u v e n t r a b a t t u s u r des 

demi-mesures , en ayan t r e c o u r s à l ' e m p l o i d e s t i r o i r s é q u i l i b r é s , 

eux-mêmes assez su je t s à c a u t i o n . 
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Fig . 385 . — T i r o i r é q u i l i b r é [ c o u p e l o n g i t u d i n a l e } . 

d ' u n e so r t e de c h e m i n é e , le l o n g de l a q u e l l e se m e u t u n pis ton, sol

l ici té p a r la p r e s s i o n s u r sa face i n f é r i e u r e et r e l i é p a r u n e bielle 

a u s o m m e t d u t i r o i r , d o n t l ' a d h é r e n c e s u r la g lace se t rouve sou

lagée p a r cet effort a n t a g o n i s t e . 

Fig . 586 . — Tiro ir à d o s p e r c é ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

La t ige de c o m m a n d e s ' i m p l a n t e d a n s le t i r o i r Tay lo r et Weather-

b r o g g à la m a n i è r e d ' u n co in , e t t e n d à l e s o u l e v e r , l o r s q u e , à l'aide 

d ' u n e v i s , on ag i t d u d e h o r s p o u r l 'y fa i re p é n é t r e r davan tage . 

Dans les tiroirs percés de D e s g r a n g e s , d ' O u t r i d g e ( ') , l'échappe

m e n t s ' opè re à t r a v e r s le c e n t r e d e l ' a p p a r e i l (fig. 5 8 6 ) , qui n'a 

(') L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 214 . 

6 8 9 — On se c o n t e n t e , avec les tiroirs équilibrés, de diminuer, 

s a n s l ' a n n u l e r c o m p l è t e m e n t , la p r e s s i o n s u r l e dos d u t i ro i r . 

Dans u n p r e m i e r type (fig. 385 ) , on s u r m o n t e la bo i t e à vapeur 
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I 3 

г о ч ш м и ; D U M É C A N I C I E N 

690 — P o u r e m b r a s s e r l ' é t u d e des o r g a n e s q u i p e r m e t t e n t d ' a p 

porter à c h a q u e i n s t a n t d a n s l ' a l l u r e d u m o t e u r l es m o d i f i c a t i o n s 

voulues, n o u s a u r o n s à p o r t e r s u c c e s s i v e m e n t n o t r e a t t e n t i o n a u x 

deux ex t r émi t é s de l ' a p p a r e i l . A l ' u n e , n o u s t r o u v o n s les o r g a n e s 

de c o m m a n d e q u i se t r o u v e n t m i s à la d i spos i t i on i m m é d i a t e d u 

mécanicien (*). A l ' a u t r e b o u t , n o u s a u r o n s à e x a m i n e r l es modif i 

cations spécia les q u e do i t r ecevo i r d a n s ce b u t le d i s t r i b u t e u r p r o -

(*) Engineering, 1 8 7 5 , p . 3 0 4 . 

(3) C o m p e n s a t e u r s CADIAT , DAWES e t HOLT , MOURATLLE , e t c . ( B i e n a y m é . Machines marines, 

1 8 8 . — Led ieu . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 2 0 9 ) . 
[5) Citons e n c o r e les t i r o i r s é q u i l i b r é s d e BEATIE . — BEDMER . — BLYKR . — BUCKEVE. 

American machinist. 5 n o v e m b r e 1 8 8 1 . — CIKJRCH. — COCHET . — DAVIES. Revue univer
selle des mines et de la métallurgie, l r a s é r i e , t . V I , p . 5 5 0 . — DEVILLE. Compte rendu 
mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 4 , p . 1 0 8 . 

— DODD et PHILLIPS. Hevue universelle des mines et de la métallurgie, l r e s é r i e , t . V I , 
p. 5 5 0 . — EVERETT . — GDÉRIN. — HAUSAY et LEFEBVHE. Ibidem, I Г О s é r i e , t . I I , p . 4 5 5 . — 

DE L ^ C E Y (The Engineer, 2 0 f év r i e r 1 8 9 0 , p . 1 6 7 . — Scientific American, 3 n o v . 1 8 8 5 , 

p. 2 7 5 ) . — LECLERCO . — LYO>\ Engineering, 1 6 m a i 1 8 9 0 , p . 5 8 0 . — MAC DERMOTT. American 

Machinist, 2 1 m a r s 1 8 8 5 , p . 8 . •— MALDANT . — Ï IAYER. Revue universelle des mines et de 

la métallurgie, \™ s é r i e , t . V I , p . 3 5 6 . — PALTRINIERI ( S p i n e u x . Traité des distributions, 

pl. X I V . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, p l . V . — Engineering, 1 8 7 5 , p . 5 1 4 ) 

— PEARCE. Revue universelle des mines et de la métallurgie, I М s é r i e , t . I I , p . 4 5 5 . — 

PmoTTE. Sp ineux. Traité des distributions, p . 1 2 4 . — RICHARDSON (Portefeuille écono

mique des machines, 3 " s é r i e , t . X I , p . 1 5 6 . — The Engineer, 2 0 f é v r i e r 1 8 9 0 , p . 1 6 7 ) 

— SIEFERKANN. Glasers Annalen für Gewerbe und Bauwesen, l o m a i 1 8 8 1 , p . 4 5 0 . — 

WiLCKER. — WATSKA . — VISNER et. STROXG . B u c h e t t i . Machines à vapeur nouvelles, p . 1 8 . 

(*) Ou qui son t c o n d u i t s s p o n t a n é m e n t p a r le r é g u l a t e u r à fo rce c e n t r i f u g e (cbap. L). 

plus, à p r o p r e m e n t p a r l e r , de dos exposé à l ' in f luence de la p r e s s i o n 

motr ice . 

M. Adams, M. Jofïrey (4) a p p l i q u e n t c o n t r e le c ie l de la bo î t e à 

vapeur u n e so r t e de c u v e t t e é l a s t i q u e , q u i o c c u p e , s u r le dos d u 

tiroir, une é t e n d u e n o t a b l e , en y s u p p r i m a n t la t ens ion de la v a p e u r . 

On a créé d a n s ce t te vo ie , p o u r les m a c h i n e s m a r i n e s , t o u t e u n e 

série de compensateurs I ls c o n s i s t e n t e n u n e s o r t e de c a d r e 

interposé e n t r e le t i ro i r et le ciel de la c h a m b r e à v a p e u r . Le 

défaut d ' é t anché i t é c o n s t i t u e le p o i n t faible de ces a p p a r e i l s f ) . 
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p r c m e n t d i t . Nous c o n s a c r e r o n s à ce s econd po in t de vue la tota

l i té d u c h a p i t r e s u i v a n t . La fin de ce lu i -c i s e r a e m p l o y é e à faire 

c o n n a î t r e les m o y e n s de c o m m a n d e d u m é c a n i c i e n . 

N o u s e n v i s a g e r o n s à cet effet s u c c e s s i v e m e n t : 1° la description 

des o r g a n e s m i s i m m é d i a t e m e n t sous sa m a i n , p o u r recevoir son 

ac t i on m u s c u l a i r e ; 2° les s e c o u r s m é c a n i q u e s q u e l 'on a trouvé 

m o y e n d ' a d j o i n d r e à ce t t e d e r n i è r e , afin de fac i l i t e r la manœuvre, 

m a l g r é les r é s i s t a n c e s c o n s i d é r a b l e s q u ' e l l e r e n c o n t r e dans les 

m a c h i n e s p u i s s a n t e s . 

6 9 1 — L ' o r g a n e de c o m m a n d e le p l u s o r d i n a i r e est u n simple 

lev ier osc i l l an t d a n s u n p lan ve r t i ca l (fîg. 5 8 7 ) . On p e u t le placer à 

fond de c o u r s e , d ' u n côté ou de l ' a u t r e , p o u r d é t e r m i n e r la marche 

en a v a n t ou la m a r c h e en a r r i è r e . On p e u t é g a l e m e n t , en vue de pro

d u i r e la d é t e n t e v a r i a b l e , l ' a r r ê t e r en d i v e r s p o i n t s de cotte excur

s i on . On d i spose à cet effet, le l ong d ' u n a r c de ce rc l e métallique, 

u n c e r t a i n n o m b r e d ' e n c o c h e s , d a n s l e s q u e l l e s s ' i n t r o d u i t un loquet 

a d h é r e n t a u levier . On le sou lève avec le do ig t en sa i s i s san t la poi

gnée , e t on le la i sse r e t o m b e r a p r è s avo i r effectué le mouvement 

a n g u l a i r e v o u l u , fie là p rov i en t l ' exp re s s ion u s i t é e de crans de 

détente. 

Fig-. ô 8 7 . — C o m m a n d e d e la d é t e n t e v a r i a b l e ( é l é v a t i o n ) . 
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Une ba r re de t r a n s m i s s i o n est a r t i c u l é e à ce levier e t a c c o m p l i t , 

par son au t r e e x t r é m i t é , l es m a n œ u v r e s de r e l evage de l ' a p p a r e i l de 

détente var iab le , q u e l q u ' i l so i t . On a so in d ' a i l l e u r s d 'en é q u i l i 

brer les pièces à l ' a ide de c o n t r e p o i d s , de m a n i è r e à n ' a v o i r à 

vaincre que le f r o t t e m e n t e t les forces d ' i n e r t i e . 

Quelquefois, en v u e d ' u t i l i s e r p l u s a v a n t a g e u s e m e n t la force 

humaine , on d o n n e au l ev ie r des d i m e n s i o n s assez g r a n d e s p o u r 

qu'il soit nécessa i r e au m é c a n i c i e n de se t e n i r d e b o u t , et de fa i re 

un pas en avan t ou en a r r i è r e , l o r s q u ' i l veu t ef fectuer la m a n œ u v r e . 

On r encon t r e é g a l e m e n t des l ev i e r s à d e u x h o m m e s , d o n t l ' u n 

obéit pass ivement à l ' i n i t i a t i ve de l ' a u t r e , en lu i a p p o r t a n t s eu le 

ment le secours de son b r a s ( ' ) . 

Assez souven t on s u b s t i t u e a u levier u n e r o u e c o m p l è t e , m u n i e 

de poignées u n i f o r m é m e n t e s p a c é e s s u r sa c i r c o n f é r e n c e . On r é a 

lise ainsi , p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d u c h e m i n p a r c o u r u , u n a l légement , 

de l'effort à exercer ' . 

692 — Un artif ice p l u s décis i f e n c o r e cons i s t e d a n s l ' e m p l o i de la 

vis ( s ) . On y t r o u v e l ' a v a n t a g e de m u l t i p l i e r l 'effort d e l ' h o m m e 

jusqu 'à le r e n d r e i r r é s i s t i b l e ; à la c o n d i t i o n tou te fo i s q u e l ' e m p l o i 

d 'un pas t r è s faible r e s t e s a n s i n c o n v é n i e n t , e n ce q u i c o n c e r n e le 

degré de r a p i d i t é des m a n œ u v r e s . 

Le défaut qu i n a i t d u r a l e n t i s s e m e n t se t r o u v e d ' a i l l e u r s a t t é n u é 

par celte c i r c o n s t a n c e , q u e ce s y s t è m e p e r m e t , p a r c o m p e n s a t i o n , 

de s u p p r i m e r la p e r t e de t e m p s n é c e s s a i r e à la f e r m e t u r e p r é a l a b l e 

de la valve, q u e le m é c a n i c i e n effectue d ' o r d i n a i r e afin de d i m i n u e r 

la pression s u r le dos du t i r o i r , e t p a r su i t e le f r o t t e m e n t q u i fait 

obstacle à sa p r o p r e a c t i o n . Jl se t r o u v e s u f f i s a m m e n t a r m é , avec le 

changement de m a r c h e à v i s , p o u r pouvo i r e x é c u t e r la m a n œ u v r e 

sous p re s s ion . 

Cet appa re i l s u p p r i m e é g a l e m e n t les t â t o n n e m e n t s a u x q u e l s on 

( l) Kn o u t r e cet a i d e - m é c a n i c i e n p e u t s u p p l é e r le p r e m i e r en cas de syncope o u d e 

défaillance sub i t e , comme, les r è g l e m e n t s l ' e x i g e n t s u r q u e l q u e s b a s s i n s b o u i l l e r s p o u r 

les m o t e u r s d ' e x t r a c t i o n . 

(*) Marié. Annales des Mines, t . NX, 1885. — I l a u d r y . hernie des chemins de fer, t . V. 

— Stevar t . Revue universelle des mines et de la métallurgie, t . XI , p . 6 8 , e t 187(1, 

p. 101. 
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est exposé avec le l ev ie r o r d i n a i r e , p o u r t r o u v e r l ' encoche et v 

i n s é r e r le l o q u e t . 

La va r i a t i on de d é t e n t e dev ien t a l o r s c o n t i n u e , t a n d i s q u e la série 

d e s c r a n s d u l ev ie r r e s t e n é c e s s a i r e m e n t d i s c o n t i n u e . 

Enfin ce s y s t è m e es t i r r é v e r s i b l e en r a i s o n de l 'are-boutement 

des vis l en tes ( ' ) , e t a u c u n effort n ' e s t c a p a b l e de le rejeter en 

a r r i è r e ; ce qu i é c a r t e p o u r le m a c h i n i s t e l ' a p p r é h e n s i o n de ce genre 

d ' a c c i d e n t (n° 6 8 0 ) . 

On a r e p r o c h é au c h a n g e m e n t de m a r c h e à vis d ' engourd i r la 

m a i n d u m é c a n i c i e n p a r sa r o t a t i o n t r o p f r é q u e m m e n t répétée. 

Cet i n c o n v é n i e n t r e s t e s a n s g r a v i t é s u r l es c h e m i n s de 1er; mais il 

dev i en t p l u s s é r i eux avec les m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n , dont les 

m a n œ u v r e s son t i n c e s s a n t e s . L ' e m p l o i d e ce s y s t è m e , ap rès y avoir 

é té i n t r o d u i t , p u i s a b a n d o n n é d ' a p r è s c e mot i f , p a r a i t y reprendre 

f aveur . 

6 9 3 — P o u r ven i r en a ide à la fo rce c o r p o r e l l e d u mécanicien 

d a n s les g r a n d e s m a c h i n e s , u n m o y e n t o u t à fai t décis i f consiste, à 

e m p r u n t e r le s e c o u r s de la v a p e u r ( s ) . On a p p o r t e p a r là un 

a p p o i n t i r r é s i s t i b l e , en a d m e t t a n t la p r e s s i o n d a n s u n cylindre 

a u x i l i a i r e d ' u n d i a m è t r e suff isant . R é d u i t à ce t t e s i m p l i c i t é , le prin

c ipe n e s ' a d a p t e r a i t c o n v e n a b l e m e n t q u ' a u c h a n g e m e n t de marche, 

et n o n à la v a r i a t i o n des c r a n s de d é t e n t e ; c a r , u n e fois engagée, la 

v a p e u r p o u s s e à fond le p i s t on de s e c o u r s . 

' P o u r m e t t r e m i e u x en m a i n u n s e c o u r s a u s s i efficace, on le 

c o m p l è t e p a r l ' ad jonc t ion d ' u n f re in h y d r a u l i q u e (fîg. 388) . Au 

c y l i n d r e à v a p e u r se t r o u v e assoc ié u n c y l i n d r e à e a u glycérinée 

ou à h u i l e , don t les d e u x e x t r é m i t é s s o n t m i s e s en re la t ion au 

m o y e n d ' u n c o n d u i t l a t é r a l , p l u s ou m o i n s é t r a n g l é p a r le j eu d'un 

r o b i n e t . Son p i s ton est m o n t é s u r la m ê m e t ige q u e ce lu i du pré

c é d e n t , et le m o u v e m e n t de ce t o r g a n e fai t p a s s e r le l iqu ide d'une 

face à l ' a u t r e à t r a v e r s le t u b e , e n s u r m o n t a n t ce t te résistance 

v a r i a b l e à vo lon té . On p e u t m ê m e la t r a n s f o r m e r en u n verrou 

( ') Ha ton de la Goupi l l i è i ' e . Traité des mécanismes, p . 3 7 9 . 

(-) G. R i c h a r d . D e s c r i p t i o n d e q u e l q u e s a p p a r e i l s d e c h a n g e m e n t de m a r c h e à vapeur. 

Revue générale des chemins de fer, a o û t 1882 , p . 104. 
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absolu, en f e r m a n t c o m p l è t e m e n t le r o b i n e t ; c a r l ' e au es t i n c o m 

pressible, et les p i s tons se t r o u v e r o n t a l o r s i m m o b i l i s é s . 

Imaginons q u e l 'on d o n n e à la r é s i s t a n c e c r éée p a r le r o b i n e t 

une telle va leu r q u e la p u i s s a n c e de la v a p e u r so i t , à el le s e u l e , 

insuffisante p o u r la v a i n c r e e n m ê m e t e m p s q u e ce l le q u ' o p p o s e la 

Fig. 588. — Verrouil lage hydrau l ique Stirl ing (coupe longi tudinale) . 

dis t r ibut ion , t ou t en r e s t a n t t r è s p r è s d 'y r é u s s i r . Il suffira de l ' ap 

point appor té p a r la force p e r s o n n e l l e d u m é c a n i c i e n , p o u r v a i n c r e 

l 'obstacle et o p é r e r le m o u v e m e n t . Mais à l ' i n s t a n t où la m a i n d u 

machin i s te se r e l â c h e , la v a p e u r se r e t r o u v e d a n s son i m p u i s s a n c e , 

et comm e lu force vive de ce pe t i t a p p a r e i l , q u i a p e u de l a n c é , 

décroit r a p i d e m e n t , le s y s t è m e s ' a r r ê t e assez e x a c t e m e n t d a n s la 

position v o u l u e , s a n s la d é p a s s e r . 

Cependant , il r e s t e là u n e c e r t a i n e c a u s e d ' i n c e r t i t u d e , e t il 

appar tena i t à M. J o s e p h F a r c o t de p o r t e r à sa pe r fec t ion la c o m 

mande des m a c h i n e s , p a r sa be l le i n v e n t i o n d u s e r v o - m o t e u r . 

S E R V O - M O T E T U 

6 9 4 — Le p r i n c i p e d u servo-moteur (*), o u moteur asservi, p e u t 

[') Joseph F a r c o t . Le Servo-moteur ou moteur asservi, i n - 8 D , 1 8 7 3 . — B a r r a u l t . Étude 

historique et comparative du servo-moteur Farcot, 1 8 7 G . — Led ieu (Mise e n m a r c h e 

Farcot-Duclos . Nouvelles mac/unes marines, t . II , p- 2 5 5 , 5 4 5 . — Élude sur les bateaux 

sous-marins, sur les servo-moteurs en général, et en particulier sur les servo-molcurs 

électriques, i n - 4 ° , 1 8 8 8 , n o t e C ) . — S e r v o - m o t e u r JACQUEJIIER. Portefeuille économique des 
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se r é a l i s e r d a n s l ' a p p l i c a t i o n a u m o y e n de types c i n é m a t i q u e s très 

v a r i é s . D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , il cons i s t e à fa i re en sor te que le 

m é c a n i c i e n n ' a i t à f o u r n i r , p o u r l ' e x é c u t i o n de sa vo lonté , qu'un 

effort a b s o l u m e n t ins ign i f i an t , à l ' a ide d ' o r g a n e s appe lé s rênes. Au 

m o m e n t p r é c i s où il cesse ra son i n t e r v e n t i o n , n o n s e u l e m e n t l'ac

t i o n p r o p u l s i v e de la v a p e u r a u x i l i a i r e p r e n d r a fin, m a i s si l'appa

rei l t end à c o n t i n u e r le m o u v e m e n t c o m m e n c é , l ' a c t ion du fluide 

se r e t o u r n e s u b i t e m e n t en a n t a g o n i s m e , de m a n i è r e à dé t ru i r e acti

v e m e n t la force vive q u ' e l l e ava i t a u p a r a v a n t c o m m u n i q u é e , en 

a r r ê t a n t a i n s i l ' a p p a r e i l avec la p l u s g r a n d e p r é c i s i o n . 

P a r m i les m é c a n i s m e s q u i on t é té i m a g i n é s p o u r la réalisation 

de ce t t e p e n s é e , j e m e c o n t e n t e r a i de p r e n d r e ici d e u x exemples . 

Le s e r v o - m o t e u r de la m a c h i n e d ' e x t r a c t i o n d u p u i t s Neyron (') 

es t r e p r é s e n t é p a r la figure 589 et le de s s in s c h é m a t i q u e 390. 

Le lev ier p r i n c i p a l AOB t o u r n e s u r le po in t 0 . Il a c t i o n n e la distribu

t ion d u m o t e u r à l ' a ide d ' i n t e r m é d i a i r e s q u i on t é té s u p p r i m é s sur 

ce c r o q u i s , p o u r p l u s de s i m p l i c i t é . Fm u n p o i n t w d u levier est 

a r t i c u l é e u n e s e c o n d e b a r r e ecco ,̂ o r d i n a i r e m e n t c o u c h é e le long de 

la p r é c é d e n t e , s u r l a q u e l l e la r a p p e l l e u n r e s s o r t , q u a n d on l'en a 

machines, o c t o b r e 1874. — S e r v o - m o t e u r F o u q u e m b e r g . Ibidem, 5 e s é r i e , t. XIV, p. 109. 

•— S e r v o - m o t e u r G o f f i n t . S t evu r t . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 

t. XL, p . (18. — S e r v o - m o t e u r W . Champ . Gus tave R i c h a r d . D e s c r i p t i o n de que lques appa

r e i l s de c h a n g e m e n t de m a r c h e . Revue générale des chemins de fer, 2° s é r i e , t. V, p . 105. 

— S e r v o - m o t e u r du Mytho. A r m e n g a u d . Publication industrielle, t . XXV. — Servo

m o t e u r a p p l i q u é aux l o c o m o t i v e s et aux m a c h i n e s m a r i n e s . Génie civil, t . XIV, p . 155. 

— B a u d r y . C h a n g e m e n t de m a r c h e à b r a s avec c o n t r e p o i d s d e v a p e u r . Annales des 

Mines, 7° s é r i e , t . XX, p . 105 . — A p p a r e i l Clair p o u r l ' a s s e r v i s s e m e n t des machines 

d ' e x t r a c t i o n . Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale 

de Saint-Etienne, 1800, p . 178 . — Gaud i l l on . Les machines à gouverner à bord des 

navires à vapeur. — Mises e n t r a i n à v a p e u r Maze l inc , D u p u y de Lôme, Jassel , llaud-

s lay, e t c . B i e n a y m é . Machines marines, p . 233 e t 2 6 5 . — Mises e n t r a i n à v a p e u r . Lediou. 

Nouvelles machines marines, t . IL p . 2 3 1 . — La marine à l'Exposition de 1878, public 

e n 1879 p a r l e M i n i s t è r e d e la m a r i n e . — H i r s c h . Machines et appareils de la méca

nique générale. E x p o s i t i o n de 1 8 7 8 , g r o u p e VI, c l a s se 54 , p . 270 . — Rouleaux, l e 

Constructeur. T r a d u c t i o n p a r Debize , p . 9 5 7 . — T i m m e r m a n s . Étude sur les machinée 

d'extraction à délente, in -8° , 1877, p . 69 . — Comptes rendus de l'Académie des sciences, 

t.. LXXX, p 1470 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Ètienne, d é c e m b r e 1876 , p . 7. — Revue universelle des mines et de 

la métallurgie, 1™ s é r i e , t. XL, p . 1 0 1 . — Bulletin technologique des anciens Élèves des 

Écoles d'Arts et Métiers, j u i l l e t - a o û t 1884. 

f1] Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Sainl-

Élienne, 1876 , p . 7 ; f é v r i e r 1877, p . 20 . 
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en a'wfi' le pe t i t lev ier . L ' e x t r é m i t é {i q u i v ien t e n [s', t i r e à e l le y e t 

ô en Y et Le t i r o i r d é m a s q u e p a r là l 'orifice de d r o i t e . La v a p e u r 

presse de ce côté le p i s t on D, q u ' e l l e p o u s s e ve r s la g a u c h e , en fai

sant bascu le r le g r a n d lev ier OA d a n s la d i r e c t i o n m ê m e où le m a c h i 

niste a inc l iné la b a r r e M . 

Quand le s y s t è m e AOBVwJS' est p a r v e n u , s o u s l ' in f luence de ce t t e 

poussée, d a n s la s i t u a t i o n À j O B j a ' , ^ ' , , le m é c a n i c i e n j u g e a n t q u e 

la d i s t r ibu t ion d u m o t e u r es t s u f f i s a m m e n t modif iée , l â c h e la 

ma in ; et le r e s s o r t r a p p e l l e a u s s i t ô t a ' ^ f J ' , e n ^ w ^ , . La d i s t a n c e 

0[3 (qui a é té , p o u r p l u s de c l a r t é , e x a g é r é e à de s se in s u r la figure), 

est en réa l i té assez faible p o u r q u e (S, diffère t r è s p e u de p. Le t i ro i r 

se t rouve d o n c r a m e n é à sa p o s i t i o n n o r m a l e , e t cesse d e f o u r n i r 

écartée et q u ' o n l ' a b a n d o n n e à e l l e - m ê m e . Son e x t r é m i t é ¡3 c o m 

mande , au m o y e n d ' u n e t r i n g l e {5y, 1° t ige du t i r o i r n o r m a l d e 

dis t r ibut ion d ' u n c y l i n d r e a u x i l i a i r e , d a n s l eque l j o u e le p i s t o n D. 

Celui-ci, pa r sa t ige UC et la b ie l l e CM, a t t a q u e la q u e u e d u 

levier AOR, de m a n i è r e à le m o u v o i r (et avec lu i la d i s t r i b u t i o n ) 

d'après les i m p u l s i o n s q u e l u i i m p r i m e r a , a ins i q u e n o u s a l l o n s 

l 'expliquer, la vo lon té d u m é c a n i c i e n . 

Ce de rn ie r ag i t s u r la po ignée a, et l ' é c a r t é en a', p o u r a m e n e r 
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i ! 

il 

i l 
1 ) 2 ^ D 

F ig . ôyo. — S e r v o - m o t e u r ( f i gure s chémat ique ) . 

e t l ' i m m o b i l i s e r a u c o n t r a i r e d a n s la p o s i t i o n q u ' i l vient d'at

t e i n d r e . 

En effet, s u p p o s o n s q u e D, t e n d e à p r o l o n g e r son m o u v e m e n t pour 

p a r v e n i r en D s , en a m e n a n t le r e s t e d u s y s t è m e e n D,CsBjOAjaj(i)s3,7,5v 

Le r é s u l t a t s e r a i t de d é m a s q u e r la l u m i è r e d e g a u c h e , en admettant 

la v a p e u r s u r la face g a u c h e d u p i s t o n D 2 , e t o p é r a n t la condensa

t i on s u r la face d r o i t e . Ce d e r n i e r a u r a d o n c t e n d a n c e à rebrousser 

d e la v a p e u r p a r la l u m i è r e de d r o i t e . A la vé r i t é cel le q u i est déjà 

e n t r é e t e n d r a i t à c o n t i n u e r l ' a c t ion c o m m e n c é e , c l à pous se r le pis

t o n D, ve r s la g a u c h e ; m a i s a u s s i t ô t u n a n t a g o n i s m e va se produire, 
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chemin dès qu ' i l a d é p a s s é la p o s i t i o n v o u l u e , ce q u i a s s u r e la p r é 

cision de l ' a r rê t . 

695 — La C o m p a g n i e d u c h e m i n de fer d e l 'Oues t a é t u d i é u n 

Fi£. 591 . - - C h a n g e m e n t d e m a r c h e à v a p e u r d e la C o m p a g n i e d e l 'Oues t ( é l é v a t i o n ) . 

servo-moteur for t i n g é n i e u x , q u i se l i m i t e l u i - m ê m e , en m ê m e 

temps qu ' i l a c t i onne l e m é c a n i s m e de c h a n g e m e n t de m a r c h e . Il 

Fiy . — C h a n g e m e n t d e m a r c h e à v a p e u r d e lu C o m p a g n i e d e l 'Oues t . 

( F i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

s 'arrête s p o n t a n é m e n t a u p o i n t q u ' a m a r q u é , le m é c a n i c i e n en 

enc lenchant sa m a n e t t e . Cet a p p a r e i l es t r e p r é s e n t é p a r la f igure 591 

et le c roqu i s s c h é m a t i q u e 592 ( '). 

Au m o m e n t où l ' on t i re v e r s la g a u c h e la m a n e t t e E, el le 

(') Génie civil, t . XVI, p . ! ) " . 
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r e p o u s s e à d ro i t e la p a r t i e s u p é r i e u r e du l ev ie r 1), d o n t l'extrémité, 

i n f é r i e u r e j o u e p o u r le m o m e n t le rô le de po in t fixe, se trouvant 

ca lée p a r la r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e à son d é p l a c e m e n t le varlet de 

c h a n g e m e n t de m a r c h e Y. La t r i n g l e a m a n œ u v r e donc vers la 

g a u c h e le t i ro i r B d u c y l i n d r e à v a p e u r A, et o u v r e d a n s le sens 

c o n t r a i r e le r o b i n e t v e r r o u i l l e u r C d u c y l i n d r e h y d r a u l i q u e . La 

v a p e u r a d m i s e s u r la d r o i t e d u p i s t o n , t i r e ve r s la g a u c h e la tige ¡3 

de ce d e r n i e r , e t en lève la b a r r e de r e l evage q u i es t ar t iculée au 

v a r l e t en G. Mais p a r cela m ê m e , la t r i ng l e y p o u s s e a lo r s vers la 

g a u c h e la p a r t i e i n f é r i e u r e d u l ev ie r D, d o n t l ' e x t r é m i t é supérieure 

se t r o u v e a c t u e l l e m e n t fixée p a r le c r a n d a n s l eque l on a enclenché 

la m a n e t t e . La b a r r e a es t d o n c m a i n t e n a n t t i r é e en sens inverse. 

El le r e f e r m e le v e r r o u h y d r a u l i q u e C, e t m e t le t i r o i r B à la conden

s a t i o n . 

P o u r ê t r e s ens ib l e aux p l u s pe t i t s d é p l a c e m e n t s , ce t i roir doit 

n ' a v o i r q u ' u n fa ible r e c o u v r e m e n t . Dès l o r s , p o u r évi ter que la 

v a p e u r p u i s s e ê t r e a d m i s e s o u s l ' i n f luence d e pe t i t e s incertitudes 

en d e h o r s des m a n œ u v r e s v o l o n t a i r e s , ou s u p e r p o s e à cet organe un 

second t i r o i r c o m m a n d é p a r le m ê m e m o u v e m e n t , m a i s dont la 

c o u r s e et le r e c o u v r e m e n t son t d o u b l e s d u p r é c é d e n t . 

M. J o s e p h F a r c o t s 'es t p r é o c c u p é de son côté d e ces petites per

t u r b a t i o n s . P o u r év i t e r d a n s ses s e r v o - m o t e u r s les f ré t i l lements qui 

s o n t i név i t ab l e s avec l ' e m p l o i d ' u n f luide é l a s t i q u e comme la 

v a p e u r et d ' u n c y l i n d r e à h u i l e , i l d e m a n d e la force motr ice , non 

p l u s à l ' ac t ion d i r e c t e d e ce t t e v a p e u r , m a i s à ce l le d ' u n e certaine 

q u a n t i t é d ' e a u m i s e p a r el le s o u s p r e s s i o n , e t d o n t la commande 

d e v i e n t g é o m é t r i q u e en r a i s o n de l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é de ce liquide. 

Cette t r a n s f o r m a t i o n es t d ' a i l l e u r s fac i le , c a r l e s servo-moteurs 

f o n c t i o n n e n t t o u j o u r s à p le ine p r e s s i o n , et s a n s e x p a n s i o n élastique 

d e la v a p e u r . 
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D I S T R I B U T I O N S A D E U X E X C E N T R I Q U E S 
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«96 — Nous avons a b o r d é , d a n s le. c h a p i t r e p r é c é d e n t , t r o i s 

questions é t r o i t e m e n t c o n n e x e s : la d é t e n t e v a r i a b l e , le c r a n d ' a r r ê t , 

le c h a n g e m e n t de m a r c h e . Nous a v o n s , p a r l a p e n s é e , s é p a r é en 

deux par t i es le m é c a n i s m e d e s t i n é à r é a l i s e r ces d ive r se s m a n 

œuvres . L ' une de ses e x t r é m i t é s est d i s p o s é e p o u r s u b i r d i r ec t e 

ment la c o m m a n d e d u m a c h i n i s t e ; n o u s l ' a v o n s é t u d i é e en dé t a i l , 

et n 'avons p l u s à y r e v e n i r . L ' a u t r e es t d e s t i n é e à i n f l uence r i m m é 

diatement la v a p e u r en v u e d u r é s u l t a t v o u l u . Nous lui c o n s a c r e 

rons le p r é sen t c h a p i t r e , a ins i q u e les d e u x s u i v a n t s . 

Le p r e m i e r s y s t è m e q u e n o u s e n v i s a g e r o n s à ce t é g a r d est ce lu i 

des pieds-de-biche, ou des becs-de-cane. Il r é s o u t le p r o b l è m e d u 

changement de m a r c h e , m a i s n o n les d e u x a u t r e s . Son e m p l o i 

serait a u j o u r d ' h u i t o u t à fai t s u r a n n é , m a i s sa d e s c r i p t i o n f o r m e le 

point de dépa r t n a t u r e l des a p p a r e i l s p l u s c o m p l e t s et p l u s pe r 

fectionnés. 

Considérons d ' a b o r d le cas d ' u n e d i s t r i b u t i o n à t i r o i r n o r m a l , et 

par conséquen t , s a n s d é t e n t e . L ' e x c e n t r i q u e do i t ê t r e a l o r s ( 1 1 ° 621 ) 

calé à 90 degrés en avant de la m a n i v e l l e m o t r i c e ( ' ) . Il suffit, p a r 

(') Rappelons q u e cet é n o n c é s u p p o s e e s s e n t i e l l e m e n t la t r a n s m i s s i o n d i r e c t e (n° 622) , 

et qu 'avec la c o m m a n d e i n v e r s e , t o u s l e s t e r m e s de c e t t e e x p l i c a t i o n s e r a i e n t i n t e r v e r t i s . 
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Fi£ . 3 0 5 . — S y s t è m e d e s b e c s - d e - c a n e ( é l é v a t i o n ) . 

a r t i c u l é e à u n e b ie l l e de r e l evage q u e l 'on a c t i o n n e à l 'aide du 

s y s t è m e é t u d i é c i -dessus ( f ig . 3 8 7 ) . En t i r a n t s u r ce t te bielle, on 

re lève la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e i n f é r i e u r e , j u s q u ' à l ' a l ignement du 

t i r o i r . E n l a i s s a n t a u c o n t r a i r e r e v e n i r le s y s t è m e sous l 'action de 

la p e s a n t e u r , on fait r e t o m b e r la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e supérieure 

d a n s sa p r e m i è r e p o s i t i o n . 

Celle des d e u x b a r r e s q u e l 'on a m è n e en s i t u a t i o n , saisit l'extré

m i t é de la b ie l le d u t i r o i r à l ' a ide d ' u n e selle à enfourchement, que 

l ' on m e t à cheva l s u r ce b o u t o n . L 'on a so in de m u n i r cette 

e n c o c h e d ' a p p e n d i c e s évasé s , q u i s o n t d e s t i n é s à faci l i ter la prise, 

m a l g r é les d é r a n g e m e n t s i n é v i t a b l e s q u i a c c o m p a g n e n t la trans

p o s i t i o n d u t i r o i r . Il suffit q u e le b o u t o n se t r o u v e c o m p r i s entre 

les d e u x b r a n c h e s d e ce t te so r t e d ' e n t o n n o i r , p o u r q u ' i l parvienne 

s û r e m e n t a u fond d a n s son m o u v e m e n t re la t i f . 

c o n s é q u e n t , l o r s q u ' u n e m a c h i n e e s t a u r e p o s , de p o r t e r les yeux 

s u r ces d e u x o r g a n e s , p o u r s avo i r à l ' a v a n c e d a n s q u e l sens se pro 

d u i r a le m o u v e m e n t , l o r s q u e l ' on d o n n e r a la v a p e u r avec le régu

l a t e u r . Si d o n c on d i spose à la fois s u r l ' a r b r e , n o n p lu s un seul, 

m a i s d e u x e x c e n t r i q u e s s u i v a n t les d e u x r a y o n s q u i son t perpendi

c u l a i r e s à la m a n i v e l l e , on n ' a u r a q u ' à e m b r a y e r l ' u n quelconque 

d ' e n t r e e u x avec le t i r o i r , en d é b r a y a n t l ' a u t r e , p o u r dé te rminer à 

vo lon té la m a r c h e e n a v a n t ou la m a r c h e e n a r r i è r e a u m o m e n t de 

l ' o u v e r t u r e de la va lve . 

À cet effet, les e x t r é m i t é s des d e u x b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e (fig. 5931 

son t r e l i é e s e n t r e e l les à l ' a ide d ' u n e b r i d e . La b a r r e supé r i eu re est 
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Ce système s ' é tend f a c i l e m e n t a u cas d ' u n e m a c h i n e à d é t e n t e . 

Il suffit a lors (n° 624) de c a l e r les d e u x e x c e n t r i q u e s d ' u n cô té e t 

de l 'autre de la m a n i v e l l e m o t r i c e à la d i s t a n c e 90° 4 - a , si a d é s i g n e 

l 'avance a n g u l a i r e . Le b r a s de m a n i v e l l e f o r m e a i n s i le p r o l o n g e -

de la bissectr ice de l ' a n g l e 180 — 2a q u e c o m p r e n n e n t e n t r e e l l es 

les deux excen t r i c i t é s . 

697 — S t e p h e n s o n a eu l ' i dée (') de s u p p r i m e r , d a n s la d i s p o 

sition p récéden te , les becs-de-cane et la t r i n g l e a r t i c u l é e qu i r é u n i t 

les deux b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e . 11 les r e m p l a c e p a r u n e coulisse en 

arc de cercle ( 2 ) , q u i r é u n i t les e x t r é m i t é s de ces d e r n i è r e s 

(tig. 394). Un coulisseau a d a p t é à l ' e x t r é m i t é de la b i e l l e d u t i r o i r 

peut gl isser , o u , s u i v a n t l ' e x p r e s s i o n c o n s a c r é e , coulisser d a n s 

cette r a i n u r e . Sa pos i t i on d é t e r m i n e à c h a q u e i n s t a n t ce l le d u 

t iroir sur sa g l a c e . 

La coul isse es t s u s p e n d u e à la b i e l l e d e r e l e v a g e , so i t p a r s o n 

(') M. P ichau l t r e p o r t e à W . Howe l ' o r i g i n e d e ce t t e a d m i r a b l e d i s p o s i t i o n [Appareils 

de distribution par tiroirs, p . 157) . 

( s) Ph i l l ips . T h é o r i e de la c o u l i s s e d e S t e p h e n s o n . Annales des Mines, 5° s é r i e , t.. I I I , 

1854. — Zeuner [Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize e t Mér i jo t , p . 6 4 . 

— Civil Ingénieur, 1830 -1857 ) . — P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, 

1888, p . 108 et 157. — Coste et M a n i q u e t . Traité pratique des épures de distribution, 

p. 236. — S p i n e u x . Traité des distributions, p . 1 3 8 . — Cal lón. Cours de machines, 

t. I l , p . 224. — Couche . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de 

fer, t. I I I , p . 3 3 1 . — L e d i e u . R é g u l a t i o n de* t i r o i r s . Comptes rendus de l'Académie 

l 2 

c o i i I S S I : m : S I I : I M I I : \ S O % 

F¡£í. 394 . — C o u l i s s e d e S t e p h e n s o n ( é l é v a t i o n ) . 
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e x t r é m i t é i n f é r i e u r e , so i t le p l u s s o u v e n t p a r le m i l i e u ('). Ce der

n i e r m o d e est p l u s s y m é t r i q u e . Le p r e m i e r p r é s e n t e l'avantage 

d ' a l l onge r la b a r r e de s u s p e n s i o n , c i r c o n s t a n c e d o n t nous recon

n a î t r o n s p l u s lo in l 'u t i l i té ( s ) . 

L ' emplo i de la cou l i s se a s s u r e p l u s c o m p l è t e m e n t q u e le système 

des p ieds-de-biche l ' a r r i vée d u b o u t o n d u t i r o i r à fond de course 

d a n s les e n s e l l e m e n t s d e s b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e . Mais, en outre, 

cet te i nnova t i on c o m p l è t e le s y s t è m e de la m a n i è r e la p lu s remar

q u a b l e , e n p e r m e t t a n t de r é a l i s e r , e n m ê m e t e m p s q u e le change

m e n t de m a r c h e , le c r a n d ' a r r ê t e t la d é t e n t e v a r i a b l e . 

6 9 8 — Cons idé rons d ' abo rd u n t i r o i r n o r m a l , e t deux excentri

c i tés d i r e c t e m e n t opposées s u i v a n t la p e r p e n d i c u l a i r e à la mani

velle m o t r i c e . I m a g i n o n s q u e l ' on e x é c u t e s e u l e m e n t la moitié du 

r e l e v a g e , de m a n i è r e à loger le c o u l i s s e a u p r é c i s é m e n t au milieu 

de la c o u l i s s e ; pos i t ion q u e l 'on appe l l e assez i m p r o p r e m e n t le 

point mort de c e t t e d e r n i è r e . 

Dans ces c o n d i t i o n s , il y a s y m é t r i e pa r fa i t e de p a r t et d 'autre ('). 

Tou tes les c o n s é q u e n c e s de la l i a i son q u i u n i t le coul isseau avec 

l ' excen t r i que s u p é r i e u r se r e p r o d u i s e n t e x a c t e m e n t , m a i s en sens 

i n v e r s e , avec l ' e x c e n t r i q u e i n f é r i e u r . E n effet, l es deux centres 

d ' excen t r i c i t é se m e u v e n t s u r l e u r t r a j e c t o i r e c i r c u l a i r e commune 

avec des v i tesses éga les et é g a l e m e n t i n c l i n é e s , m a i s d a n s des sens 

opposés en p r o j e c t i o n . La s o m m e a l g é b r i q u e ' des déplacements 

h o r i z o n t a u x du c o u l i s s e a u est d o n c e x a c t e m e n t n u l l e . Ce boulon 

des sciences, t . LXXX1I, p . 1 3 2 . — D e s m o u s s e a u x de Givré . Théorie de la coulisse de 

Stephenson, i n - 8 n . 

l i e d t e n b a c h e r . S u r les d i s t r i b u t i o n s à c o u l i s s e [CAvil Ingénieur, t . II , p . 2 0 2 ; III, 10. 

1 5 5 . — Gezetze des Locomotivbaues. M a n n h e i m , 1885 ) . — W e i s s b a c h . Ingenieur und 

Maschinen Mechanik, t . III- — B a u s c h i n g e r . Indicator Versuche an Lokomotiven, in-i°, 

Leipzig, 1808 . — Z e u n y . Berg und Hüttenmännisches Jahrbuch der K. K. Schenmitzer 

Bergakademie, t . VIII , 1859 . — Zeech . Zeitschrift des cesterreichischen Ingenieur 

Vereines, 1 8 5 5 . — A. B i g g . A praclical Treatise on the steam engine. Londres , 1878. 

— E d w a r d Covvling W e l c h . Designing valve gearing, i n - 1 2 , p . 1 0 5 . 

( ') Pa r fo i s m ê m e p a r u n p o i n t q u e l c o n q u e ; m a i s on r i s q u e p a r là de s ' engager dans 

d ' a s sez l o n g s t â t o n n e m e n t s p o u r le r é g l a g e d e l a d i s t r i b u t i o n . 

( s) Voy. il" 790. 

( 5) J e r a p p e l l e e n c o r e q u e , j u s q u ' à ce q u e n o u s a r r i v i o n s a u chap . XLIV, toutes 

les t h é o r i e s s u p p o s e n t les b ie l l e s i n f i n i e s . 
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reste par su i te i m m o b i l e d a n s l ' e s p a c e , et l ' on a a ins i r é a l i s é le 

cran d 'a r rê t . 

Il n 'en est p l u s r i g o u r e u s e m e n t de m ê m e d a n s u n e m a c h i n e à 

détente, dont les e x c e n t r i c i t é s c o m p r e n n e n t e n t r e e l les l ' ang le 

180 — 2a ( ' ) . Les v i tesses des deux c e n t r e s d ' e x c e n t r i q u e son t e n c o r e 

égales, mais el les o c c u p e n t s u r l e u r t r a j e c t o i r e c i r c u l a i r e des p o s i 

tions qui ne sont p l u s d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é e s . L e u r s i n c l i n a i s o n s 

sur l 'hor izontale son t d o n c d i f fé ren tes , a ins i p a r s u i t e q u e l e u r s 

projections, don t la s o m m e a l g é b r i q u e ne s e r a p l u s n u l l e . Il en 

résulte que le c o u l i s s e a u p lacé a u p o i n t m o r t de la c o u l i s s e n e 

reste pas i m m o b i l e , c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t . Le cran d'arrêt 

rigoureux se t r o u v e a lo r s r e m p l a c é p a r la marche au point mort (°) ; 

le t i roir é p r o u v a n t e n c o r e c e r t a i n s d é p l a c e m e n t s peu é t e n d u s , de 

part et d ' a u t r e de sa s i t u a t i o n n o r m a l e . 

Il ne s 'ensui t p a s a priori q u ' i l do ive p o u r cela y avo i r d é m a s -

quement de la l u m i è r e , c a r le t i r o i r p r é s e n t e des r e c o u v r e m e n t s 

extérieurs r d ' a u t a n t p l u s l o n g s (éq. 1 1 , p . 83) q u e l ' a v a n c e a n g u 

laire a est p lu s i m p o r t a n t e , c l q u e la m a r c h e au p o i n t m o r t q u i 

en est la c o n s é q u e n c e dev i en t p l u s p r o n o n c é e . 

G99 — Re levons m a i n t e n a n t la c o u l i s s e , de m a n i è r e q u e le 

coulisseau n ' o c c u p e e x a c t e m e n t n i les fonds , ni le m i l i e u , m a i s 

divers points i n t e r m é d i a i r e s s u c c e s s i v e m e n t . Se lon q u ' i l se t r o u 

vera p lus ou m o i n s , soi t p r è s d u m i l i e u , où le b a l a n c e m e n t se 

trouve a n n u l é , sous la r é s e r v e p r é c é d e n t e , soi t des e x t r é m i t é s , p o u r 

lesquelles l ' in f luence de l ' u n des e x c e n t r i q u e s d i s p a r a î t t o t a l e m e n t , 

en laissant l ' a u t r e g o u v e r n e r u n i q u e m e n t la d i s t r i b u t i o n , l ' excur 

sion du cou l i s seau v a r i e r a p l u s ou m o i n s de son côté d a n s l ' u n e 

ou l ' au t re des deux a l l u r e s . Il en d é c o u l e , c o m m e n o u s le s a v o n s , 

la var ia t ion de la d é t e n t e . 

70O — Le m o d e de m o n t a g e de l ' a p p a r e i l d o n n e n a i s s a n c e à 

('] Ou p lus g é n é r a l e m e n t 1 8 0 — ( a + a'), l o r s q u ' u n e des d e u x m a r c h e s es t a v a n t a g é e 

au dé t r iment de l ' a u t r e p a r l ' emplo i d ' a n g l e s do c a l a g e i n é g a u x . 

(-) Oue nous é t u d i e r o n s avec d é t a i l d a n s le S 4 d u p r é s e n t c h a p i l r e . 
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e u x , les b a r r e s se c r o i s e n t et se d é c r o i s e n t a l t e r n a t i v e m e n t dans le 

c o u r s de c h a q u e r o t a t i o n ; ce m o u v e m e n t , a m e n a n t t o u r à tour les 

c e n t r e s d ' e x c e n t r i c i t é à se t r o u v e r l ' u n a u - d e s s u s de l ' au t r e , tandis 

q u e la cou l i s se n ' é p r o u v e pas ce m ê m e r e t o u r n e m e n t de haut eu 

b a s . La d é s i g n a t i o n d u t ype doit, d o n c se p r é c i s e r d 'après une 

s i t u a t i o n b i e n d é t e r m i n é e . On c h o i s i t à cet effet ce lu i des points 

m o r t s de la m a n i v e l l e m o t r i c e , p o u r l e q u e l l ' ang l e des excentri

c i t é s 180 — 2a t o u r n e son o u v e r t u r e d u côté de la coulisse. C'est 

a l o r s q u e les b i e l l e s , s u i v a n t q u ' e l l e s s o n t à p e u p r è s parallèles ou 

d e u x t ypes d i s t i n c t s , q u i sont d i t s à barres ouvertes ou à barres 

croisées. 

Il e s t essen t ie l d e r e m a r q u e r q u e , avec l ' u n q u e l c o n q u e d'entre 
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Fiff. 5 9 7 . 

sa position d ro i t e , e t p a r le c r o q u i s 5 9 6 d a n s la s i t u a t i o n c r o i s é e . 

Le système d e s b a r r e s c ro i s ée s se voi t s u r l a figure 5 9 7 avec la 

Fig-. 5 9 8 . 

position en t re -c ro i sée , e t s u r la figure 5 9 8 d a n s sa s i t u a t i o n d r o i t e . 

701 — Il est facile d e t r o u v e r la loi d u m o u v e m e n t qu i es t c o m 

muniqué au t i ro i r p a r la c o u l i s s e de S t e p h e n s o n , s o u s la fo rme 

simple qu i convien t a u c a s des b ie l les inf inies ( ' ) . 

( l Celte q u e s t i o n s e r a r e p r i s e a u c h a p . XLV, e u t e n a n t c o m p l u de l ' ob l i qu i t é d e s 

bielles. 

bien ent re-croisées , f o u r n i s s e n t les d e u x s y s t è m e s à b a r r e s o u v e r t e s 

ou à bar res c ro i sées . 

Le type des b a r r e s o u v e r t e s e s t r e p r é s e n t é p a r la figure 5 9 5 d a n s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



106 MACHINES A VAPEUR. 

Fig . 399. 

m e n t ho r i zon ta l r i g o u r e u s e m e n t éga l à la p ro j ec t ion horizontale 

de l ' a r c de ce rc l e q u e d é c r i t l ' e x c e n t r i c i t é E . Or, ce dernier 

c o n s t i t u e le m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l , d o n t l ' é longa t ion est repré

sen t ée p a r la fonc t ion : 

(1) a sin (ç -+- a), 

d a n s l a q u e l l e a d é s i g n e l ' é l o n g a t i o n m a x i m u m en g r a n d e u r absolue, 

e t a l ' ang l e de c a l a g e (Voir l ' éq . 1 4 , p . 8 4 ) , ou e n c o r e : 

(2) b sin ? -t- c cos ?. 

Son a c c r o i s s e m e n t é l é m e n t a i r e s e r a p a r c o n s é q u e n t : 

(3) [b cos 9 — c sin <p) dç . 

P u i s q u e le p o i n t C de la cou l i s se es t m a i n t e n u fixe, tous les 

a u t r e s p o s s è d e n t des vi tesses p r o p o r t i o n n e l l e s à l e u r distance à ce 

c e n t r e d e r o t a t i o n . Le c o u l i s s e a u , d a n s sa pos i t ion quelconque M. 

é p r o u v e r a d o n c u n d é p l a c e m e n t h o r i z o n t a l , q u i sera le produit du 

I m a g i n o n s (fig. 599) q u e l 'on d é s a r t i c u l e e n C l ' assemblage de 

l a c o u l i s s e et de la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e E ' C . Effec tuons un mouve

m e n t é l é m e n t a i r e de l ' a r b r e 0 , en maintenant fixe dans l'espace 

le point C La b ie l l e EG, é t a n t inf in ie , t r a n s m e t en C un déplace-
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( l) Nous ne c o n s i d é r o n s ici q u e les d é p l a c e m e n t s h o r i z o n t a u x , les seu l s q u i i n t e r 

v iennent d a n s la q u e s t i o n . La b i e l l e de s u s p e n s i o n est, s u p p o s é e inf inie c o m m e les a u t r e s . 

précédent pa r u n c e r t a i n rappor t , d e r a y o n s . Il p r é s e n t e r a , p a r s u i t e , 

la même forme a n a l y t i q u e (3) , avec d ' a u t r e s coefficients bi; cl. 

Actuel lement , fixons d a n s l ' e s p a c e le p o i n t C, et fa i sons t o u r n e r 

autour de lu i la cou l i s s e , j u s q u ' à fa i re r e j o i n d r e p a r C l ' e x t r é m i t é 

de la l iarre qu i s 'est d é r o b é e , en r a i s o n d e la r o t a t i o n de son ex t ré 

mité E' a u t o u r de 0 . Cette o p é r a t i o n r e s t e p o s s i b l e s a n s d é r a n g e r C, 

puisque le r é s u l t a t es t en r é a l i t é c o m p a t i b l e avec la p e r m a n e n c e 

des liaisons q u e n o u s avons m o m e n t a n é m e n t d i s jo in t e s , et q u e n o u s 

voulons m a i n t e n a n t r é t a b l i r ( '). 

Pour r egagne r l ' e x t r é m i t é de la b a r r e E ' C , le po in t C de la cou

lisse doit exécu te r u n m o u v e m e n t h o r i z o n t a l éga l à ce lu i q u i a 

éloigné de lu i le b o u t de la b a r r e , o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , 

son au t re e x t r é m i t é E' . Or ce d e r n i e r e s t é g a l e m e n t u n m o u v e m e n t 

s inusoïdal , de m ê m e a m p l i t u d e t o t a l e et de c a l a g e dif férent . 11 a 

donc encore u n e e x p r e s s i o n d e la f o r m e (3), avec des coefficients 

distincts b2. c r 

Dans ce m o u v e m e n t de r o t a t i o n de la c o u l i s s e a u t o u r d u p o i n t C 

maintenu fixe, les d é p l a c e m e n t s s o n t e n t r e e u x c o m m e les d i s t a n c e s 

des points c o n s i d é r é s à ce c e n t r e . Celui de M se d é d u i r a p a r s u i t e 

du p récéden t en le m u l t i p l i a n t p a r u n c e r t a i n r a p p o r t de r a y o n s , 

qui t r a n s f o r m e ses coefficients en r 5 . 

Actuel lement il dev ien t poss ib le de r é t a b l i r l ' a r t i c u l a t i o n C . Le 

coulisseau M a é té a m e n é , p a r la s u c c e s s i o n de ces deux o p é r a t i o n s , 

à la s i tua t ion rée l l e où le c o n d u i t en r é a l i t é le m é c a n i s m e , q u a n d 

rien ne vient a l t é r e r son f o n c t i o n n e m e n t . Le d é p l a c e m e n t r é s u l t a n t 

étant égal à la s o m m e a l g é b r i q u e des d e u x p r é c é d e n t s , r e p r o d u i t 

encore l ' express ion (3) avec les coefficients H - £>_, c, + c_, et p a r 

conséquent son i n t é g r a l e r e s t e c o n f o r m e a u t y p e (2). 

Mais t ou t e exp res s ion l i n é a i r e de ce g e n r e en sin a e t cos y p e u t 

inversement se r e m e t t r e s o u s la p r e m i è r e fo rme (1) : 

a! sin H - « ' ) , 

avec des c o n s t a n t e s a', a! q u i r é s u l t e r o n t ici d e t ous les é l é m e n t s 
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d u c a l c u l précédent , . On voit p a r là q u e la c o u l i s s e de Stephenson, 

t o u t c o m m e le s y s t è m e de la d é t e n t e fixe, c o m m u n i q u e au tiroir 

u n m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l , q u i r é s u l t e r a i t d i r e c t e m e n t d 'un excen

t r i q u e fictif u n i q u e , v a r i a b l e de ca l age e t d ' a m p l i t u d e d'après la 

pos i t i on q u e le c o u l i s s e a u o c c u p e d a n s la c o u l i s s e . 

Ains i d o n c r i e n n ' e s t c h a n g é d a n s les lo i s de la distribution 

p a r t i r o i r u n i q u e , si ce n ' e s t q u e ses é l é m e n t s , au lieu d'èlrc 

i m m u a b l e s , on t a c q u i s u n e é l a s t i c i t é q u i les m e t à la disposition 

d u m a c h i n i s t e p o u r fa i re v a r i e r le d e g r é d e d é t e n t e . 

• 

7 0 2 — Ce r e m a r q u a b l e a p p a r e i l p r é s e n t e u n inconvénient 

s é r i e u x . Il modif ie les a v a n c e s à l ' a d m i s s i o n ; e t m ê m e il ne 1RS 

a l t è r e p a s é g a l e m e n t tou tes les d e u x , de s o r t e q u e cet élément si 

dé l i ca t v ien t affecter d ' u n e m a n i è r e di f férente les deux courses 

a l t e r n a t i v e s d u p i s t o n . 

P o u r noirs en c o n v a i n c r e , e n v i s a g e o n s le s y s t è m e au moment du 

p a s s a g e de la m a n i v e l l e p a r l e p o i n t m o r t . Le t i r o i r démasque alors 

e x a c t e m e n t l ' avance à l ' a d m i s s i o n . Effec tuons in s t an tanémen t un 

c e r t a i n r e l evage de la c o u l i s s e . Ce m o u v e m e n t n ' é t an t pas une 

r o t a t i o n p u r e et s i m p l e de la c o u l i s s e a u t o u r d u cou l i s seau , déran

ge ra ce lu i -c i de sa s i t u a t i o n a c t u e l l e . Le t i r o i r le su i t et cesse dès 

l o r s d 'a f f leurer e x a c t e m e n t a u m ê m e p o i n t q u e tou t à l'heure. 

L ' a v a n c e est d o n c m o d i f i é e ( ' ) . 

Je d i s en s econd l i eu q u e l ' a l t é r a t i o n q u ' e l l e s u b i t n 'est pas la 

m ê m e p o u r les d e u x e x t r é m i t é s . C h e r c h o n s e n effet le centre in

s t a n t a n é d ' u n m o u v e m e n t i n f i n i m e n t p e t i t de relevage (*). Le dépla

c e m e n t q u e s u b i t a l o r s la c o u l i s s e est défini p a r c eux de ses extré

m i t é s . Or ces p o i n t s son t a r t i c u l é s a u x b i e l l e s d 'excent r ique , dont 

l ' a u t r e b o u t r e s t e fixe avec l ' a r b r e q u i es t , e n ce m o m e n t , supposé 

i m m o b i l e . Les e x t r é m i t é s de la c o u l i s s e d é c r i v e n t donc des cercles, 

(') N o u s v e r r o n s d a n s le c l i ap . XLV q u ' a v e c le s y s t è m e d e s b a r r e s ouve r t e s , les avances 

c r o i s s e n t l o r s q u ' o n r a p p r o c h e le c o u l i s s e a u du p o i n t m o r t d e la cou l i s s e . Elles décroissent 

a u c o n t r a i r e d a n s ce ca s , avec le t y p e d e s b a r r e s c r o i s é e s . 

(') I l f au t b i e n se g a r d e r d e c o n f o n d r e c e c e n t r e i n s t a n t a n é de la coulisse entraînée 

p a r le m é c a n i s m e de r e l e v a g e , p e n d a n t le r e p o s de l ' a r b r e , avec le c e n t r e instantané du 

m o u v e m e n t q u e p r e n d r a la c o u l i s s e e n r a i s o n de la r o t a t i o n de l ' a r b r e , pendant la liïité 

d u l e v i e r de r e l e v a g e . Ce d e r n i e r r é s u l t e d ' u n e c o n s t r u c t i o n p l u s compl iquée et fort 

é l é g a n t e , q u e n o u s r e n c o n t r e r o n s p l u s t a r d (n° 780] . 
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dont les n o r m a l e s ne son t a u t r e s q u e l e u r s r a y o n s , c ' e s t -à -d i re les 

barres e l l es -mêmes . C o n c l u o n s d ' a p r è s cela q u e le c e n t r e i n s t a n 

tané du m o u v e m e n t de r e l evage de la c o u l i s s e se t r o u v e à l ' in

tersection de ses b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e . 

Mais nous avons vu q u e cel les-ci se c r o i s e n t e t se d é c r o i s e n t à 

chaque tour . P a r su i t e , p o u r l ' u n des d e u x p o i n t s m o r t s de la 

manivelle, les b a r r e s e n t r e - c r o i s é e s se c o u p e n t t r è s p r è s d e l ' a r b r e . 

Pour l ' au t re , el les sont assez r a p p r o c h é e s d u p a r a l l é l i s m e e t se r e n 

contrent fort lo in . La c o n s t r u c t i o n q u i s e r a b a s é e s u r l ' e m p l o i 

d'un centre i n s t a n t a n é a u s s i v a r i a b l e d ' u n cas à l ' a u t r e , p o u r 

déduire du m o u v e m e n t de l ' a r t i c u l a t i o n q u i r é u n i t la cou l i s se avec 

la bielle de re levage , ce lu i d u po in t d ' i n s e r t i o n du c o u l i s s e a u , d o n 

nera donc des r é s u l t a t s t r è s di f férents a u x d e u x e x t r é m i t é s . P a r 

conséquent les a v a n c e s , si on les s u p p o s a i t d ' a b o r d é g a l e s , a u r o n t 

cessé de l ' ê t re ('). 

C O U L I S S E D E G O O C H 

703 — La coulisse de Gooch ( 3 i , o u coulisse renversée, a é té 

imaginée p r é c i s é m e n t d a n s le b u t de r e m é d i e r à l ' i n c o n v é n i e n t 

d 'altérer les a v a n c e s , q u e p r é s e n t e ce l le de S l e p h e n s o n . A l ' i nve r se 

de cette de rn i è r e , la n o u v e l l e c o u l i s s e p r é s e n t e sa convex i t é à l ' a r b r e 

tournant (fig. 4 0 0 ) . On la s o u t i e n t o r d i n a i r e m e n t en son m i l i e u à 

l'aide d 'une barre de suspension S, q u i n ' e s t p l u s u n e b i e l l e 

de rele.vage. Ce n ' e s t p a s e n effet la c o u l i s s e q u e l ' o n r e l è v e , 

comme dans le cas p r é c é d e n t , m a i s u n e t r i n g l e B éga le à son 

(') Pour ce motif, on d o n n e pa r fo i s a u x d e u x e x c e n t r i q u e s des a n g l e s d e c a l a g e i n é 

gaux dans les l ocomot ives , en sac r i f i an t , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , la m a r c h e e n a r r i è r e 

qui ser t peu , de m a n i è r e à é t a b l i r d a n s de m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s l a m a r c h e en a v a n t , e t 

a obvier le m i e u x poss ib le à la v a r i a t i o n des a v a n c e s . 

(-) Zeuner . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n p a r D e b i z e e t Mér i jo t , 

'1860, p . 108 . — P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 1 6 5 . — Coste e t 

Maniquet. Tracé pratique des épures de distribution, p . 2 7 0 . — Zech . Zeitschrift der 

œsterreichischen îngenieurvereins, 1866 . — Gus t ave S c h m i d t . îngenieurvereins, 1866 . 

— Jcimv. lierg und Huttenniânnisches Jahrbuch der K. K. Schemnitzer Bergakademie} 

t. Mi l , 1859. — E d w a r d Covvling W e l c h . Designing valve gcaring, i n - 1 2 , p . 1 4 2 . 
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Fi<,r. 100. — C o u l i s s e d e G o o d i ( l i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

t a n é m e n t des r e l evages q u e l c o n q u e s de la t r i n g l e B, le coulisseau 

d é c r i r a cet a r c de ce rc le d ' u n m o u v e m e n t eoriLiuu, s a n s que l'autre 

e x t r é m i t é d u r a y o n ai t p o u r cela b e s o i n de se d é p l a c e r . La position 

d u t i r o i r à cet i n s t a n t , e t p a r su i t e l ' a v a n c e à l ' admiss ion , restent 

d o n c c o n s t a n t e s . 

7 0 4 — On doi t s o u l i g n e r à l ' a v a n t a g e d e la nouve l l e disposition 

ce t te c i r c o n s t a n c e , q u e l 'on n ' a p l u s à r e l e v e r q u ' u n e s imple tringle, 

et n o n le l o u r d s y s t è m e q u i c o n s t i t u e la cou l i s se de Stephenson. 

On r e p r o c h e en r e v a n c h e au d i spos i t i f de ( looeh un développe

m e n t excess i f en l o n g u e u r , q u i d e v i e n d r a g ê n a n t s u r les locomo

tives ou d a n s la m a r i n e , e n r a i s o n de l ' a d d i t i o n de la tringle 

m o b i l e e n t r e la coul i sse et le b o u t o n d u t i r o i r . 

N o u s devons faire r e m a r q u e r en o u t r e (') q u e la p ropr ié té carac 

t é r i s t i q u e de ne pas a l t é r e r les avances se p a y e nécessa i r emen t par 

l ' i m p o s s i b i l i t é de r éa l i s e r le c r a n d ' a r r ê t a b s o l u . La m a r c h e au point 

(') Cet te o b s e r v a t i o n s ' é t end à t o u s les s y s t è m e s , assez n o m b r e u x , d a n s lesquels nous 

r e c o n n a î t r o n s q u e l 'on a r é u s s i à c o n s e r v e r les a v a n c e s . 

r a y o n de c o u r b u r e , et a r t i c u l é e à l ' e x t r é m i t é de la t ige T du tiroir. 

E n v i s a g e o n s le s y s t è m e a u m o m e n t d u p a s s a g e de la manivelle 

a u p o i n t m o r t . Tout est s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à sa direction; 

la cou l i s se a sa c o r d e v e r t i c a l e ; son c e n t r e de c o u r b u r e se trouve 

s u r la d r o i t e du m o u v e m e n t . Si d o n c on exécu te a lors instan-
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\ ^ 
/S 2 

Cn 

705 — On r e c o n n a î t r a i t , en a p p l i q u a n t ici le r a i s o n n e m e n t d u 

n" 701 , que la cou l i s se d e Gooch c o m m u n i q u e au t i r o i r un m o u v e 

ment s inusoïdal var iab le avec la pos i t ion d u c o u l i s s e a u . 

Concevons t ou t e la s é r i e de ces e x c e n t r i q u e s fictifs, e t , p o u r 

chacun d 'eux, c o n s t r u i s o n s p a r la p e n s é e le d i a g r a m m e de Z e u n c r 

(n° 659). Tous ces ce rc l e s 

couperont la d i r ec t i on du 

m o u v e m e n t a u m ô m e 

point A„ (fîg. 4 0 1 ) , pu i s 

que l 'avance à l ' a d m i s 

sion reste c o n s t a n t e , et 

que le t i ro i r se r e t r o u v e 

toujours dans u n e posi

tion invar iable p o u r le 

fond de course du p i s t o n . 

Il s 'ensuit q u e le l ieu 

géométrique C0 C, C 2 C_ . . . , 

du centre de ces ce rc les 

n'est au t re q u e la p e r 

pendiculaire élevée a u m i l i e u C 0 de ce t t e l o n g u e u r OA 0 . Le l ieu 

A11AIA,A_..., des e x t r é m i t é s des d i a m è t r e s s e r a d o n c la p a r a l l è l e 

menée à cette d ro i t e pa r le p o i n t A 0 . Nous a v o n s r e c o n n u d ' a i l l e u r s 

(n° IH1) que le cen t r e d ' e x c e n t r i q u e , à l ' i n s t a n t d u p o i n t m o r t , se 

trouve au po in t s y m é t r i q u e E de l ' e x t r é m i t é A du d i a m è t r e p a r 

l'apport à la p e r p e n d i c u l a i r e é levée en 0 . On r e c o n n a î t p a r là 

que le lieu de ces c e n t r e s d ' e x c e n t r i q u e fictifs s e r a la d r o i t e 

EJEJEJL..., s y m é t r i q u e de AUA 1 p a r r a p p o r t a u p o i n t O. 

Il est r e m a r q u a b l e q u e ce r é s u l t a t soi t le m ê m e q u e si la cou

lisse, au lieu d'affecter la f o r m e c i r c u l a i r e , é t a i t r e c t i l i g n e ; c a r 

dans ce cas, d ' ap rè s le t h é o r è m e de G u i n o l t e q u e n o u s a l lons 

établir à l ' ins tan t m ê m e , le l ieu des c e n t r e s d ' e x c e n t r i q u e fictifs 

n'est aut re q u e la d ro i t e q u i j o i n t d e u x d ' e n t r e e u x . 

4 0 1 . 

mort do la coul isse d é c o u v r i r a t o u j o u r s en effet l ' a d m i s s i o n a n t i 

cipée, puisque celle-ci est d e v e n u e u n é l é m e n t i m m u a b l e , et c o n s t i t u e 

pour l ' admiss ion de v a p e u r u n m i n i m u m q u i n e s a u r a i t ê t r e n u l . 
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C O U L I S S E S RECTILIGIVES — T H É O R È M E D E GUINOTTE 

T / G G — M. GuinoLte a é t ab l i u n t h é o r è m e r e m a r q u a b l e qui est 

d e v e n u f o n d a m e n t a l p o u r la t h é o r i e d e s cou l i s s e s d ro i tes ('). 11 

c o n s i s t e d a n s l ' é n o n c é s u i v a n t : 

Quand une coulisse I I E C T I L I G N E est conduite par deux bielles 

infinies, sous la commande de deux excentriques quelconques, 

égaux ou inégaux, montés sur un arbre tournant, le mouvement 

transmis par le coulisseau dans une position quelconque est le 

même que celui que communiquerait à une bielle infinie un excen

trique fictif unique, dont le centre divise la droite de jonction des 

deux centres à"excentrique dans le rapport des segments marqués 

sur la coulisse par le coulisseau. 

1 e r C A S . — N o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d d e u x r a y o n s é g a u x d'excen

t r i q u e OE, OE' (fîg. 4 0 2 ) . D é t a c h o n s p a r la p e n s é e l ' a r t icula t ion E', 

en m a i n t e n a n t fixe ce t t e e x t r é m i t é de la c o u l i s s e , p e n d a n t que la 

b ie l le E ' C se d é r o b e en r a i s o n de la r o t a t i o n de l ' a r b r e . Le centre E 

a p o u r é l o n g a t i o n : 

a s in (? a), 

et t r a n s m e t i n t é g r a l e m e n t son d é p l a c e m e n t h o r i z o n t a l à l ' au t re bout 

de la b ie l le inf inie EC. C o m m e la c o u l i s s e t o u r n e en ce moment 

a u t o u r d u p o i n t C , les d é p l a c e m e n t s de l ' e x t r é m i t é C et du coulis

s e a u M s o n t e n t r e e u x d a n s le r a p p o r t d e s r a y o n s 2 / et l + x. Ce 

d e r n i e r é p r o u v e d o n c u n d é p l a c e m e n t é g a l à la différentielle de : 

( ') G u i n o t t e . Étude générale sur la détente variable. Î I n n s , i n -8° , 1871 , p. '25. — 

H e r d n e r . E t u d e s u r les d i s t r i b u t i o n s p a r t i r o i r s , e t c . Annales des Mines, ju i l le t -août 18" . 

— I s i d o r e Claeys. Essa i d ' u n e t h é o r i e g é n é r a l e d e s c o u l i s s e s . Annales de l'Associa-

tion des Ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de Gand, 1 8 9 0 . 

On t r o u v e u n e c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e q u i se r a p p r o c h e de cel le de Guinotte, sans 

s'y c o n f o n d r e , d a n s la Geometry of the slide-valve d e Mac F a r l a n e Gray (Rankine. 

Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n p a r G. R i c h a r d , p . 525). 
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l2t 

Actuellement j e fixe d a n s l ' e s p a c e le p o i n t C, e t j e fais r e j o i n d r e 

par C, l ' ex t rémi té de la b ie l l e E,C 4 qu i s 'es t é lo ignée de lu i ; o p é r a 

tion qui res te poss ib le , p u i s q u e la c o m b i n a i s o n finale des d é p l a c e 

ments hor izontaux r e s t e p e r p é t u e l l e m e n t c o m p a t i b l e avec l ' e n s e m b l e 

Fi({. 102. 

des l ia isons. Il n o u s fau t p o u r cela fa i re r e g a g n e r p a r C, u n dép lace 

ment égal à ce lu i du p o i n t E 4 . Or l ' é l o n g a t i o n de ce d e r n i e r s ' o b t i e n t 

en augmen tan t , d a n s la p r é c é d e n t e , l ' a r g u m e n t a - t - a d u s i n u s , de 

l ' intervalle T. — 2x q u i s é p a r e les d e u x r a y o n s d ' e x c e n t r i q u e , ce 

qui en fait s + o — a , e t d o n n e : 

— a s in (ç — a). 

Le coul isscau p a r t i c i p a n t à ce t te r o t a t i o n de la d r o i t e CG, a u t o u r 

de C, subi t dès lo r s u n d é p l a c e m e n t éga l à la di f férent ie l le de : 

/ x 

— W ~ A S I N (? — 

Fina lement d o n c , ce p o i n t r eço i t u n m o u v e m e n t éga l à la s o m m e 

algébrique des d e u x p r é c é d e n t s , à s avo i r la différent ie l le de l ' expres

sion : 

l-\-x . 
a s i n (<p -f- a) . 
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~ [(7 -+- x) S in (9 - t - «) — [l x) Si l l (9 - a)] 

= ~ I / [ s i n (o -+- a) — S in (ç — 2 ) ] + - X [ s i n (9 -f- a) s i n (9 - - a)J | 

= a [ s i n a e o s 9 -4- - i - e o s a s i n 9 J . 

A c t u e l l e m e n t n o u s a r t i c u l e r o n s p a r la p e n s é e en EE, , s u r l'arbre 

t o u r n a n t , u n e b a r r e de l o n g u e u r 2 / , . R e p r e n o n s , en ce q u i la 

c o n c e r n e , u n r a i s o n n e m e n t s e m b l a b l e au p r é c é d e n t p o u r déterminer 

le m o u v e m e n t q u e p r e n d r a u n po in t M , de ce t t e b a r r e . Nous obtien

d r o n s é v i d e m m e n t u n e e x p r e s s i o n t o u t e p a r e i l l e , d a n s laquel le seu

l e m e n t y se ra r e m p l a c é p a r ~ Si d o n c on cho i s i t en par t icul ier le 

po in t q u i divise EE, en s e g m e n t s p r o p o r t i o n n e l s à ceux de la cou

l i s se , les deux e x p r e s s i o n s d e v i e n n e n t i d e n t i q u e s ; ce qu i démontre 

le t h é o r è m e . 

2 e C A S . — 11 r e s t e à é t e n d r e ce t t e c o n c l u s i o n a u cas où l'on ne 

s ' a s t r e i n t p l u s à l ' éga l i t é des e x c e n t r i q u e s f o n d a m e n t a u x . Or une 

te l le g é n é r a l i s a t i o n est i m u m d i a l e . 

E n effet n o u s v e n o n s de vo i r q u e , si l ' on g r a d u e d ' u n e manière 

h o m o l o g u e les deux d ro i t e s C C , , EE, d a n s t o u t e l e u r é tendue en 

p a r t i e s p r o p o r t i o n n e l l e s , t o u s les p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s sont suscep

t ib les , s a n s e n t r a v e r le j e u d u s y s t è m e , d ' ê t r e j o i n t s d e u x à deux par 

des b ie l les a r t i c u l é e s en l e u r s e x t r é m i t é s . Dès lo r s on peu t indiffé

r e m m e n t , s u r cet e n s e m b l e , a t t r i b u e r p a r la p e n s é e le rôle de con

d u c t e u r s , soi t à d e u x b a r r e s é g a l e s , soi t à d e u x bie l les inégales 

q u e l c o n q u e s ( c o m m e M , M , E , C ( ) , t o u t e s les a u t r e s (telles que EC) ne 

c e s s a n t d ' a c c o m p a g n e r le m o u v e m e n t ; ce q u i achève d'établir la 

p r o p o s i t i o n . 

I '5 

M A R C H E A U P O I N T M O R T 

7 0 7 — N o u s avons r e c o n n u (n° 698) q u e la cou l i s se procure un 
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F i B . 4 0 3 . 

cet énoncé , c o m m e s'il é t a i t c o n d u i t p a r l ' e x c e n t r i q u e 0 « . Celte 

droite, project ion de l ' e x c e n t r i c i t é a u p o i n t m o r t de la m a n i v e l l e 

motrice, es t égale à (l + r) s in a, c ' e s t -à -d i re r (éq. 1 1 , p . 8 5 ) , 

ou encore 3 — p (éq. '20, p . 94) ; Le t i r o i r a d o n c p o u r e x c u r s i o n 

totale 2 (à - t -p ) . Il es t c l a i r q u e Oa es t la d r o i t e m i n i m u m q u ' i l soi t 

possible de m e n e r du c e n t r e 0 à la c o r d e des e x c e n t r i c i t é s EE' . 

On consta te a u s s i q u ' e l l e s ' a n n u l e en l ' a b s e n c e d ' a v a n c e a n g u l a i r e . 

• 7 0 8 — Le tiroir, dans la marche au point mort, se meut inces

samment à contre-sens du piston. En effet l ' e x c e n t r i q u e fictif Oa 

qui le gouverne est d i r e c t e m e n t opposé à la m a n i v e l l e m o t r i c e . Ce 

cran d 'a r rê t absolu avec le t i r o i r n o r m a l , q u a n d on a m è n e le c o u -

Iisseau en son po in t m o r t ; m a i s q u e le t i r o i r é p r o u v e e n c o r e c e r t a i n s 

balancements de p a r t e t d ' a u t r e de sa p o s i t i o n c e n t r a l e , q u a n d il 

possède u n r e c o u v r e m e n t et u n e a v a n c e a n g u l a i r e . Ce r é g i m e 

constitue la marche au point mort de la coulisse, q u e le t h é o r è m e 

de Guinotte va n o u s p e r m e t t r e d ' a n a l y s e r de p l u s p r è s . 

Négligeons, p a r u n e a p p r o x i m a t i o n q u i es t e n r a p p o r t avec l ' in

fluence de l ' ob l iqu i té des b i e l l e s , la d i f fé rence e n t r e l ' a p p a r e i l de 

Slephenson et u n e cou l i s se d r o i t e CC (fig. 4 0 5 ) , afin de pouvoir ' 

lui appl iquer le t h é o r è m e e n q u e s t i o n . 

Le coul isseau p l a c é a u p o i n t m o r t A, (ou A') , se m e u t d ' a p r è s 
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g e n r e de c o m m a n d e , q u e n o u s r e t r o u v e r o n s d a n s d ' a u t r e s occasions, 

p r é s e n t e q u e l q u e s p r o p r i é t é s spéc i a l e s q u ' i l es t i n t é r e s s a n t de déve

l o p p e r . 

7 0 9 — L'admission anticipée dure autant que l'admission pro

prement dite. 

E n effet, q u a n d le p i s t o n p a r t d u fond de c o u r s e p o u r cheminer 

ve r s la d r o i t e , le t i r o i r se t r o u v e à son m a x i m u m d 'é longat ion de 

d r o i t e , e t c o m m e n c e à r e v e n i r en a r r i è r e . L ' a d m i s s i o n proprement 

d i te d u r e r a d o n c p e n d a n t le t e m p s q u e le t i r o i r va m e t t r e à revenir 

j u s q u ' à l ' a f f l eu remen t d e la l u m i è r e . Mais , en r a i s o n de la symétrie 

q u e p r é s e n t e l e m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l e n t r e la fin d e sa course 

d i r e c t e et le c o m m e n c e m e n t de sa c o u r s e r é t r o g r a d e , cette phase 

est i d e n t i q u e à ce l le d u d é c o u v r e m e n t c r o i s s a n t q u i a conduit le 

t i r o i r d e p u i s l ' a f f l e u r e m e n t en q u e s t i o n j u s q u ' a u m a x i m u m d'élon

g a t i o n ; p h a s e q u i c o n s t i t u a i t l ' a d m i s s i o n a n t i c i p é e , a t t endu que 

les deux o r g a n e s a t t e i g n e n t e n s e m b l e les e x t r é m i t é s opposées de 

l e u r s e x c u r s i o n s r e s p e c t i v e s . 

7 Ю — L'échappement commence au milieu de la course du 

piston. 

En effet ce p h é n o m è n e se p r o d u i t a u m o m e n t où le t i r o i r traverse 

sa pos i t i on n o r m a l e , c ' es t -à -d i re le m i l i e u de sa c o u r s e . Mais alors 

le p i s t on se t r o u v e é g a l e m e n t a u m i l i e u de la s i e n n e . 

711 — La vitesse du tiroir est toujours proportionnelle à celle 

du piston. 

E n effet les v i tesses des d e u x a r t i c u l a t i o n s , a p p a r t e n a n t à un 

m ê m e c o r p s t o u r n a n t , r e s t e n t d a n s le r a p p o r t i m m u a b l e des bras 

de l ev i e r . E n o u t r e , ces p o i n t s é t a n t d i a m é t r a l e m e n t opposés, 

l e u r s v i t esses on t à c h a q u e i n s t a n t la m ê m e i n c l i n a i s o n , et par suite 

d e s p r o j e c t i o n s p r o p o r t i o n n e l l e s . 

Il en est a i n s i , e n p a r t i c u l i e r , p o u r ce l l e de la f e rme tu re des 

l u m i è r e s , à l a q u e l l e n o u s avons r e c o n n u (u° 656) u n e importance 

spéc i a l e a u po in t de v u e du l a m i n a g e . Celte m a n œ u v r e sera donc 

d ' a u t a n t p l u s r a p i d e q u e le p o i n t où l 'on c o u p e la v a p e u r se rappro

c h e r a d a v a n t a g e d u m i l i e u d e l à c o u r s e . 
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A B 

B' 

c 

D c D 

a h c d 

riy. im

pression figurée p a r C C . De là j u s q u ' e n D. s u r u n e l o n g u e u r 

al — ac, la t en s ion res te éga le à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ( '). Le 

piston ne r ecue i l l e s u r sa face m o t r i c e q u e le t rava i l C'ûcd. Au 

total donc, on a o b t e n u d a n s la c o u r s e d i r e c t e l ' a i r e ABCC'D da. 

Pendant le r e t o u r , la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' exerce e n a n t a g o 

nisme su r le p a r c o u r s de, en o p p o s a n t le t rava i l f/D cd. A ce m o 

ment a lieu le c o m m e n c e m e n t de la c o m p r e s s i o n , q u i es t co r r é l a t i f 

du début de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é s u r la face o p p o s é e . La p r e s s i o n 

se recons t i tue s u i v a n t le c o n t o u r C'B', en e x e r ç a n t le t r a v a i l r é s i s 

tant C'H'cb. L ' a d m i s s i o n a n t i c i p é e , q u i est éga le en l o n g u e u r à l ' ad

mission p r o p r e m e n t d i t e (n° 709) , c o m m e n c e e n b, et la t e n s i o n se 

relève en B'B. Cetle c o n t r e - p r e s s i o n s u b s i s t e e n s u i t e j u s q u ' a u p o i n t 

mort du p i s ton , en d é v e l o p p a n t le t r ava i l néga t i f AB«ft. Le to ta l 

' ' Celte q u e s t i o n ne c o n c e r n e g u è r e q u e les l o c o m o t i v e s , q u i s o n t t o u j o u r s 

condenseur . 

713 — II est aisé de c o n s t r u i r e le d i a g r a m m e t h é o r i q u e d u 

travail dans la m a r c h e a u po in t m o r t . 

La pleine p ress ion s ' exerce s u i v a n t AB (fig. 404 ) , et f o u r n i t le 

travail kïïab. La dé len te s 'effectue d ' a p r è s le c o n t o u r BC j u s q u ' a u 

milieu de la c o u r s e , m o m e n t où s 'opère l ' é c h a p p e m e n t (n° 7 1 0 ) . 

Klle développe le t rava i l BC&c. Il s ' opè re à ce m o m e n t u n e c h u t e d e 
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es t d o n c ABB'C'Dda ; et si on le s o u s t r a i t d u p r é c é d e n t , il reste, 

c o m m e r é s u l t a t effectif, le n o y a u B C B ' C 

Dans la r éa l i t é , les c h u t e s et les r e s t i t u t i o n s de p r e s s i o n n e seront 

p a s i n s t a n t a n é e s . L'effet d u l a m i n a g e s u b s t i t u e à ce périmètre 

t h é o r i q u e un profil tel q u e ce lu i q u i es t p o n c t u é s u r la figure 404. 

Le n o y a u u t i l e , d é p r i m é d a n s le s e n s de la v e r t i c a l e , s 'étend sui

van t l ' ho r i zon ta l e e n d e h o r s des l i m i t e s p r é c é d e n t e s . 

713 — O n voit p a r là q u e le t r a v a i l m o t e u r , a p r è s avoir diminué 

p r o g r e s s i v e m e n t à p a r t i r d u fond de la c o u l i s s e C (fig. 4 0 5 ) , conserve 

e n c o r e u n e c e r t a i n e v a l e u r p o u r la m a r c h e a u p o i n t m o r t en A. En 

r a i s o n de la c o n t i n u i t é , il n e s a u r a i t t o m b e r s u b i t e m e n t à zéro. Le 

d o m a i n e d u t r ava i l m o t e u r s ' é t end d o n c u n p e u a u d e l à , j u squ ' à un 

po in t tel q u e B ('). 

Cer ta ins m é c a n i c i e n s de l o c o m o t i v e p r é t e n d e n t en effet recueillir 

p r a t i q u e m e n t u n c e r t a i n d e g r é de p u i s s a n c e p r o p u l s i v e , en mettant 

la d i s t r i b u t i o n a u x p r e m i e r s c r a n s de la m a r c h e en a r r i è r e , lis ne 

m a n q u e n t p a s , q u a n d i ls veu l en t b a t t r e c o n t r e - v a p e u r , en produisant 

u n t r ava i l c e r t a i n e m e n t négatif , de se m e t t r e n e t t e m e n t à des crans 

assez é loignés d u p o i n t m o r t d e la c o u l i s s e . 

Ajoutons q u e s u r le s e g m e n t r é d u i t B C , q u i est r é se rvé au travail 

négatif , ce d e r n i e r n e r e p r e n d , j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é de la coulisse, 

q u ' u n e va l eu r ab so lue m o i n d r e , d a n s le r é g i m e de la contre-

v a p e u r , que le t r ava i l m o t e u r s u r le s e g m e n t BG. 

Tel le est la m a n i è r e d o n t les c h o s e s se p u s s e n t avec une machine 

q u i est déjà l ancée d a n s la m a r c h e en a v a n t , et p o u r laquelle on 

v i en t à r e n v e r s e r la v a p e u r . Si , a u c o n t r a i r e , le m o t e u r se trouve 

p r é a l a b l e m e n t en m o u v e m e n t à la m a r c h e en a r r i è r e , et qu'on 

manoeuvre p r o g r e s s i v e m e n t le r e l e v a g e , o n r e c u e i l l e r a du travail 

pos i t i f s u r la l o n g u e u r C'B, et l ' on ne b a t t r a n e t t e m e n t contre-vapeur 

q u e p o u r le s e g m e n t B,C. Il ex i s t e d o n c s u r la coul i sse un segment 

central BB,, q u i d o n n e t o u j o u r s d u t r a v a i l m o t e u r a u x deux allures 

de la m a c h i n e . La m a r c h e a u p o i n t m o r t c o r r e s p o n d à son milieu. 

('] L e d i a g r a m m e s ' a l t è r e a l o r s e n c o r e p l u s p r o f o n d é m e n t . Il p r e n d la forme d'une 

c o u r b e e n 8. I n e d e s d e u x b o u c l e s c o r r e s p o n d a u t r a v a i l néga t i f , dû à la prépondérance 

d e la c o m p r e s s i o n . L o r s q u e les a i r e s de ces d e u x b o u c l e s s o n t é g a l e s , on passe de la 

r é g i o n m o t r i c e à la r é g i o n r é s i s t a n t e 
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( O L L I S S E S D E P R K Ï , A L L A S , I I I 1 1 1 1 : 1 1 . , r i A L L I C K T 

714 — Coulisse Marcel Deprez. — M. Deprez a p r o p o s é u n 

système de d i s t r i b u t i o n fondé s u r l ' e m p l o i d ' u n e cou l i s se r e c t i l i g n e 

CC (fig. 405) , c o n d u i t e p a r les e x c e n t r i q u e s E , E \ Il la d e s t i n e à 

réaliser r i g o u r e u s e m e n t la c o n s t a n c e des a v a n c e s , c o m m e le fai t la 

coulisse de Gooch, m a i s avec u n m o i n d r e d é v e l o p p e m e n t e n lon-

Fig. 105. — Coulisse droite Deprez (figure schémat ique) . 

gueur, en r e j e t a n t à cet effet, e n t r e la cou l i s se e t l ' a r b r e , l es 

diverses pièces du m é c a n i s m e . 

Le système est fondé s u r le p r i n c i p e du p a r a l l é l o g r a m m e 

d'Evans ('). Une b a r r e MN se m e u t e n t r e la c o u l i s s e m o b i l e e t la 

ligne OQ des po in t s m o r t s . Une b r i d e PQ, éga le à la m o i t i é de MN, 

relie le mil ieu P de ce t te b a r r e a u b o u t o n Q d u t i r o i r . Le coul i s -

seau M est d i r e c t e m e n t a r t i c u l é à la b ie l l e de r e l e v a g e R. 

On sait q u e , si Q é ta i t u n po in t fixe, le s y s t è m e a r t i c u l é MNPQ 

pourrait se m o u v o i r , d a n s t o u t e s ses d é f o r m a t i o n s , en r e s t a n t i n s c r i t 

(') Haton de la G o n p i l l i è r e . Traile des mécanismes, p . 1 8 0 . 

i l . 
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e n t r e les d r o i t e s r e c t a n g u l a i r e s MQ, NQ ('). Il s ' ensui t qu'au 

m o m e n t du p a s s a g e de la m a n i v e l l e p a r son po in t m o r t , la coulisse, 

se r e d r e s s a n t a l o r s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t e n r a i s o n de la symétrie, 

s e r t de p r o j e t a n t e a u c o u l i s s e a u M. Ce lu i -c i , d a n s toutes les 

t r a n s f o r m a t i o n s , se p r o j e t t e d o n c a u m ê m e p o i n t Q. En d'autres 

t e r m e s , l ' avance à l ' a d m i s s i o n r e s t e r a la m ê m e p o u r toutes les 

v a l e u r s d u s e g m e n t MQ. 

715 — Coulisse Allan. — L ' emplo i de la c o u l i s s e rectiligne se 

r e n c o n t r e e n c o r e , m a i s d ' u n e m a n i è r e p l u s confuse au point de 

v u e de la c o n s t a n c e d e s a v a n c e s , d a n s la d i s t r i b u t i o n d'Alexandre 

Al lan 

Les b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e EC, E ' C (fig. 4 0 6 ) a c t i o n n e n t la cou-

( ') E n v e r t u de ce t t e p r o p r i é t é d u t r i a n g l e r e c t a n g l e , q u e s a m é d i a n e es t égale à la 

m o i t i é d e l ' h y p o t é n u s e , p u i s q u ' e l l e c o n s t i t u e le r a y o n , e t ce l l e -c i l e d i a m è t r e du cercle 

c i r c o n s c r i t . 

(*) Z e u n e r . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize e t Mérijot, p. 125. 

— P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 1 7 2 . — S p i n e u x . Traité des dis-

tributions, p . 9 5 . — Coste e t M a n i q u e t . Tracé pratique des épures de distribution, 

p . 2 7 7 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, e t c . , t . I I I , p . 320 e t 3 4 5 . — Revue univer

selle des mines et de la métallurgie, 1™ s é r i e , t . XI, p . 2 3 3 . — R e u l e a u x . Die Allan'sclie 

C o u l i s s e n s t e u e r u n g . Civil Ingenieur, t . I I I , p . 02 . — G u s t a v e S c h m i d t . Ingenieurvereins, 

1 8 0 6 . — E d w a r d C o w l i n g W e l c h . Designing valve gearing, i n - 1 2 , p . 157. 

G 

Fig. 406. — Coulisse droi te Allan (figure schémat ique ) . 
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Fig . 407. — C o u l i s s e D u l l i e i l ( é l é v a t i o n ) . 

sion. L 'emploi d ' u n e r a i n u r e r e c t i l i g n e y c o n s t i t u e , p a r r a p p o r t au 

système de S l e p h e n s o n , u n e s impl i f ica t ion p l u s a p p a r e n t e q u e r é e l l e . 

Toutefois sa c o m p l e x i t é m ê m e , b i e n q u e f âcheuse a u p o i n t de v u e 

dynamique, p r o c u r e , s o u s le r a p p o r t c i n é m a t i q u e , c e r t a i n e s faci 

lités, en r a i son du g r a n d n o m b r e des i n d é t e r m i n é e s , p o u r o b t e n i r 

par t â t o n n e m e n t c e r t a i n s r é s u l t a t s d é s i r é s , p a r e x e m p l e u n e con 

stance des avances p r a t i q u e m e n t suf f i san te . 

716 — Coulisse Dutheil. — Dans la d i s t r i b u t i o n Duthe i l ('), les 

(*) Notes sur les objets exposés par la Compagnie du chemin de fer de Paris à 

Orléans, 1889, i n - 4 " (Note s u r la d i s t r i b u t i o n p a r c o u l i s s e d e S t e p h e n s o n avec avances 

égales). 

lisse CC, qu i est s u s p e n d u e en son m i l i e u à la b ie l l e d e r e l e v a g e D. 

Le coulisseau f a p p a r t i e n t à la t r i n g l e F , q u i a t t a q u e la b a r r e T 

du t iroir . Elle est de m ê m e sol l ic i tée p a r la b ie l le G. Celle-ci es t 

mue par le m é c a n i c i e n , a ins i q u e la p r é c é d e n t e D, à l ' a ide du 

levier coudé IL 

Cet ensemble est p l u s c o m p l i q u é q u e le p r é c é d e n t , e t n e p r o 

cure pas c o m m e lu i la c o n s t a n c e théorique de l ' a v a n c e à l ' a d m i s -
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Fig . 4 0 S . 

po in t s m o r t s . Les l igu res EBC, E 'B 'C v a r i e n t d o n c beaucoup plus 

p e n d a n t le m o u v e m e n t d e l ' a r b r e avec r e l e v a g e a u r epos , que dans 

le r e l evage avec l ' a r b r e i m m o b i l e . Mais si l 'on s ' a t t ache par la 

pensée au passage p a r le po in t m o r t , OEE'IÎ r e p r e n d c h a q u e fois sa 

f o r m e s y m é t r i q u e , et le p o i n t B r e v i e n t t o u j o u r s a u m ê m e lien. A 

q u e l q u e d e g r é d o n c q u e l ' on a i t r e levé ou aba i s sé la coulisse, le 

c o u l i s s e a u qu i se t r o u v e p lacé s u r l ' a l i g n e m e n t OB, à u n e distance 

n é c e s s a i r e m e n t éga le a u r a y o n de c o u r b u r e , se t r o u v e ainsi ramené 

a u m ê m e p o i n t , ce q u i r éa l i s e la c o n s t a n c e des a v a n c e s . 

717 — M. Deprez a i n t r o d u i t d a n s ce t t e c o m b i n a i s o n une modi

fication i n t é r e s s a n t e (fig. 409 ) , en v u e d 'y e m p l o y e r une coulisse 

r e c t i l i g n e , en se c o n t e n t a n t , p o u r la c o n s t a n c e des avances , d'une 

a p p r o x i m a t i o n q u i est e x l r a o r d i n a i r e m e n t a p p r o c h é e , lorsqu'on la 

s o u m e t a u c a l c u l . 

A cet effet les d e u x b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e son t coudées à angle 

d r o i t d ' u n e m a n i è r e i n v a r i a b l e , s o u s la f o r m e EAB, E'A'B'. Elles 

e x t r é m i t é s des b ie l les d ' e x c e n t r i q u e EB, E'B' (iig. 4 0 7 , 408) sont gui

dées en l i gne d r o i t e , de m a n i è r e à se p r o j e t e r l ' u n e s u r l ' au t r e en un 

p o i n t B, q u i se r t d ' a r t i c u l a t i o n aux t iges BG, B'G'. Celles-ci forment 

les r a y o n s de c o u r b u r e d ' u n e coul i sse c i r c u l a i r e , s u s p e n d u e en son 

m i l i e u M à la b ie l le de r e l evage MR. 

Dans ces c o n d i t i o n s , l es b a r r e s EB, E'B' a l t e r n e n t , pendant la 

r o t a t i o n , de la pos i t i on s u p é r i e u r e à la pos i t ion i n f é r i e u r e ; mais 

c h a c u n e des t iges BC, B'C' r e s t e d ' u n m ê m e côté de la ligue des 
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Figr. 409. 

coulisseau du t i ro i r se r e t r o u v e d o n c a u m ê m e p o i n t C, p o u r t ro i s 

positions différentes, à s a v o i r les d e u x fonds de c o u r s e e t la s i t u a 

tion moyenne . On c o m p r e n d dès l o r s q u e ses d é r a n g e m e n t s d a n s 

l 'intervalle so ient t r è s r é d u i t s p a r ce t t e c i r c o n s t a n c e . 

7 1 8 — Coulisse Chaliigny. — Le d i spos i t i f de M. C h a l l i g n y (') 

est encore des t iné à c o n s e r v e r les a v a n c e s . 

Le centre d ' e x c e n t r i q u e (fig. 410) v e n a n t en E, E ' , a u x d e u x 

points m o r t s de la m a n i v e l l e m o t r i c e , on i n s t a l l e en u n po in t c de 

la perpendicu la i re Oc s u r la l i gne EE ' , le m o y e u d 'o sc i l l a t ion d ' u n e 

coulisse c i r cu la i r e cC, ou c C , q u i a p o u r r a y o n de c o u r b u r e la b a r r e 

d 'excentrique EC, ou E ' C La s e c o n d e pos i t i on C d u c o u l i s s e a u G 

s'obtient en d é c r i v a n t a u t o u r de c l ' a r c de ce rc le CC' p a r le p o i n t C. 

(') Sauxage. R e v u e de l ' é t a t a c t u e l d e la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s . Annales des Mines, 

8- série, t. XVII, p . 4 7 1 . 

s'articulent aux l iges BC, B'C' q u i c o m m a n d e n t la c o u l i s s e d ro i t e C{]\ 

Celle-ci est p r é c i s é m e n t d o u b l e en l o n g u e u r d e la v a l e u r q u e p r e n d 

la corde BIÎ', au m o m e n t d u p a s s a g e au po in t m o r t . 

On voit d ' après cela q u e , si la cou l i s se est a m e n é e de sa s i t u a t i o n 

moyenne CC à son fond de c o u r s e s u p é r i e u r , d a n s la pos i t ion CjC,', 

l'égalité de Cfi' avec BB' e n t r a i n e cel le de BC, avec B 'C ou BC. Lo 
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Fia. 4 1 0 . 

11 d e m e u r e év iden t q u e l ' a v a n c e n e s e r a p a s modif iée pa r le rele

vage , c a r le c o u l i s s e a u C p e u t d é c r i r e cC, e t d e m ê m e C parcour i r cC, 

s a n s d é r a n g e r la pos i t ion de ces cou l i s s e s n i , p a r conséquen t , celles 

de T, T ' , c ' e s t - à -d i r e d u t i r o i r ; ces d e u x ce rc l e s a y a n t précisément 

p o u r r a y o n la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e . 

Le t i r o i r e s t c o n d u i t p a r u n e b ie l l e , q u i es t a r t i c u l é e en u n point T 

i n v a r i a b l e m e n t l ié à la c o u h s s e ; n o u s le r e t r o u v o n s en T' pour 

le p o i n t m o r t o p p o s é . 
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D I S T R I B U T I O N S A DEUX T I R O I R S 

l 1 

l U S T R I B U T I O N F A R C O T 

7 1 9 — Généralités. — N o u s a v o n s , d a n s la t h é o r i e de la d i s 

tribution fondée s u r l ' emp lo i d ' u n t i r o i r u n i q u e (n° 6 3 4 ) , in s i s t é 

sur l 'étroite connex i t é des d ive r ses p é r i o d e s , q u i n e p e r m e t p a s de 

pousser u n peu lo in la d é t e n t e , s a n s exe rce r p a r là s u r les a u t r e s 

fonctions u n r e t e n t i s s e m e n t s u s c e p t i b l e d e f â c h e u s e s c o n s é q u e n c e s , 

et n o t a m m e n t sans e x a g é r e r les p h a s e s de c o m p r e s s i o n e t d ' é c h a p 

pement an t i c ipé . 

Les c o n s t r u c t e u r s o n t c h e r c h é à é l u d e r ce l te dif f icul té , s a n s 

renoncer au p r i n c i p e d u t i r o i r à e x c e n t r i q u e , m a i s en a p p o r t a n t à 

son usage u n e modi f ica t ion e s sen t i e l l e . On assoc ie a l o r s à u n tiroir 

proprement dit, qu i es t pe rcé de l u m i è r e s de p a r t en p a r t , u n or

gane appelé tuile, tasseau, ou taquet de détente, q u i se m e u t s u r le 

dos du p r e m i e r ('). On p e u t a insi s u p e r p o s e r à u n t i r o i r d ' u n faible 

recouvrement e x t é r i e u r (ce q u i r e s t r e i n t à u n d e g r é a c c e p t a b l e la 

compression et l ' a v a n c e à l ' é c h a p p e m e n t ) , u n t a q u e t m û d ' u n e 

manière i n d é p e n d a n t e , q u i v i e n d r a f e r m e r , dès q u ' o n le v o u d r a , la 

lumière p r a t i q u é e à t r a v e r s le t i r o i r . De c e t t e m a n i è r e , b i e n q u e ce 

dernier n ' a i t pas e n c o r e eu le t e m p s d e r e c o u v r i r l 'orif ice de la g l ace , 

(') On r e n c o n t r e m ê m e d a n s l a d i s t r i b u t i o n L a u r e n t t r o i s t i r o i r s s u p e r p o s é s (Coste e t 

Maniquet. Tracés pratiques des épures de distribution, p . 1 0 8 . — I s i d o r e Claeys . Revue 

universelle des vîmes et de la métallurgie, 2 e s é r i e , t . XXII, p . 5 1 2 ) . 
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de m a n i è r e à p r o v o q u e r la d é t e n t e d a n s les c o n d i t i o n s précédentes, 

ce p h é n o m è n e se p r o d u i r a c e p e n d a n t , p u i s q u e le pas sage du fluide 

se t r o u v e i n t e r c e p t é , n o n p l u s c o m m e à l ' o r d i n a i r e au ras de la 

g l ace , m a i s s u r l a su r face s u p é r i e u r e d u t i r o i r . On concil ie ainsi 

la l o n g u e dé t en t e , c 'es t -à-di re la c o u r t e a d m i s s i o n , avec une com

p r e s s i o n m o d é r é e . 

E n c o n t i n u a n t à c o m m a n d e r c o m m e c i -dessus le t i ro i r propre

m e n t d i t à l ' a ide d ' u n e x c e n t r i q u e à co l l i e r , on a réa l i sé de bien 

des m a n i è r e s d i f fé ren tes la c o n d u i t e d u t a q u e t de détente ('). 

(') E n d e h o r s des d i s t r i b u t i o n s à d o u b l e t i r o i r q u i s o n t c i t ée s p l u s lo in , nous pouvons 

e n c o r e m e n t i o n n e r les s y s t è m e s s u i v a n t s : 

ÂiLLOT. Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts tt 

métiers, f év r i e r 1 8 8 3 , p . 3 5 . — ALLCOCK. U h l a n d . Les machines à vapeur nouvelles, 

p . 1 5 0 . — BA>SEUX. Annales des travaux publics de Belgique, t . X X X V I I I . — EARLOW. 

S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dans les machines, p . 5 9 . — BAUDET et BOL:E. 

Coste e t Man ique t . Tracés des épures de distribution, p . 2 0 1 . — BO>'>'EFONI>. Portefeuille 

économique des machines, 1 8 8 4 , p . 8 1 . — BORSIG. L c h i n a n u , Organ fur die Forlschrillc 

des Eiscnbahnwesens, 1 8 5 8 , t. X I I I , p . 2 4 1 . — U o u n n o N . S p i n e u x . De la distribution de la 

vapeur dans les machines, p . 6 6 . — B H A Ï D T . U h l a n d . Les machines à vapeur nouvelles, 

p . 1 4 3 . — BHEIUEII. Coste e t M a n i q u e t . Traité théorique et, pratique des machines à 

vapeur, p l a n c h e V I I . — IIUEVAI. e t FEBVRE (Ibidem, p . 1 4 8 — S p i n e u x . De la distribution 

de la vapeur dans les machines, p . 4 8 . — P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, 

p . 2 5 7 . — Couche . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer. 

t. I I I , p . 5 7 4 ) . — CHARLES. Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des 

Écoles d'arts et métiers, 1 8 7 6 . — CLAEYS. Annales industrielles, 2 6 m a i 1 8 8 0 , p. 047 . — 

CORREY. C o r n u t . Étude géométrique des principales distributions, p . 8 6 . — CROWN. — 

11 uVERGIER. Coste et M a n i q u e t . Traité théorique et pratique des machines à vapeur, 

p . 1 4 1 . — EHLERS. U h l a n d . Les machines à vapeur nouvelles, p . 1 5 1 . — Eisa (Ibidem, 

p . 1 3 8 . — American machinist, o m a r s 1 8 8 1 , p . 5 ) . — FRIEDRICH. — GEORGE. Armengaud. 

Traité des machines à vapeur nouvelles, t . I , p . 4 1 4 . — GOLWE. Uh land . Les machines 

à vapeur nouvelles, p . 1 5 2 . — I l A C t i w o R r n . P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, 

p . 2 5 8 . — HAÏWARD (Coste e t M a n i q u e t . Traité théorique et pratique des machines à 

vapeur, p l a n c h e V I I I . — Claeys. Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 2 E série, 

t . X X I I , p . 3 1 1 ) . — IOCFFRAY. Coste et M a n i q u e t . Tracé pratique desépures de distribution. 

p . 2 0 6 . — MAC CORD. Scienlific American supplément. 1 5 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 6 6 2 0 . — 

NAPIER e t RANKIJE ( Z e u n e r . Die Schiebcrsleuerungcn, 1 8 7 4 . — B a u k i n e . The Engincrr, 

o c t o b r e 1 8 6 7 . — P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 2 1 4 ) . — OCHIYAQT. 

Uh land . Les machines à vapeur nouvelles, p . 1 2 7 . — PICIIABLT (P i chau l t . Appareils de 

distribution par tiroirs, p . 2 4 8 ) . — RIKHER. Engineering, 2 d é c e m b r e 1 8 8 1 , p. 5 4 4 . — 

SAULMER (Gallon. Cours de machines, t . I I , p . 2 5 1 . — S p i n e u x . De la distribution de la 

vapeur dans les machines, p . 5 4 ) . — SAUVAGE. P u l i n . Mémoires de la Société des Ingè' 

nieurs civils, ma i 1 8 8 7 , p . 8 0 0 . — SCHULZ. Uh land . Les machines à vapeur nouvelles, 

p . 1 2 9 . — SKODA. Ibidem, p . 1 5 0 . — SPINEUX ( S p i n e u x . De la distribution de la vapeur 

dans les machines, p . 6 8 ) . — STÉVAHT. P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, 

p . 2 3 8 . — TREZEL ( A r m e n g a u d - Traité des machines à vapeur, t . I , p . 4 1 0 . — Cornut. 

Elude géométrique des principales distributions, p . 1 1 2 . — S p i n e u x . De la distribution 

de la vapeur dans les machines, p . 3 5 ) . — WOULMAH. Civil Ingénieur, t . V. p. 179. — 
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Nous consac re rons le p r é s e n t c h a p i t r e à l ' e x a m e n d e s p r i n c i p a l e s . 

Il convient de r e n d r e j u s t i c e à ce t é g a r d à la g r a n d e i n g é n i o s i t é des 

inventeurs ; et c e p e n d a n t on doi t c o n s t a t e r , d a n s la t e n d a n c e a c t u e l l e , 

un re tour à l ' emplo i du t i r o i r u n i q u e . S u r les c h e m i n s de fer n o t a m 

ment, on peu t le c o n s i d é r e r c o m m e u n fai t a c c o m p l i . 

72« — Distribution Farcot. — Dans le s y s t è m e de d i s t r i b u t i o n 

de Farcot pè re le t i r o i r seu l se t r o u v e en c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e 

avec la mach ine (fig. 4 1 1 , 412) . Les d e u x t a q u e t s de d é t e n t e p lacés 

à ses ex t rémi tés , e t i n d é p e n d a n t s l ' u n d e l ' a u t r e , ne sont e n t r a î n é s 

qu'en vertu de l ' a d h é r e n c e d é t e r m i n é e p a r des r e s s o r t s de faible 

tension, qui p r e n n e n t l e u r p o i n t d ' a p p u i c o n t r e le ciel de la bo î t e à 

vapeur ('). Tant q u e la t u i l e ne r e n c o n t r e a u c u n obs t ac l e , el le che 

mine d 'après cela d e c o n s e r v e avec le t i r o i r ; m a i s b i e n t ô t e l le 

vient bu t e r a l t e r n a t i v e m e n t s u r la p a r o i d e l à c h a m b r e à v a p e u r , ou 

contre une c a m e c e n t r a l e . R é d u i t e dès l o r s à l ' i m m o b i l i t é , e l le 

change p r o g r e s s i v e m e n t de s i t u a t i o n p a r r a p p o r t au t i r o i r , qu i se 

dérobe au-dessous d ' e l l e . Q u a n d ce lu i -c i r e v i e n t en s e n s i n v e r s e , il 

l 'entraîne de n o u v e a u ; m a i s e l le se t r o u v e d o r é n a v a n t à son é g a r d 

dans une pos i t ion d i f férente de la p r é c é d e n t e . 

Imaginons q u e l ' a p p a r e i l p a r t e de son e x t r ê m e é l o n g a t i o n de 

gauche, en c o n c o r d a n c e des p l e in s e t des v ides d e la g r i l l e de d i s t r i 

bution (n° 6,')9). Les choses se p a s s e n t p o u r le m o m e n t c o m m e avec, 

un t iroir u n i q u e , e t l ' a d m i s s i o n s ' o p è r e d a n s les c o n d i t i o n s ord i 

naires. Mais a v a n t q u e le s y s t è m e a t t e i g n e sa p l u s g r a n d e e x c u r s i o n 

vers la d ro i te , la t u i l e v ien t b u t e r c o n t r e l a c a m e c e n t r a l e . El le 

s 'arrête, le t i ro i r c o n t i n u e , et les p l e i n s de sa g r i l l e se g l i s sen t sous 

WAAG. Cornut . Elude géométrique des ¡rritieipates distributions, p . 1 2 6 . — VVAHKECK. 

l 'hland. Les machines à vapeur nouvelles, p . 1 5 9 . — WILSU.V. American machinist, 

3 0 octobre 1 8 8 0 . 

(') Zeuuer . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize e t Méri jot , p . 2 4 4 . 

— Armengaud . Traité des machines ci vapeur, t . I , p . 4 0 4 . — B i e u a y m é . Les machines 

marines, p . 2 2 0 . — P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 2 4 0 . — S p i n e u x . 

De la distribution de la vapeur dans les machines, p . 0 3 . — C o r n u t . Elude géométrique 

des principales distributions, 1 8 8 0 , p . 3 4 . 

(s) M. lloulvin a p r o p o s é de r e m p l a c e r ces r e s s o r t s p a r l ' e m p l o i de r a i n u r e s p r a t i 

quées en dessous , e t m i s e s e n c o m m u n i c a t i o n avec le c o n d e n s e u r , d o n t le d e g r é de v ide 

dé terminera i t u n effort d a n s le m ê m e s e n s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



218 MACHINES A VAPEUR. 

Fig\ 411 e t — D i s t r i b u t i o n F a r c o t ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e e t p l a n ) . 

i n a r c h e vers la d r o i t e . Mais a u p a r a v a n t le t a q u e t de détente est 

v e n u h e u r t e r la p a r o i de g a u c h e d e la c h a m b r e à v a p e u r , ce qui lui 

r e n d , p a r r a p p o r t a u t i r o i r , sa p o s i t i o n i n i t i a l e . 

On r è g l e avec p r é c i s i o n la r e n c o n t r e d u t a q u e t avec les parois, à 

l ' a ide d e vis b u t a n t e s qu i s e r v e n t à mod i f i e r la l o n g u e u r de ces 

o r g a n e s . Q u a n t a la r e n c o n t r e ve r s l ' i n t é r i e u r , on la fait variera 

les \ i d e s d u t a s s e a u . Le p a s s a g e de la v a p e u r se t r o u v e donc coupé, 

e t la d é t e n t e c o m m e n c e p l u s tô t q u e si le t i r o i r deva i t à cet effet, 

a p r è s a v o i r é té j u s q u ' a u b o u t de sa c o u r s e , r e v e n i r en a r r i è r e pour 

o b t u r e r l 'orif ice de la g lace fixe. La p é r i o d e d ' é c h a p p e m e n t succède 

e n s u i t e c o m m e à l ' o r d i n a i r e , e t le s y s t è m e r e p r e n d de nouveau sa 
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volonté en modif iant , à l ' a ide d ' u n e m a n i v e l l e e x t é r i e u r e , l ' o r i e n t a 

tion de la came-v i rgu le . Les r a y o n s v e c t e u r s d e son profil en déve

loppante de cercle a l l a n t en c r o i s s a n t , c e l u i d ' e n t r e eux q u e l 'on 

amène dans la d i r ec t ion d u m o u v e m e n t , r e c e v r a p l u s ou m o i n s 

tôt le choc de la tu i l e , p o u r d é t e r m i n e r la d é t e n t e . 

Le système Fa rco t n e s a u r a i t t r o u v e r p l ace d a n s les m a c h i n e s 

très rapides , à cause de la m u l t i p l i c i t é e t de l ' i n t e n s i t é des c h o c s 

qu 'ent ra înera i t son f o n c t i o n n e m e n t . 

Il présente l ' i nconvén ien t de n e se p r ê t e r q u ' a u x l o n g u e s d é t e n t e s , 

et non aux a d m i s s i o n s m o y e n n e s ou p r o l o n g é e s . En effet la v a p e u r 

n'est coupée q u e p a r la b u t é e de la tu i le c o n t r e la c a m e , c i r c o n s t a n c e 

qui précède n é c e s s a i r e m e n t l ' é l onga t i on m a x i m u m d u t i r o i r , o u 

l'azimut 90 — 7. de la m a n i v e l l e m o t r i c e (n° 6 2 6 ) . C'est d o n c d a n s 

le premier q u a d r a n t de son e x c u r s i o n , c ' e s t - à -d i r e d a n s la p r e 

mière moit ié de la c o u r s e du p i s t o n , q u e se p r o d u i r a la d é t e n t e , 

et j amais au delà . 

Il reste c e p e n d a n t poss ib le de r e n d r e , en cas de b e s o i n , à u n m o 

teur t rop affaibli p a r u n e l o n g u e d é t e n t e , t ou t e la p u i s s a n c e d e la 

pleine press ion . 11 suffit p o u r cela de t o u r n e r la c a m e , d e m a n i è r e 

qu'elle p résen te d a n s la d i r ec t i on d u m o u v e m e n t u n r a y o n t r o p c o u r t 

pour pouvoir ê t re r e n c o n t r é p a r le t a s s e a u . Dans ces c o n d i t i o n s , 

celui-ci ne c h a n g e p l u s j a m a i s de p lace s u r le dos d u t i r o i r . Le 

fonctionnement de la v a p e u r n ' a p l u s l ieu q u e d ' a p r è s les p r o p r i é t é s 

de ce dern ie r , et il suffit de le s u p p o s e r s a n s r e c o u v r e m e n t ex té 

rieur pour qu ' i l ne d o n n e l ieu à a u c u n e déLente. 

721 — Distributions diverses. — T h o m a s et L a u r e n s on t m o 

difié la d i s t r ibu t ion F a r c o t ('), en s u b s t i t u a n t à la c a m e - s p i r a l e u n 

coin m a n œ u v r é p a r u n e v i s . On r é a l i s e a ins i u n e s u r f a c e d e c h o c 

plus g r ande , et p lacée e x a c t e m e n t d a n s l ' axe d u m o u v e m e n t . E n 

outre le coin est , d ' a p r è s les lo is d u f r o t t e m e n t (*), u n o r g a n e i r r é 

versible, t and i s q u e la c a m e n e p a r t a g e p a s cet te p r o p r i é t é . Ce 

mécanisme ne r i s q u e d o n c p a s , s o u s l ' i n f luence des r é s i s t a n c e s , d e 

réagir su r le r é g u l a t e u r , au l i eu de lu i o b é i r p a s s i v e m e n t . 

('j Buchet t i . Machines à vapeur actuelles, p . 2 1 . 

j !) Haton de la Goupi l l i é ra . Traité des mécanismes, p . 380 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 2 0 MACHINES A VAPEUR. 

§ 2 

D I S T R I B U T I O N m ; v i ; I Î 

— La d i s t r i b u t i o n Meyer c o m p r e n d u n p r e m i e r t i roir (*) qui 

peu t ê t r e n o r m a l , ou p r é s e n t e r des r e c o u v r e m e n t s extér ieurs , et 

m ê m e i n t é r i e u r s . S u r les l u m i è r e s q u i le t raversen t , de par t et d'autre 

( 1) E d m o n d Her t ay . Nouveau système de machine à distribution de vapeur variable 

par l'action du régulateur sans ressort ni déclic, B r u x e l l e s , 1 8 8 5 . — Lwelshauvers 

Dery . Rapport du jury de l'Exposition universelle d'Amsterdam, 1883, p . 12. — Claevs. 

E t u d e s u r les m a c h i n e s â v a p e u r a u p o i n t de v u e de la d i s t r i b u t i o n . Revue universelle 

des mines et. de la métallurgie, 1887 . — Engineering, 1886 . 

(2) I s i d o r e Claeys (Nouveau système de machine à vapeur à détente variable auto

matique, a u t o ^ r a p h i é , p . VI. — Coulisse de changement de marche applicable à la 

distribution). 

[3] B u c h e t t i . Machines à vapeur actuelles, p . 24 . 

[*) Z e u n e r . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize et M eri jo t, p. 209. 

— Civil Ingénieur, î . III , 1857. — B i e n a y m é . Machines marines, p . 222. — Pichaull. 

Appareils de distribution par tiroirs, p . l'Jo. — Coste e t Man ique t . Tracés pra

tiques des épures de distribution, p . 42 . — A r n i e n g a u d . Traité des machines à 

impeur, t . I, p . 417 , — Sp ineux . De la distribution de la vapeur dans les machines, 

p . 52. — H e r d u e r . É t u d e su r les d i s t r i b u t i o n s p a r t i r o i r s . Annales des mines, juillet-

a o û t 1877 . — C o r n u t . Elude géométrique des principales distributions, p . 58. — Couche. 

Voie, matériel roulant, exploitation technique, des chemins de fer, t. I I I , p . 572. — 

D u q u é n o y . Bulletin technologique des anciens Elèves des Écoles d'arts et métiers, 

s e p t e m b r e 1888, p . 89 . — Le Châ te l i e r . Bulletin de la Société d'encouragement pour 

Vindustrie nationale, o c t o b r e 1848 , a v r i l , j u i n 1849 . — Congrès international de méca

nique appliquée de 1889, t. I I , p . 190. — Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, n° 87 . — F u h s t . R e c h e r c h e s s u r la d é t e n t e v a r i a b l e Meyer . Journal de 

Dingler, t . CLI, 1859 . — B u c h e t t i . Machines à vapeur actuelles, p . 26 . 

Dans le s y s t è m e Her tay ('), les b u t o i r s fixes e t le coin centra l sont 

m o n t é s s u r u n m ê m e c a d r e , qu i es t i n f luencé p a r u n excentrique 

spéc ia l . El le p e r m e t de fa i re v a r i e r l ' a d m i s s i o n depu i s les plus 

pe t i t e s v a l e u r s j u s q u ' à la c o u r s e t o t a l e . 

On do i t c i te r d a n s le m ô m e o r d r e d ' i d é e s la d i s t r i b u t i o n Claeysf), 

avec l a q u e l l e u n e i n g é n i e u s e i n v e r s i o n p e r m e t de n ' a v o i r que deux 

e x c e n t r i q u e s , m i s a l t e r n a t i v e m e n t e n é ta t de c o m m a n d e r le tiroir 

p r i n c i p a l ou les t a s s e a u x . 

La Société c e n t r a l e d e P a n t i n (n) a é g a l e m e n t o b t e n u des intro

d u c t i o n s t r è s é t e n d u e s , e n i n t e r p o s a n t , e n t r e le t i ro i r et la glace, 

u n e a u t r e g l i s s i è re m u e p a r u n second e x c e n t r i q u e c i r cu la i r e . 
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') Dans le sys t ème Char les (Revue indus
trielle, avril 1X75, p . 118) , o n a c r u p r é f é r a b l e , 

pour éviter le f r o t t e m e n t des e x c e n t r i q u e s , de 

leur subs t i tuer îles e n g r e n a g e s c o n d u i s a n t u n 

arbre coudé, qu i a t t a q u e d i r e c t e m e n t des b i e l l e s 

de commande . Cette c o m p l i c a t i o n n ' a p a s p r é 

valu dans la p r a t i q u e . 

[-) Dans la d i s t r i b u t i o n A i m é R o b e r t , o n 
opère le r a p p r o c h e m e n t o u l ' é c a r t e m e n t d e s 
tasseaux à l a i d e d ' u n c a d r e m û p a r u n p e t i t 
piston hydrau l ique . ( B u c h e t t i . Les machines à 
vapeur actuelles, p . 4'2.) 
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e x t é i 

2 2 1 

l e u r s , (fig. 41,"), en d e s s i n a n t les l i m i t e s des r e c o u v r e m e n t s 

glissent deux t a q u e t s d e d é t e n t e . 

Mais, à l ' inverse d u cas p r é c é d e n t , 

ces deux tu i l es r e s t e n t so l ida i r e s 

l'une de l ' au t re , et son t d i r e c t e m e n t 

conduites pa r le m o t e u r , a u m o v e n 

d'un excent r ique spécia l ( ') . Il s e m 

ble donc que l 'on n ' a i t en défini t ive 

qu'un seul t a s s e a u ; e t il e n est en 

effet ainsi p o u r u n i n s t a n t de te r 

mini!. Seu lement les d e u x p a r t i e s 

de cet o rgane son t s u s c e p t i b l e s de 

jouer l 'une p a r r a p p o r t à l ' a u t r e à 

la volonté du m é c a n i c i e n , e n per

mettant de modif ier la l o n g u e u r 

totale, de m a n i è r e a r é a l i s e r la dé

lente var iable . 

A cet effet, ces d e u x t a q u e t s s o n t 

traversés p a r la t ige d e l ' excen

trique, qui p résen te d e u x p a s de vis 

inverses l 'un de l ' a u t r e . Si l 'on im

prime à cette p ièce u n e r o t a t i o n s u r 

el le-même, les lu i les p r e n d r o n t 

des t rans la t ions opposées . De là u n 

allongement ou u n r a c c o u r c i s s e 

ment de l ' ensemble , et u n e va r i a t i on 

de la durée de l ' a d m i s s i o n à t r a v e r s 

le t i ro i r f) . 
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P o u r d é t e r m i n e r la r o t a t i o n de la t i ge , il s e ra i t ma la i sé d'agir 

avec la m a i n s u r u n e p ièce a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t r a p i d e de va-

e t -v i en t . On l ' engage d o n c à l ' i n t é r i e u r d ' u n c a n o n , d a n s lequel elle 

j o u e à p r i s o n n i e r , et q u i est m u n i d ' u n pe t i t v o l a n t . T a n t que l'on 

n ' a g i t p a s s u r ce d e r n i e r , la t ige se b o r n e à e x é c u t e r son mouve

m e n t a l t e r n a t i f ; m a i s si l 'on v i en t à m a n œ u v r e r le volant sur 

p l ace , on la force à t o u r n e r s u r e l l e - m ê m e . 

•723 — Il es t facile d ' a s s i g n e r la p o s i t i o n qu ' i l y a u r a lieu de 

d o n n e r à l ' e x c e n t r i q u e de c o m m a n d e des t a q u e t s . Il doi t être symé

t r i q u e p a r r a p p o r t à ceux de la cou l i s se d e S t e p h e n s o n , afin de 

j o u e r des rô les i d e n t i q u e s d a n s les d e u x m a r c h e s opposées de la 

m a c h i n e . Son e x c e n t r i c i t é doi t d o n c f o r m e r la b i s s ec t r i c e des deux 

p r é c é d e n t e s . Mais déjà cel les-ci s o n t é g a l e m e n t inc l inées sur la 

m a n i v e l l e m o t r i c e . C'est p a r c o n s é q u e n t le p r o l o n g e m e n t de celle 

d e r n i è r e q u i f o u r n i t la d i r e c t i o n c h e r c h é e ( ' ) . 

N o u s a v o n s déjà r e n c o n t r é u n e x e m p l e de ce m o d e d'installation 

d a n s l ' é t ude de la m a r c h e au p o i n t m o r t (n° 7 0 7 ) . Nous avons 

r e c o n n u n o t a m m e n t , p o u r le m o u v e m e n t abso lu q u i en dérive, cette 

p r o p r i é t é e s sen t i e l l e , q u e la t u i l e de d é t e n t e se m e u t constamment 

d a n s le sens c o n t r a i r e de ce lu i d u p i s t o n , e t avec u n e vitesse pro

p o r t i o n n e l l e à cel le de ce t o r g a n e . 

7 2 4 — Son m o u v e m e n t re la t i f p a r r a p p o r t a u t i r o i r est moins 

facile à s a i s i r . On p e u t c e p e n d a n t le déf in i r d ' u n e man iè re fort 

s i m p l e a u m o y e n d ' u n t h é o r è m e g é n é r a l , q u i p o r t e le nom de 

parallélogramme des excentriques (2). 

Il s ' énonce de la m a n i è r e s u i v a n t e : Lorsque deux bielles infinies 

sont conduites par des excentriques circulaires, le déplacement 

relatif de l'un de ces corps par rapport à l'autre n'est autre que 

le mouvement sinusoïdal qui serait réalisé au moyen d'un excen-

(') L o r s q u e le m o t e u r d o i t t o u j o u r s m a r c h e r d a n s l e m ê m e s e n s , e t n e possède pas de 

m é c a n i s m e de c h a n g e m e n t de m a r c h e , i l e s t p r é f é r a b l e de d o n n e r à l 'excentr ique des 

t a q u e t s u n e a v a n c e a n g u l a i r e u n p e u m o i n d r e . 

( a ) Z e u n e r . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize et Mérijot. — 

P i c h a u l t (Etude sur les appareils de distribution exposés à Vienne en 1873 . — Appareils 

de distribution par tiroirs, p . 115 . — Annales industrielles, 1 " s e m e s t r e , 1874). 
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Iriqve fictif, dont l'excentricité se déduit des deux précédentes par 

la règle du parallélogramme, en employant le mode de construction 

qui sert pour la composition des vitesses linéaires d'un point. 

Soient en effet (fig. 414) OA et OR les d e u x excen t r i c i t é s p r o p o 

sées. Les m o u v e m e n t s des e x t r é m i t é s des b ie l l e s inf inies r e p r o 

duisent ceux des p ro jec 

tions a et ¡3 des e x t r é m i 

tés A et B s u r la l i gne 

des poinLs morLs <ox. Le 

mouvement re la t i f est 

défini par la v a r i a t i o n 

que subit à c h a q u e ins

tant leur d i s l ance m u 

tuelle a{5. P o u r la r a p 

porter à u n point fixe tel p a . 7 wï 

que m, il nous suffira de F i g . t u . 

compléter le pa ra l l é lo 

gramme OABC, en t r a ç a n t OC éga l e l p a r a l l è l e à AB. Sa p ro jec 

tion «y sera , à c h a q u e i n s t a n t , éga le à celle z$ de AB. 

On voit donc q u e le m o u v e m e n t r e l a t i f c h e r c h é est ce lu i d e la 

projection y du po in t C, q u i déc r i t u n ce rc le d ' u n m o u v e m e n t u n i 

forme. En d ' au t r e s t e r m e s , c 'es t ce lu i de la b ie l l e de l ' e x c e n t r i q u e 

fictif OC, dédui t des deux p r o p o s é s OA, OB, p a r la r è g l e qu i fait 

connaître en c i n é m a t i q u e la vi tesse r e l a t ive OC, q u a n d 0 1 1 c o n n a î t la 

vitesse absolue OB et cel le d ' e n t r a î n e m e n t OA. 

725 — La d i s t r i b u t i o n Meyer expose à u n e c i r c o n s t a n c e assez 

inat tendue, si l 'on n ' a p a s so in d ' en r é g l e r a t t e n t i v e m e n t les d i m e n 

sions. C'est u n e s econde a d m i s s i o n ve r s la fin de la c o u r s e . 

Il peut a r r i ve r en effet q u e la t u i l e , a p r è s ê t r e v e n u e o b t u r e r la 

lumière p o u r p r o d u i r e la d é t e n t e , p a s s e e n t i è r e m e n t de l ' a u t r e cô té , 

et que son bord p o s t é r i e u r a r r i v e à d é c o u v r i r cet orifice p a r l ' a r 

rière. On ve r ra a ins i r e c o m m e n c e r l ' a d m i s s i o n . 

Une p r e m i è r e cond i t i on q u i p o u r r a i t a m e n e r u n e te l le i r r é g u l a r i t é 

serait une vitesse excess ive des t a s s e a u x , d u e à u n e v a l e u r exagé

rée de l 'excentr ic i té qu i les g o u v e r n e . Une seconde s e r a i t u n défaut 
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Vin. 415 . 

p e r p e n d i c u l a i r e é levée p a r le c e n t r e de r o t a t i o n 0 . Nous mar

q u e r o n s en OE l ' e x c e n t r i q u e d u t i r o i r d a n s la pos i t ion qu ' i l occupe 

a u m o m e n t d u fond d e c o u r s e , e t en OE', à l ' oppos i le de la mani

vel le m o t r i c e , ce lu i q u i c o n d u i t les t a q u e t s de dé t en te . Le pa

r a l l é l o g r a m m e OEE'E, p e r m e t d ' en d é d u i r e l ' excent r ic i té OE, du 

n o y a u fictif c a p a b l e de r é a l i s e r le m o u v e m e n t re la t i f du tasseau 

p a r r a p p o r t a u t i r o i r . Les d ro i t e s s y m é t r i q u e s des trois précé

d e n t e s p a r r a p p o r t à la ve r t i ca l e BB' n o u s fou rn i s s en t (n° 641) en 

OD, OD', OD,, les d i a m è t r e s des ce rc l e s r e p r é s e n t a t i f s des mouve-

de l o n g u e u r d e ces d e r n i e r s . On d e v r a d o n c s ' a t t a c h e r à limiter 

l ' e x c e n t r i c i t é , e t à d o n n e r a u x t a s s e a u x u n e l o n g u e u r suffisante 

(n° 727) . 

7 2 6 — Le d i a g r a m m e de Z e u n e r p e r m e t d ' a n a l y s e r les diverses 

c i r c o n s t a n c e s qu i se p r é s e n t e n t avec la d i s t r i b u t i o n Mever, et notam

m e n t de d é t e r m i n e r la pos i t i on de la m a n i v e l l e m o t r i c e , pour la

que l l e la v a p e u r se t r o u v e c o u p é e . 

T r a ç o n s en A A' (fig. 415) la l i gne des p o i n t s m o r t s , et en RB" la 

I 
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(') Quant à la s econde i n t e r s e c t i o n O C , elle n e c o r r e s p o n d à r i e n de s a i l l an t d a n s l e s 

fonctions de la d i s t r i b u t i o n . Elle r e p r é s e n t e l ' i n s t a n t o ù le point, fl s ' es t é l o i g n é vers la 

droite d 'une l o n g u e u r é g a l e à la d i s t a n c e fia, à p a r t i r de la c o ï n c i d e n c e des axes de 

symétrie des d e u i c o r p s . 

11. LU 

ments absolus d u t i r o i r e t du t a q u e t , a ins i q u e d e l e u r m o u v e 

ment relatif. 

Sur la figure s c h é m a t i q u e 4 1 0 , on a p l a c é ces deux o r g a n e s 

dans leurs pos i t ions n o r m a l e s . Dés ignons p a r h la d i s t a n c e 3 $ q u i 

sépare alors les b o r d s de g a u c h e de la tu i le et de la l u m i è r e p r a t i 

quée à t ravers le t i r o i r . T ra 

ç o n s , a v e c c e t t e l o n g u e u r 

comme rayon, le ce rc le p o n c 

tué II (fig. 415) . Il r e n c o n t r e 

sur les rayons OC, OC la c i r 

conférence 01),, qu i r e p r é s e n t e 

le m o u v e m e n t relatif . P o u r f's- m. 

que la vapeur soit c o u p é e , il 

laut que , d a n s le d é p l a c e m e n t d u t a q u e t ve r s la g a u c h e d u t i r o i r . 

¡3 arrive en a (fig. 4 1 6 ) . A cet effet, l ' é c a r t e m e n t r e l a t i f du p r e m i e r 

par r appor t au second doi t ê t r e éga l à — h ( les é l o n g a t i o n s pos i 

tives é tant comptées , c o m m e à l ' o r d i n a i r e , ve r s la d ro i t e des axes 

de ces deux g l i ss iè res p l a c é s , en c o ï n c i d e n c e ) . C'est donc p o u r 

l 'azimut OC, m e n é p a r l ' i n t e r s e c t i o n (en r a y o n s v e c t e u r s négat i fs) 

avec le cercle OD, , q u e la v a p e u r se t r o u v e r a i n t e r c e p t é e . La 

manivelle mo t r i c e o c c u p e a l o r s , e n r a i s o n d u s i g n e a l g é b r i q u e , la 

position d i a m é t r a l e m e n t opposée OC, ( '). En l ' a b s e n c e du t a q u e t , 

avec le seul t i ro i r p r o p r e m e n t d i t à r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r p, la 

vapeur n ' eû t été c o u p é e q u e p o u r la d i r ec t i on 011, qu i c o r r e s p o n d 

à l ' intersection du ce rc le OD avec la c i r con fé rence R déc r i t e a u t o u r 

de 0 avec p c o m m e r a y o n . 

Nous pouvons , d ' a p r è s ce la , n o u s r e p r é s e n t e r la s é r i e des c i r con 

stances qui se succèden t . Si n o u s p a r t o n s du p o i n t m o r t d u p i s t o n , 

celui-ci se m o u v a n t ve r s la d r o i t e , le t a q u e t r é t r o g r a d e de su i te à 

gauche ; et en effet les r a y o n s v e c t e u r s du cerc le OD' vont en d é c r o i s 

sant. Le t i ro i r m a r c h e l u i - m ê m e v e r s la d ro i t e , c a r ceux de la c i r 

conférence OD sont c r o i s s a n t s . P o u r la pos i t ion spéc ia le OD, le 
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Fig-. 417. 

S u p p o s o n s en effet q u e la l o n g u e u r h so i t assez g r a n d e pour que 

l e c e r c l e p o n c t u é II q u i l 'a p o u r r a y o n , a u l i e u de coupe r la direc

t i on ÀA' d u m o u v e m e n t à d r o i t e d u p o i n t K (fig. 415) , la rencontre 

à g a u c h e de ce p o i n t k (fig. 4 1 7 ) . Dans ce c a s , la rotat ion de la 

m a n i v e l l e n e r e n c o n t r e r a p l u s C a v a n t C (fig. 4 1 5 ) . Elle passera 

p a r c a v a n t d ' a r r i v e r e n c' (fig. 4 1 7 ) . La v a p e u r est donc coupée 

t i r o i r c o m m e n c e à r é t r o g r a d e r . Dans la d i r e c t i o n OC,, le bord 

fi a t t e i n t le p o i n t a (tig. 4 1 0 ) , et la v a p e u r se t r o u v e interceptée. A 

la fin du p r e m i e r q u a d r a n t , en 015 (fig. 415 ) , la t u i l e passe parsa 

p o s i t i o n n o r m a l e a b s o l u e . P o u r l ' a z i m u t OT q u e fou rn i t la tangente 

du ce rc le OD, c 'es t le t i r o i r q u i a t t e in t la s i e n n e . Enfin, en 0E'. 

se p r o d u i t le fond de c o u r s e de d r o i t e , et le t a q u e t r eb rousse che

m i n en m ê m e t e m p s q u e le p i s t o n , t a n d i s q u e le t i r o i r continue à 

s ' é l o i g n e r de sa s i t u a t i o n n o r m a l e ve r s la g a u c h e . Q u a n t à la coïnci

d e n c e des d e u x axes de s y m é t r i e d u t i r o i r e t des t asseaux , elle 

s 'effectue p o u r l ' a z i m u t OT, de la t a n g e n t e a u ce rc l e OD,, perpendi

c u l a i r e à ce d i a m è t r e OD,. 

— On p e u t é g a l e m e n t se r e n d r e c o m p t e , à l 'aide de ce 

d i a g r a m m e , de la s e c o n d e a d m i s s i o n q u e p e r m e t t r a i t u n e distribu

t ion Mevcr m a l c o m b i n é e . 
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en c , ; pu is le b o r d d u t a q u e t g p a s s e à g a u c h e d e a (fig. 4 1 6 ) , e t 

s'en éloigne j u s q u ' a u r a y o n m a x i m u m d u ce rc l e d u m o u v e m e n t r e 

latif. 11 revient a lo r s à d r o i t e , e t en Oc' (c ' es t -à -d i re p o u r la m a n i 

velle Oc',) (fig. 417) , le b o r d jj r ev i en t e n a d a n s sa m a r c h e ve r s la 

droite, en r o u v r a n t la l u m i è r e du t i r o i r a v a n t le po in t m o r t Oa ' de la 

manivelle m o t r i c e . Si d o n c on a e m p l o y é u n t i r o i r n o r m a l , i n c a p a b l e , 

en l 'absence de r e c o u v r e m e n t , d ' o b t u r e r la l u m i è r e de la g l ace 

pendant la c o u r s e , il se p r o d u i r a u n e n o u v e l l e a d m i s s i o n . Il en s e r a 

encore de m ê m e si ce t i r o i r p o s s è d e u n r e c o u v r e m e n t t r o p pe t i t 

pour que la pos i t ion oh, p o u r l a q u e l l e le t i r o i r p r o v o q u e p a r l u i -

même la dé ten te , soi t p l u s r a p p r o c h é e d e oa' q u e oc\. 

728 — Nous p o u v o n s e n c o r e é t u d i e r la d é t e n t e Meyer a u 

moyen du d i a g r a m m e e l l i p t ique 

(fig" 418) . 

Le m o u v e m e n t d u t i r o i r é t a n t 

représenté pa r le c o n t o u r A nul, 

celui de la tui le le se ra p a r u n e a 

droite telle que AN. En effet elle 

est condui te d i r e c t e m e n t p a r le 

prolongement de la m a n i v e l l e 

motr ice. Ses d é p l a c e m e n t s (ou 

les ordonnées) son t d o n c p r o 

port ionnels à ceux d u pis tou 

(qui sont por tés en absc i s se ) , 

ce qui fourni t l ' équa t i on d ' u n e 

droite. Cel le-ci es t d ' a i l l e u r s 

p longeante , p u i s q u e la c o u r b e Am s 'élève à p a r t i r de A, et q u e 

les deux organes m a r c h e n t a lors d a n s des s e n s c o n t r a i r e s . 

Si l 'on veut c o u p e r lu v a p e u r ap rè s u n p a r c o u r s du p i s ton tel 

que Ap, le t i roir a déc r i t le c h e m i n pm d ' u n cô t é , et le t a s seau 

l'espace pn de l ' a u t r e . L e u r é c a r t e m e n t re la t i f es t d o n c à ce 

moment mn. Or il fau t q u e le b o r d d u t a q u e t affleure a lo r s à la 

lumière du t i r o i r . On c o n n a î t a ins i l ' é c a r t e m e n t in i t ia l mn qu ' i l 

est nécessai re de l e u r d o n n e r en vue du r é s u l t a t v o u l u . 

Pour évi ter la r é a d m i s s i o n , l 'on doi t r e d o u t e r l ' exagé ra t ion de 
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I 3 

• t I S I I t I I I I • I O \ K O l I t O Y 

7 2 » — Dans le s y s t è m e de d i s t r i b u t i o n Bouron ('), la mani

velle m o t r i c e OM (fig. il9) 

est p r o l o n g é e pa r u n e contre-

m a n i v e l l e Oui qu i conduit, 

d a n s les m ê m e s conditions 

q u e p o u r le disposit i f Mever, 

u n e t u i l e de dé t en t e t. Quant 

a u t i r o i r p r o p r e m e n t dit I , il 

es t c o m m a n d é d 'une manière 

t o u t e d i f férente . 

Le b o u t o n m de la contre-

m a n i v e l l e se t rouve engagé 

d a n s u n e coul i sse rectiligne 

W, p e r p e n d i c u l a i r e à une tige 

ad, q u i es t e l l e -même guidée 

Fig . « 9 . e n l i gne d ro i t e pa r des glis

s iè res A, A'. Tout ce système 

p e u t ê t r e i n c l i n é à volonté ve r s la d ro i t e ou ve r s la gauche, sous 

u n ang le a p a r r a p p o r t à la l igne XX' des p o i n t s m o r t s . 

(') P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 3 7 3 . — Coste et Maniquet. 

racés pratiques des épures de distribution, p . 2 2 7 . 

l ' é c a r t e m c n t r e la t i f des d e u x c o r p s d a n s d e u x s e n s opposé s . Comme 

cet é l é m e n t n o u s est f o u r n i à c h a q u e i n s t a n t p a r la d i s tance ver

t ica le mn des d e u x d i a g r a m m e s , n o u s en d é t e r m i n e r o n s le maxi

m u m MN, en t r a ç a n t u n e t a n g e n t e MT p a r a l l è l e à la d ro i t e AN, ainsi 

q u e la ve r t i ca l e MN du p o i n t de c o n t a c t . On c o n n a î t r a de cette ma

n i è re la l o n g u e u r m i n i m a MN q u ' i l es t n é c e s s a i r e de donner à 

c h a c u n des t a s s e a u x , p o u r q u ' i l n e r i s q u e pas de découvrir la 

l u m i è r e p a r l ' a r r i è r e , a p r è s l ' avo i r r e c o u v e r t e p a r l ' avan t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISTRIBUTIONS A DEIX TIROIRS 

On a é v i d e m m e n t les r e l a t i o n s : 

al = oc. cos a , 

oc — om. c o s ( a + ç ) . 

Si donc on dés igne p a r z l ' é l onga t i on d u t i r o i r T, ou celle d u 

point c pa r r a p p o r t à sa s i t u a t i o n m o y e n n e (/, e t p a r II la l o n g u e u r 

de la con t re -manive l l e om, il v i en t , en m u l t i p l i a n t m e m b r e à 

membre ces d e u x éga l i t é s : 

S = R COS a COS ( a - + - y ) , 

équat ion i d e n t i q u e à cel le d u m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l q u i s e r a i t 

dû à u n e x c e n t r i q u e . 

Si l'on c h a n g e à la fois les s i gnes de a et de a, ce t te r e l a t i o n n ' e s t 

en r ien modif iée . On o b t i e n t donc u n c h a n g e m e n t de m a r c h e , 

identique d ' a l l u r e , en t r a n s p o r t a n t le s y s t è m e AA' s o u s u n a n g l e 

égal de l ' a u t r e cô té de OY. 

En faisant a = 90°, on t r o u v e 2 = 0 , q u e l q u e soi t ©. Le s y s t è m e 

réalise pa r su i t e u n c r a n d ' a r r ê t a b s o l u , q u a n d on r a m è n e AA' 

suivant OY, et a u c u n e a d m i s s i o n ne se p r o d u i t a l o r s p e n d a n t la 

rota t ion. 

Pour o — 0, il v ien t : 

s 0 = R cos s a . 

L'avance du t i r o i r n ' e s t d o n c p a s c o n s t a n t e . El le v a r i e avec l ' a n g l e 

de calage a. Il conv i en t , p o u r ce motif , de n e d e m a n d e r a u s y s t è m e 

que le r e n v e r s e m e n t à fond de la m a r c h e avec u n a n g l e inva

riable a, a ins i q u e le c r a n d ' a r r ê t , e t de n ' a t t e n d r e la v a r i a t i o n de 

délente q u e de la t u i l e a c t i o n n é e p a r la t ige ml, c o m m e d a n s le 

système Meyer. 
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7 3 0 — La d i s t r i b u t i o n à d e u x t i r o i r s q u i a é té proposée par 

M. Marcel Deprez f o u r n i t u n e i n t é r e s s a n t e app l i ca t i on des pro

p r i é t é s d u f r o t t e m e n t . 

La f igure 420 r e p r é s e n t e e n AA' la g lace d u c y l i n d r e . On y voit 

en BB' u n t i r o i r normal, f o u r n i s s a n t la v a p e u r d a n s toutes ses 

s i t u a t i o n s , p o u r v u q u ' i l la r eço ive l u i - m ê m e p a r sa par t ie supé-

F i g . — D i s t r i b u t i o n Deyirez à d e u x t i r o i r s ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

r i e u r c , à t r a v e r s le t a q u e t de d é t e n t e C C . Celui-ci est percé de 

l a r g e s o u v e r t u r e s , qu i n e cessen t d ' a d m e t t r e . q u e lo rsqu 'e l les vien

nent, se g l i sser s o u s les t a s s e a u x D, D'. 

Ces d e r n i e r s sont fixes p o u r u n r é g i m e d é t e r m i n é . Mais on reste 

m a î t r e d e le modi f ie r , en é c a r t a n t p l u s ou m o i n s ces tuiles l'une 

d e l ' a u t r e . A cet effet, les b ie l les E , E' r e l i e n t les deux tasseaux au 

l e v i e r c o u d é Ff. Su ivan t q u e l ' on t o u r n e la po ignée F dans un 

s e n s ou d a n s l ' a u t r e , on t e n d à é c a r t e r ou à rapprocher les 

t a q u e t s l ' u n de l ' a u t r e . Mais la r é a l i s a t i o n d e ce m o u v e m e n t pré

s e n t e u n e p a r t i c u l a r i t é assez c u r i e u s e . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l 'on t o u r n e t r è s d o u c e m e n t la clef F, 

t a n d i s q u e la pièce C C , e n t r a î n é e p a r son e x c e n t r i q u e , possède une 

a l l u r e r a p i d e . On sai t q u e le f r o t t e m e n t n e d é p e n d q u e du mouve-
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ment relatif, et qu ' i l l u i est o p p o s é . Ce lu i -c i s e r a , p o u r l ' un d e s 

tasseaux, la s o m m e , e t p o u r l ' a u t r e , la d i f fé rence de l e u r dép lace 

ment propre et de ce lu i de C C . Mais ce d e r n i e r é t a n t p r é p o n d é r a n t 

d'après l ' hypo thèse , l es deux r é s u l t a n t e s s o n t do m ê m e s e n s . Les 

frottements le s e r o n t donc e u x - m ê m e s , e t , p a r s u i t e , l e u r s m o 

ments au ron t des s ignes c o n t r a i r e s p a r r a p p o r t a u po in t fixe f. Les 

forces cons idé rab les d u e s à la p r e s s i o n exe rcée p a r la v a p e u r s u r 

le dos des t a s s e a u x , s ' é q u i l i b r e n t d ' a p r è s ce la m u t u e l l e m e n t , e t le 

mécanicien p e u t e x é c u t e r sa m a n œ u v r e s a n s diff icul té . 

Supposons, a u c o n t r a i r e , q u e ce d e r n i e r c h e r c h e à i n f l u e n c e r 

vivement le levier F . S'il y r é u s s i t , les t a s s e a u x a c q u é r a n t , d a n s des 

sens opposés, des m o u v e m e n t s p lu s i m p o r t a n t s q u e le d é p l a c e m e n t 

(jue prend CC a u - d e s s o u s d ' e u x , les m o u v e m e n t s re la t i f s s e r o n t de 

sens con t ra i res , cl les m o m e n t s des f r o t t e m e n t s p a r r a p p o r t à f 

de même s igne . La m a i n du m é c a n i c i e n r e n c o n t r e r a d o n c ce d o u b l e 

obstacle, qu ' e l l e sera o r d i n a i r e m e n t i m p u i s s a n t e à v a i n c r e . 

En outre de la v a r i a t i o n de d é t e n t e d u e à l ' é c a r t e m e n t o u a u 

r approchemen t des t a s s e a u x U, D', on p e u t é g a l e m e n t r é a l i s e r le 

changement de m a r c h e . Il suffit p o u r cela de t o u r n e r de 180° 

l 'excentrique d u t i r o i r n o r m a l BB'. On c o m m e n c e à cet effet p a r 

mouvoir les t a s s e a u x j u s q u ' à i n t e r c e p t e r c o m p l è t e m e n t la v a p e u r . 

Dès lors , l ' espace s u b o r d o n n é se v ide d a n s le c o n d e n s e u r , e t le 

tiroir ne s u p p o r t e p l u s a u c u n e p r e s s i o n d o r s a l e . On ne r e n c o n t r e 

donc plus de r é s i s t a n c e s é r i e u s e à le t r a n s p o r t e r p a r les m o y e n s 

ordinaires , de m a n i è r e à lu i d o n n e r u n e a v a n c e de 180° . 

731 — Si l 'on veu t c o n s t r u i r e le d i a g r a m m e de Z e u n e r , le t i r o i r 

étant n o r m a l , son e x c e n t r i c i t é OÀ (fig. 4 2 1 ) doi t ê t r e p o r t é e à a n g l e 

droit su r la l igne des po in t s m o r t s , p o u r f o r m e r le d i a m è t r e du 

cercle représen ta t i f . A d m e t t o n s q u ' e n r a i s o n d ' u n e l i a i son c i n é 

matique c o n v e n a b l e m e n t c o n s t i t u é e ( ' ) , l ' e x c e n t r i q u e fictif du t a q u e t 

de détente , d a n s ses d i v e r s c r a n s de r e l e v a g c , v a r i e c o m m e le r a y o n 

vecteur OB d u ce rc le q u i a p o u r c e n t r e A, et OA c o m m e r a y o n . Le 

mouvement du t a q u e t se ra r e p r é s e n t é p a r le r a y o n v e c t e u r du 

(') E l l e a été i n d i q u é e p a r M. Marcel Depvez ; m a i s el le p r é s e n t e q u e l q u e c o m p l i c a t i o n , 

et, pour a b r é g e r , j ' e n s u p p r i m e r a i ici la d e s c r i p t i o n . 
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r e r c l e d é c r i t s u r la d ro i t e s y m é t r i q u e OB, c o m m e d i a m è t r e (n° 641), 

et le m o u v e m e n t relat i f a u r a p o u r e x c e n t r i q u e fictif OG, d'après le 

t h é o r è m e du p a r a l l é l o g r a m m e des e x c e n t r i c i t é s (n° 7 2 4 ) . 

On r e m a r q u e r a q u e O C = AB, q u a n t i t é c o n s t a n t e . La course rela

t ive d u t a q u e t p a r r a p p o r t a u t i r o i r es t d o n c i n v a r i a b l e . 

On voit é g a l e m e n t q u e le l ieu g é o m é t r i q u e d u cen t r e d'excen

t r i c i t é G d u m o u v e m e n t re la t i f es t le ce rc le d é c r i t a u t o u r de 0 avec 

à cet i n s t a n t q u e le m o u v e m e n t l o n g i t u d i n a l est le p lus rapide. 

Ce s y s t è m e coupe d o n c la v a p e u r de la m a n i è r e la p l u s avantageuse 

a u p o i n t de vue d u l a m i n a g e . 

C o m m e d ' a i l l eu r s OC est la pos i t ion in i t i a l e de cet te excentricité 

fictive qu i co ïnc ide avec le p a s s a g e a u poiirt m o r t , on voit que 

l ' a d m i s s i o n a d u r é p e n d a n t l ' ang le de r o t a t i o n COG', lequel peut, 

s u i v a n t le c r a n de r e l evage , a p p r o c h e r a u t a n t q u e l 'on voudra de 

180°. On p e u t , p a r c o n s é q u e n t , r é a l i s e r a ins i les p lus longues 

a d m i s s i o n s , et m ê m e au besoin la p l e ine p r e s s i o n . 

11 es t c l a i r en o u t r e q u e d a n s le c o u r s d ' u n e r o t a t i o n de 180°, la 

pos i t ion ve r t i ca le ne s a u r a i t ê t r e t r a v e r s é e p lu s d ' u n e fois. On ne 

c o u r t d o n c pas le m ê m e r i s q u e q u ' a v e c la d é l e n t e Meyer, de réad

m e t t r e u n e seconde fois la v a p e u r . 

u n r a y o n égal à l'ex

c e n t r i c i t é du tiroir. 

F i S . ¿ 2 1 . 

0 | 

c 

Dans le cas où l'on 

s u p p o s e r a i t le taquet 

s a n s r ecouvremen t par 

r a p p o r t aux lumières 

d u t i r o i r , c 'est dans sa 

pos i t ion relative nor

m a l e qu ' i l couperait 

la v a p e u r ; c'est-à-dire 

a u m o m e n t où l'excen

t r i c i t é OC de ce mou

v e m e n t relat if atleinl 

la pos i t ion perpendi

c u l a i r e à la ligne des 

p o i n t s m o r t s . Or, c'est 
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N I S T R I B L T I O X P O I O X C E A I ' 

732 •— Le sys t ème P o l o n c e a u (') p r é s e n t e a u p r e m i e r a b o r d u n e 

certaine analogie d ' a spec t avec la d i s t r i b u t i o n Mcyer ; m a i s il e n 

diffère p ro fondément , en ce q u ' a u l i eu de fa i re v a r i e r la l o n g u e u r 

totale d 'un t aque t de d é t e n t e de c o u r s e c o n s t a n t e , on l u i a s s i g n e 

une longueur fixe en d i s p o s a n t de son p a r c o u r s . 

Imaginons deux cou l i s se s de Gooch (n° 7 0 3 ) , p ro j e t ée s l ' u n e 

sur l 'autre et c o n d u i t e s p a r les m ê m e s b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e 

(LIG. 422, 4 2 3 ) . On y i n s è r e d e u x c o u l i s s e a u x , avec des r e l evages 

indépendants, p o u r g o u v e r n e r le t i r o i r et le t a q u e t . 

Nous avons vu (n° 705) q u e les m o u v e m e n t s a ins i r éa l i s é s son t 

ceux d 'excent r iques c i r c u l a i r e s fictifs, e t p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é s 

par les équa t ions : 

x = A sin 9 -+- B cos ç , 

x ' = A' sin 9 + B' COS 9. 

Toutefois nous devons s u p p o s e r ici : 

B = B', 

afin que , fors du p a s s a g e d e la m a n i v e l l e a u po in t m o r t , q u a n d 

tf — O, les d é p l a c e m e n t s (a lors r é d u i t s à B et B') so ien t égaux e n t r e 

eux, en vue de r é a l i s e r la c o n s t a n c e des a v a n c e s . On t i r e de l à , 

pour représen te r le m o u v e m e n t re la t i f : 

x — x ' --— (A — A') sin 9. 

C'est l ' équat ion du m o u v e m e n t d ' u n t i r o i r n o r m a l , d o n t l 'excen-

[' Zeuner . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize e t Méri jo t , p . 2 5 1 . 

— r ichau l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 182 . — C o u c h e . Voie, matériel 

roulant, exploitation technique des chemins de fer, I. I I I , p . 36G. —- K r a u s s . Civil 

Ingénieur, t. VI, p . 110. 
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s in E = 

Nous voyons p a r là q u e l ' a d m i s s i o n m a x i m u m es t de 90 d e g r é s , 

correspondant au m i l i e u de la c o u r s e . On se t r o u v e a l o r s p l a c é 

dans les p lus m a u v a i s e s c o n d i t i o n s . Si en effet n o u s e n v i s a g e o n s 

la vitesse re la t ive : 

il (.r — x') dy 

m ^ ( A - A J c o s ç - ^ - , 

nous reconna i s sons q u ' e l l e s ' a n n u l e d a n s ce c a s . Le t a q u e t v i e n d r a 

donc fermer m o l l e m e n t les l u m i è r e s d u t i r o i r , e t l ' i n f luence de 

l'étirage sera auss i accenLuée q u e p o s s i b l e . 

tr ique serait calé à ang l e d r o i t s u r la l i gne des p o i n t s m o r t s s a n s 

avance angu la i r e . Sa c o u r s e 2 (A. — A') s e r a d ' a i l l e u r s v a r i a b l e , 

puisque A et A' d é p e n d e n t des c r a n s d e r e l e v a g e . 

Si l 'on me t , p a r e x e m p l e , le c o u l i s s e a u d u t i r o i r à fond de 

course, et celui du t a s seau au p o i n t m o r t d e l a c o u l i s s e , ce lu i -c i 

devient à peu p rès i m m o b i l e , e t le t i r o i r , a l o r s d o u é de sa p l u s 

grande excurs ion , v i en t fa i re o b t u r e r p a r l u i sa l u m i è r e p o u r 

déterminer la d é t e n t e . Si l 'on m e t le s e c o n d c o u l i s s e a u à l ' e x t r é 

mité opposée, le t a s s e a u s ' avance a u - d e v a n t d u t i r o i r de m a n i è r e à 

couper encore p lu s tô t la v a p e u r . S i , a u c o n t r a i r e , les d e u x c o u l i s -

seaux se t rouven t au m ê m e fond de c o u r s e de l e u r s c o u l i s s e s 

respectives, les deux c o r p s m a r c h e r o n t e n s e m b l e s a n s p r e n d r e 

aucun m o u v e m e n t relatif, et l ' on se r e t r o u v e r a d a n s le c a s de la 

distribution pa r t i r o i r u n i q u e . 

On est obligé, p o u r o b t e n i r u n e a v a n c e à l ' a d m i s s i o n , d e d o n n e r 

au tasseau u n recouvrement négatif — p (n° 6 5 0 ) . En effet le t i r o i r 

normal fictif a u q u e l n o u s l ' a s s i m i l o n s a u p o i n t d e v u e de s o n m o u 

vement relatif, ne c o m m e n c e à d é c o u v r i r q u ' à p a r t i r d u p o i n t m o r t 

de la man ive l l e . Il s ' e n s u i t q u e si le t a s s e a u v i en t a u - d e v a n t d u 

tiroir, c'est, q u a n d il a u r a p a r c o u r u u n e s p a c e égal à ce d é c o u v r e -

ment p que la v a p e u r se ra i n t e r c e p t é e . Ce s e r a d o n c , d ' a p r è s l ' é q u a 

tion ci-dessus, a p r è s u n d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e s q u i a p o u r v a l e u r : 
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La dé ten te P o l o n c e a u p r é s e n t a n t u n d i spos i t i f analogue au 

s y s t è m e Meyer, expose c o m m e ce d e r n i e r à l ' inconvénient d'une 

s e c o n d e a d m i s s i o n en fin de c o u r s e , l o r s q u e les d i m e n s i o n s en sont 

m a l c o m b i n é e s . 

I 6 

D I S T K I K U T I O I Y G O X K E - K B A I H 

7 3 3 — La d é l e n t e de Gonzenbach (') es t à deux tiroirs. Mais 

ceux-c i n e se m e u v e n t p a s , c o m m e d a n s t o u s les systèmes précé-

Fig . I 2 i . — D i s t i ' i b u l i o n O o n z e n b a c h ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

d e n t s , au c o n t a c t l ' u n de l ' a u t r e . Le t i r o i r p r o p r e m e n t dit A.V 

(fig. 424) gl isse d i r e c t e m e n t s u r la g lace BB' du cyl indre , et c'est 

s u r le ciel CC' de la bo i t e à v a p e u r d a n s l a q u e l l e il se meut , qu'os

cil le de son côté le t a q u e t de d é t e n t e DD', pe rcé de deux ouver

t u r e s ri, (/'. Selon q u e ces d e r n i è r e s se t r o u v e n t ou non en concor

d a n c e avec les orifices c, c' q u i s o n t p r a t i q u é s à travers la 

(') Ze i iner (Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize et Mérijot. p. iSi. 

— Civil Ingénieur, t . I I I ) . — P i c b a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p. 521. 

— Spineux . De la distribution de la vapeur dans les machines, p . 40. — Callo:i. 

Cours de machines, t . I I , p . '251. — M a c h i n e d ' Œ r l i k o n . Portefeuille économique 

des machines, av r i l 1890. — Machine Olry G r a n d e m a n g e . Revue universelle ((es 

ynines et de la métallurgie, 1 8 8 9 , 5 e t r i m e s t r e , p . 2 4 1 . — Machine Taxman. Buchctti. 

Les machines à vapeur à l'Exposition de 1889 , p . 1 1 . 
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ri£. -i^j. — D i s t r i b u t i o n G o n z e n b a c h ( é l é v a t i o n ) . 

Quant à la v a r i a t i o n de d é t e n t e , el le s ' ob t i en t à l ' a ide d u t a q u e t D 

(fig. 424). 

Celui-ci est c o n d u i t , à l ' a ide de la b ie l l e G (fig. 4 2 5 ) , p a r u n 

bouton II engagé d a n s u n e cou l i s se q u i osc i l le a u t o u r d u p o i n t 

fixe I, sous l ' e m p i r e d ' u n e t r i n g l e J, q u e g o u v e r n e u n e a r t i c u l a 

tion K montée s u r l ' e x c e n t r i q u e d'arrière. Le m o u v e m e n t de ce t 

organe d é t e r m i n e le b a l a n c e m e n t de la p ièce III, et le m o u v e m e n t 

de va-et-vient de la tu i l e d e d é t e n t e . P o u r e n fa i re v a r i e r l ' a m p l i 

tude, on opère le r e l è v e m e n t de la t r i n g l e G à l ' a ide d u l ev ie r L 

et de la bielle M. Ou r a p p r o c h e a in s i p l u s ou m o i n s le c o u l i s -

seau H du cen t r e d ' o sc i l l a t ion I. 

734 — Les orifices d e la t u i l e son t p l u s g r a n d s q u e j ; e u x de 

la cloison. Si donc l e u r s axes c o ï n c i d e n t à u n c e r t a i n m o m e n t , on 

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

C'est u n i q u e m e n t p o u r r é a l i s e r l e s a v a n t a g e s d u t i r o i r à g r i l l e j n " 059) , q u e l ' on a a i n s i 

dédoublé l ' o u v e r t u r e de c o m m u n i c a t i o n e n t r e les d e u x e n c e i n t e s . 

cloison C ('), la v a p e u r d u c o m p a r t i m e n t s u p é r i e u r p e u t ou n o n 

s ' introduire dans la c h a m b r e i n f é r i e u r e , et de là d a n s le c y l i n d r e , 

si le t iroir le lu i p e r m e t (ce q u i a l i eu d ' a i l l e u r s p e n d a n t p r e s q u e 

tout le t emps , ca r on e m p l o i e u n t i r o i r n o r m a l , ou d ' u n faible 

recouvrement). 

Le tiroir A est m a n œ u v r é à l ' a i de de d e u x e x c e n t r i q u e s E, E' 

(fig. 425), qui c o m m a n d e n t u n e c o u l i s s e de S t e p h e n s o n F , F ' . Mais 

on n 'emploie celle-ci q u ' à fond de c o u r s e , ou à son p o i n t m o r t , de 

manière à réa l i se r le c h a n g e m e n t d e m a r c h e ou Te c r a n d ' a r r ô t . 
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p e u t ê t r e a s s u r é q u e l ' a d m i s s i o n es t dé jà o u v e r t e depu i s un temps 

n o t a b l e . Cette c o ï n c i d e n c e n e s a u r a i t p a r c o n s é q u e n t se produire 

p o u r le p o i n t m o r t de la m a n i v e l l e , s o u s p e i n e de déterminer une 

é n o r m e a v a n c e à l ' a d m i s s i o n , q u i s e r a i t de n a t u r e à créer , pendant 

la c o u r s e r é t r o g r a d e , u n e c o n t r e - p r e s s i o n e x t r ê m e m e n t nuisible. 

La tu i le n e do i t a u c o n t r a i r e a r r i v e r à sa p o s i t i o n n o r m a l e qu'après 

le p a s s a g e de la m a n i v e l l e p a r le p o i n t m o r t , ce qu i est précisé

m e n t l ' i nve r se des c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , d a n s l esque l les le tiroir 

u n i q u e doit avo i r a l o r s d é p a s s é sa p o s i t i o n m é d i a n e , d 'un certain 

i n t e r v a l l e appe l é a v a n c e a n g u l a i r e . E n u n m o t , on doit caler la 

tu i l e de la d i s t r i b u t i o n G o n z e n b a c b a v e c u n relard angulaire. 

co r ré l a t i f de son recouvrement négatif. Auss i prend-on sur 

l ' e x c e n t r i q u e d ' a r r i è r e C , p o u r la m a r c h e en avan t , la commande 

de la c o u l i s s e 111 qu i g o u v e r n e le t a q u e t de d é t e n t e . 

Il s u i t de là u n g r a v e dé fau t de ce s y s t è m e ; car la détente 

dev ien t i m p o s s i b l e d a n s la m a r c h e en a r r i è r e . Il faudrai t en effet 

p o u r l ' avo i r , d i s p o s e r de m ê m e d ' u n e a r t i c u l a t i o n II' prise sur 

l ' a u t r e e x c e n t r i q u e ; e t le m é c a n i s m e n e la p r é s e n t e pas . On doit 

c o m m e n c e r , q u a n d on veu t r enverse r ' la m a r c h e , pa r relever le 

b o u t o n II à fond d e c o u r s e en I. A l o r s la tu i le devient immo

b i l e d a n s la p o s i t i o n n o r m a l e , et p e r m e t le p a s s a g e permanent de 

la v a p e u r à t r a v e r s la c lo i son . 

Si le m a n q u e de s y m é t r i e e n t r e les d e u x sens de la distribution 

es t à la r i g u e u r s u p p o r t a b l e d a n s les l o c o m o t i v e s , q u i ne fonction

n e n t q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t à la m a r c h e en a r r i è r e , il deviendrait 

i n a d m i s s i b l e p o u r u n e m a c h i n e d ' e x t r a c t i o n , d o n t les deux ordres 

d e m a n œ u v r e s do iven t se t r o u v e r p l a c é s d a n s des condit ions abso

l u m e n t é q u i v a l e n t e s . 

Lin a u t r e dé fau t de la d é t e n t e G o n z e n b a c b cons i s t e dans l'exagé

r a t i o n de l ' e space n u i s i b l e , q u i c o m p r e n d a l o r s t ou t le volume 

de la c h a m b r e à v a p e u r i n f é r i e u r e . P o u r ces d ivers motifs, ce 

s y s t è m e a é té f o r t e m e n t c r i t i q u é ( ' ) , et n o u s n e n o u s étendrons pas 

d a v a n t a g e à son su je t . 

[ l) C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer. t. iii, 

p . 364 . 
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7 3 5 — Dans ce lu i de ses d e u x s y s t è m e s de d i s t r i b u t i o n (') 

où M. Bonjour fait i n t e r v e n i r la c o m m a n d e d i r e c t e p a r la v a p e u r , 

cet ingénieur emplo i e u n d o u b l e t i r o i r ( 3). I n t a q u e t d e d é t e n t e 

d'une seule pièce est d i r e c t e m e n t a t t a q u é p a r u n e t ige q u i r è g n e 

dans toute la l o n g u e u r de la b o i t e à v a p e u r , e t q u i se t e r m i n e à 

chacune de ses e x t r é m i t é s p a r u n pe t i t p i s t o n e n g a g é d a n s u n 

cylindre. Mais ces deux, co rps de p o m p e r e m p l i s s e n t des fonc t ions 

très différentes. 

L'un d'eux reçoi t la v a p e u r de la p a r t d ' u n d i s t r i b u t e u r , q u i 

est act ionné p a r u n e c o u l i s s e de S t e p b e n s o n p a r f a i t e m e n t é q u i 

librée, et p lacée sous la d é p e n d a n c e d i r e c t e d u r é g u l a t e u r à b o u l e s . 

Si la mach ine v ien t à s ' a ccé l é r e r , le m a n c h o n de ce d e r n i e r m o n t e , 

et relève la cou l i s se . Le pe t i t p i s t o n reçoi t p l u s tô t la v a p e u r , et 

coupe d ' au t an t p l u s tôt auss i l ' a d m i s s i o n d a n s le c y l i n d r e m o t e u r . 

L'autre corps de p o m p e a p o u r fonc t ion d ' a m o r t i r le l a n c é de la 

distr ibution. C'est u n daahpot r e m p l i d ' e a u g l y c é r i n é e . II p r é s e n t e 

dans ses paro is des r a i n u r e s t r o n c - c o n i q u e s , a n a l o g u e s à ce l les d u 

pis ton-dis t r ibuteur de la m a c h i n e à c o l o n n e d ' e a u ( 3). L o r s q u e 

celui-ci se t r ouve a u m i l i e u de sa c o u r s e , le l i q u i d e re f lue l i b r e 

ment ; mais q u a n d on a p p r o c h e d e s e x t r é m i t é s , la d é c r o i s s a n c e de 

la section olfertc au p a s s a g e du f luide c r ée u n e r é s i s t a n c e r a p i d e 

ment c ro issante , q u i a t t é n u e e f f icacement le c h o c . 

On obtient a ins i u n e d i s t r i b u t i o n s a n s d é c l i c s , s a n s a r t i c u l a t i o n s , 

sans f ro t tements i m p o r t a n t s . La c o u r s e est r é d u i t e , ca r l e t i r o i r a 

très peu de r e c o u v r e m e n t . Le r é g u l a t e u r ne s u r m o n t e q u e de fa ibles 

efforts. L 'admiss ion p e u t osc i l l e r d a n s des l i m i t e s t rès é t e n d u e s . À 

la vérité, les v a r i a t i o n s de t e n s i o n du g é n é r a t e u r s e m b l e n t de 

nature à i n t r o d u i r e q u e l q u e i n c e r t i t u d e d a n s le j e u d u pe t i t p i s t o n ; 

') Voy. n™ 058 et 755 . 

(2) Coste et Man ique t . Traces pratiques des épures de distribution, p . 212 . 

Voy. t . I, p . 318 . 
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m a i s i l faut r e m a r q u e r q u e la p r e s s i o n s u r le dos des plaques se 

modif ie p a r cela m ê m e , e t avec elle le f r o t t e m e n t , d 'où résulte une 

c e r t a i n e c o m p e n s a t i o n . A jou tons q u e la v a p e u r de la distribution 

n ' e s t p a s p e r d u e . On l ' é v a c u é d a n s le g r a n d c y l i n d r e des moteurs 

c o m p o u n d ('), où el le t r a v a i l l e p o u r son p r o p r e c o m p t e (*). 

I1) Voy. c h a p . XLYtII . 

D ' a u t r e s s y s t è m e s de d i s t r i b u t i o n p a r i m p u l s i o n d i r e c t e de v a p e u r on t été indiqués 

p a r M M . BAKER [American macliinist, 1 6 m a i -J885). — MARCEL ORNIEZ. —HOFFBAMI. 

Ibidem, 4 j u i n 1 8 8 7 , p . 4 . — HORSFIELII [Scicntific American, 22 a o û t 1 8 8 5 , p . 115.) — 

LACHE.NT MAIUCS P r o c é d é de distribution à o r g a n e s t r è s petits. Bulletin technologique de 

la Sociélé des anciens Élèves des Ecoles d'arts cl métiers, o c t o b r e 1885, p . 9 0 4 . 
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E X C E N T R I Q U E I X I Q I E 

736 — Généralités. — On a p u r e c o n n a î t r e d a n s le c h a p i t r e XL 

avec quel le fécondi té de m o y e n s les c o n s t r u c t e u r s o n t su m e t t r e 

en œuvre la c o m m a n d e d ' u n e cou l i s se p a r d e u x e x c e n t r i q u e s . Tou

tefois, on est a r r i v é à se p r é o c c u p e r , peu t - ê t r e m ê m e avec q u e l q u e 

exagération, d u t r a v a i l p e r d u p a r le f r o t t e m e n t d e ces o r g a n e s , 

lequel croit en effet avec l e u r r a y o n de c o u r b u r e ('). 

On a i m a g i n é , d a n s ce t o r d r e d ' i d é e s , des distributions à excen

trique unique q u e n o u s e n v i s a g e r o n s d a n s ce p r e m i e r p a r a g r a p h e . 

On est a r r ivé en o u t r e j u s q u ' à s u p p r i m e r ce d e r n i e r e x c e n t r i q u e , 

en le r e m p l a ç a n t p a r u n p r o l o n g e m e n t de la m a n i v e l l e a u delà d e 

l 'arbre m o t e u r . On o b t i e n t p a r là des distributions à contre-mani

velle, auxque l l es n o u s c o n s a c r e r o n s le g 2 d u p r é s e n t c h a p i t r e . 

Mais une n u a n c e s e u l e m e n t les s é p a r e des p r é c é d e n t e s , c a r n o u s 

pouvons c o n s i d é r e r la c o n t r e - m a n i v e l l e c o m m e c o n s t i t u a n t , d a n s 

notre pensée, u n e x c e n t r i q u e ca lé à 180° de la m a n i v e l l e , c 'es t -

à-dire avec u n e a v a n c e a n g u l a i r e d e 9 0 ° . 

Enfin, l 'on a songé à d e m a n d e r la c o m m a n d e , n o n p l u s a u p r o 

longement de la m a n i v e l l e , m a i s à cet o r g a n e l u i - m ô m e , en a r t i cu 

lant en ce r t a ins p o i n t s de la b i e l l e m o t r i c e les t r i n g l e s de r envo i 

[') Haton de la Goup i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 6 7 . 

i l . 16 
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q u i a c t i o n n e n t les t i r o i r s . On d o n n e à ces d e r n i e r s systèmes le 

n o m de distributions radiales ( ' ) . Nous l es é t u d i e r o n s dans le para

g r a p h e 3 . Ce p r i n c i p e se r a t t a c h e e n c o r e d a n s u n e c e r t a i n e mesure 

a u p r e m i e r ; la m a n i v e l l e m o t r i c e se c o n f o n d a n t , a u point de 

v u e a b s t r a i t , avec u n e x c e n t r i q u e d o n t l ' a v a n c e a n g u l a i r e aurait 

c r û j u s q u ' à 270" . 

Enfin n o u s e n v i s a g e r o n s , d a n s le p a r a g r a p h e 4 , sous le nom 

à'excentriques variables, des d i s t r i b u t i o n s d a n s lesquel les un 

e x c e n t r i q u e u n i q u e a r r i v e à suffire a u x d i v e r s e s fonctions vou

l u e s , au m o y e n de la v a r i a t i o n d i r e c t e d e s o n ang l e de calage 

(') On dé i in i t p a r f o i s c e l t e d é n o m i n a t i o n avec p l u s de g é n é r a l i t é , e n d isant que le 

m o u v e m e n t d u t i r o i r e s t a l o r s c o m m a n d é p a r u n p o i n t q u e l c o n q u e d ' u n e biel le dont une 

e x t r é m i t é d é c r i t u n e c o u r b e f e r m é e , e t l ' a u t r e u n e c o u r b e o u v e r t e , q u i sera souvent 

u n e d ro i t e ( L é a u t é . S u r les t r a j e c t o i r e s d e s d i v e r s p o i n t s d ' u n e b ie l le e n mouvement. 

— R è g l e s p r a t i q u e s p o u r la s u b s t i t u t i o n à u n a r c d o n n é de c e r t a i n e s c o u r b e s engendrées 

p a r l e s p o i n t s d ' u n e b i e l l e e n m o u v e m e n t , e t c . Comptes rendus de l'Académie des 

sciences, 7 m a i , 4 j u i n 1 8 8 3 . — Sur u n e fami l l e de c o u r b e s q u i se r encon t r en t dans 

l e s t r a n s m i s s i o n s de m o u v e m e n t p a r b i e l l e s . Journal de l'Ecole polytechnique, 

53« c a h i e r , p . 39) . 

(*) P o u r l ' é t u d e des d i s t r i b u t i o n s de ces d i v e r s e s c a t é g o r i e s , o n p e u t consulter les 

t r a v a u x s u i v a n t s : B o u l v i n . É t u d e s u r les d i s t r i b u t i o n s s a n s e x c e n t r i q u e s (Annales de 

VAssociation des Ingénieurs sortis des Écoles spéciales de Gand. 1884 . — Revue uni

verselle des mines et de la métallurgie, 2° s é r i e , t . XVI, p . 543) . — G r a h a m . On radial 

va lve G e a r s . The Engineer, 23 f év r i e r , 30 m a r s , 17 a v r i l , 29 j u i n 1 8 8 3 , 5 j u i n 1885. — 

Engineering, 17 s e p t e m b r e , 8 o c t o b r e 1886) . — T r a d u c t i o n G. R i c h a r d . Les distributions 

r a d i a l e s . Revue générale des chemins de fer, a v r i l 1 8 8 8 , p . 2 1 5 . — Angus Sinclair. 

Tes t s c o m p a r i n g r a d i a l m o t i o n and l ink m o t i o n l o c o m o t i v e s . The railway Éiigineer, 

m a i 1888. — S m i t h . The railroad and engineering Journal, f é v r i e r 1890, p . 60. — Burg. 

L i n k m o t i o n a n d e x p a n s i o n G e a r s . Revue générale des chemins de fer, av r i l 1888, p. 216. 

I n d é p e n d a m m e n t de ceux de ces s y s t è m e s q u i s o n t d é c r i t s d a n s ce c h a p i t r e , je men

t i o n n e r a i e n c o r e l e s s u i v a n t s : ANGSTHOM (Revue générale des chemins de fer, avril 1888, 

p . 224 . — Journal of Franklin Institute, d é c e m b r e 1 8 8 3 , p . 460) . — CH. Bouanos. Génie 

civil, 10 j u i l l e t 1886 , p . 1 6 6 . — RnEMME. — Rnown- (Revue générale des chemins de 

fer, p . 2 2 5 . — Engineering, l " r o c t o b r e 1 8 8 0 , p . 2 7 1 . — B o u l v i n . Étude sur les distri

butions sans excentriques. — Congrès international de mécanique appliquée de 1889, 

t . I I , p . 127) . — DAMST. Co l l i e r -cou l i s se m o n t é s u r u n s e u l e x c e n t r i q u e . — Dra ioms . 

Génie civil, t . X I V , p . 1 1 . — BHYC.E DOUGLAS. Revue générale des chemins de fer, jan

v i e r 1887; p . 32 . — FISCHER. C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique 

des chemins de fer, t . I I I , p l . VI, t l g . 6 . — IIACKWORTH. ( B u r g . Link motion, etc. — 

Engineering, 24 j a n v i e r 1 8 9 0 , p . 96 ) . — HARTLET. Scienlific American. 15 octobre 188", 

p . 2 4 2 . — IIAWTHORN. Burg. Link Motion, e t c . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, etc.. 

t.. l i t , p l . V , fig. 6 5 . — H I L L . — H O W E . The Engineer, 31 j u i l l e t 1880. — Kns. 

Engineering, 311 j a n v i e r 1 8 8 2 , p . 1 1 1 . — KITSOK. Ibidem, a o û t 18S0, p . 159. — Krnc. 

Revue industrielle, 25 o c t o b r e 18X2, p . 4 2 1 . — LAHARPE (Annales industrielles, 1883, 

I I , p . 244 . — Scienlific American Supplément, 17 n o v e m b r e 1885) . — MIRSIIMX 

B i e n a y m é . Les machines marines, p . . 2 5 8 . — Engineering, 1 5 a o û t 1880, p. 127; 
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737 — Distribution Walschaert. — La d i s t r i b u t i o n du W a l s -

chaert ('), qu i p o r t e é g a l e m e n t le n o m d ' H e u s i n g e r d e W a l d e g g ( 2), 

ne renferme q u ' u n seu l e x c e n t r i q u e OE (fig. 4 2 6 ) , ca lé p e r p e n d i 

cu la i rement à la m a n i v e l l e m o t r i c e OM. Une b ie l l e EC l e re l i e à 

l 'extrémité d ' u n e c o u l i s s e CC q u i osc i l le s u r son m i l i e u c. Un c o u -

lisseau II s'y t r o u v e e n g a g é . Il es t r a t t a c h é à l ' a r t i c u l a t i o n K p a r 

la t r ingle I1K, q u e l ' on p e u t d é p l a c e r à l ' a ide de la b ie l le de r e l e 

vage R. Une b a r r e TP, a c t i o n n é e p a r ce t t e t r i n g l e , s ' a r t i c u l e en 

l 'une de ses e x t r é m i t é s T à la t i ge d u t i r o i r , t a n d i s q u e la 

seconde P est e n g a g é e d a n s u n e f o u r c h e t t e p o r t é e p a r la c r o s s e 

du pis ton. Une a r t i c u l a t i o n d i r e c t e s e r a i t i n a d m i s s i b l e en ce p o i n t , 

car elle m e t t r a i t la p ièce TP d a n s l ' i m p o s s i b i l i t é de p r e n d r e 

diverses i nc l i na i sons e n t r e l es d e u x d r o i t e s p a r a l l è l e s TT' et P P ' . 

738 — Cette d i s t r i b u t i o n a s s u r e la c o n s t a n c e des a v a n c e s . 

Appliquons en effet le t h é o r è m e d e G u i n o t t e à la d r o i t e PK, de 

manière à d é d u i r e le m o u v e m e n t de l ' a r t i c u l a t i o n T de c e u x de K 

et de P. 

D'une p a r t , le p o i n t P se m e u t c o m m e le p i s t o n , c ' e s t -à -d i re 

4 novembre 1 8 8 1 . — Annales des mines, 8" s é r i e , 1. XVII, p . 4 7 0 . — M a d a m e t . Consi-

de'rations géométriques relatives aux systèmes Marshall, Joy et autres, i n -8° . — 

Ilevuc générale des chemins de fer, av r i l 1 8 8 8 , p . 220) . — MELLIITC ( B u r g . Link 

motion, e tc . — C l a r k e . Railway machinery, p . 29 . — C o u c h e . Voie, matériel rou

lant, e tc . , t. I I I , p l . V, f ig. 02) . — MORTOX [Revue générale des chemins de fer, 

jui l let 1886, p . 3 3 . — The Steamship, 2 s e p t e m b r e 1 8 8 9 , p . 107). — NORMAND. Génie 

civil, t . XIV, p . 0 1 . — OMMAMÏ (Dinglers polytechnisches Journal, vol . CCXII, 1874 . — 

The Engineer, 11 m a i 1883) . — RAFKEII. Dinglers polytechnisches Journal, vo l . CCXII. 

— ItaNOLDS. — RICHARDSOS. American machinist, 26 m a i 1 8 8 3 . — SISSON'. — D E SOLMS 

(Bienaymé. Les machines marines, p . 2 5 3 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs 

civils, août , o c t o b r e 1887) . — STEVART e t H O P E . C o u c h e . Voie, matériel roulant, etc., 

t. 111, p . 349 . — STROSG. — SWAN. — TATHAM. Dinglers polytechnisches Journal, 

vol. CCXII, p l . I . — W E T Î E R . Ibidem.— WHESTONE. Journal of Franklin Inslitute, f é v r i e r 

1882, p . 107. — WILSOX. Engineering, 24 j a n v i e r 1890, p . 99 . 

(') Zeuner . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Dehize e t Mér i jo t , p 141 . 

— Pichaul t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 1 4 1 . — S p i n e u x . De la distribu

tion dans les machines à vapeur,]). 8 0 . — C o s t e e t Man iqnn t {Tracés pratiques des 

épures de distribution, p . 2 8 3 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant,exploitation technique 

des chemins de fer, t . I I I , p . 3 4 9 . — Gus tave R i c h a r d . Revue générale des chemins de 

fer, d é c e m b r e 1 8 7 8 , avr i l 1 8 8 1 . — S c h m i d t . Zeilschrift des œsterreichischen Ingénieur 

Ycreins, 1860. 

(") Ces deux d i s t r i b u t i o n s n e d i f f è r en t q u e p a r l e s e n s de la c o n c a v i t é de la cou l i s se , 

et cer ta ins dé ta i l s s a n s i m p o r t a n c e . 
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Fi« \ 426 . — D i s t r i b u t i o n W a l s r h a e i ' t ( f i gure s c h é m a t i q u e ) . 

On voi t d o n c q u e les d e u x e x t r é m i t é s d e la b a r r e PK sont con

d u i t e s r e s p e c t i v e m e n t p a r le r a y o n OM, e t p a r u n e excentr ici té fic-

— ; C Î Î 

t i ve , r e c t a n g u l a i r e s u r la p r e m i è r e , e t éga le à OE X - - - - -
cC 

P o r t o n s la p r e m i è r e l o n g u e u r e n wm (fig. 4 2 7 ) , et menons per

p e n d i c u l a i r e m e n t la s econde e n u n . T i r o n s la c o r d e mn des deux 

c e n t r e s d ' e x c e n t r i c i t é , et c o n s t r u i s o n s y u n p o i n t h o m o l o g u e de la 

p o s i t i o n de T s u r la d r o i t e PK. A cet effet, p r o l o n g e o n s mn en ml 

TP . , . . . . 
d a n s le r a p p o r t . N o u s o b t i e n d r o n s e n ut l ' excent r ic i té fictive 

1 1 KP 
c a p a b l e d ' e n g e n d r e r le m o u v e m e n t d u t i r o i r . 

c o m m e la p ro j ec t i on h o r i z o n t a l e de M, q u i e s t r e l i ée à ce dernier 

p a r la b ie l l e m o t r i c e . 

En s e c o n d l i eu , l ' e x c e n t r i q u e E i m p r i m e , p a r l ' i n t e rmédia i re de 

la b a r r e EC, u n m o u v e m e n t h o r i z o n t a l éga l à c e l u i q u ' i l possède en 

p r o p r e , à l ' e x t r é m i t é C de la cou l i s se c i r c u l a i r e . Celle-ci tournant 

s u r son m i l i e u , t r a n s m e t a u c o u l i s s e a u II ce m ê m e déplacement 

clï • 
r é d u i t d a n s le r a p p o r t . Enf in le p o i n t H c o m m u n i q u e intégra-

cC 

l e m e n t e e d e r n i e r m o u v e m e n t à l ' a r t i c u l a t i o n K, p a r l ' in termédiai re 

do la t r i n g l e HK. 

IK-
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cH 
Si l 'on vient e n s u i t e à ef fectuer d e s r e l e v a g e s , le r a p p o r t - = -

cC 

variera en c o n s é q u e n c e , m a i s u m n e c h a n g e p a s , n o n p l u s q u e la 

direction de la p e r p e n d i c u l a i r e . La v a l e u r s e u l e de u n s e r a d o n c 

modifiée. Elle d e v i e n d r a u n ' , u n " , e t le l i eu g é o m é t r i q u e de 

son ex t rémi té s e r a la p e r p e n d i c u l a i r e u n . C o m m e d ' a i l l e u r s le 

TP 
rappor t r e s t e fixe, c e l u i 

des ex t rémi tés t s e r a d e m ê m e 

la para l lè le (M. Tous les ce r c l e s 

de Zeuner déc r i t s s u r u>t, tut', 

v>l"..., c o u p e r o n t d o n c l a d i rec 

tion du m o u v e m e n t a u m ê m e 

point 8, et p a r c o n s é q u e n t le 

tiroir occupe ra t o u j o u r s l a 

même posi t ion p o u r le p a s s a g e 

au point m o r t , ce q u i c o n s t i t u e 

la constance de l ' a v a n c e à l 'ad

mission. 

Les cent res de l ' e x c e n t r i q u e 

fictif se t r o u v e r o n t d ' a i l l e u r s e n / - , f, f—, (n° 641) a u x p o i n t s 

symétr iques de t, t', (' p a r r a p p o r t à la d r o i t e u n . L e u r l i eu 

géométr ique se ra p a r s u i t e la d r o i t e <?f p e r p e n d i c u l a i r e à la l i gne 

des points m o r t s (')• 

739 — MM. Be lpa i re e t S t é v a r t on t i m a g i n é , p o u r les m a c h i n e s 

conjuguées dont l es d e u x m a n i v e l l e s s o n t c o u p l é e s à ang l e d r o i t 

sur le m ê m e a r b r e , u n e c o m b i n a i s o n q u i r e p r o d u i t le p r i n c i p e de 

l 'excentr ique u n i q u e d e W a l s c h a e r t ca lé p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la 

manivelle m o t r i c e . On fait a lo r s c o n d u i r e le t i r o i r de c h a c u n des 

deux m o t e u r s p a r l a c r o s s e t t e d u p i s t o n de l ' a u t r e ( 5 ) . 

[') Nous a v o n s dé jà r e c o n n u p o u r la d i s t r i b u t i o n de Goocb c e t t e m ê m e p r o p r i é t é , 

qui est c a r a c t é r i s t i q u e d e la c o n s t a n c e d e s a v a n c e s . N o u s v e r r o n s p l u s t a r d ( c h a p . XLV) 

que, p o u r la coul i sse de S t e p h e n s o n , ce l i e u es t u n e p a r a b o l e . 

(5) Cette so lu t i on , i m a g i n é e p r i n c i p a l e m e n t e n v u e d e s l o c o m o t i v e s , a é té a p p l i q u é e , 

en 1868, aux m a c h i n e s d e s t i n é e s à r e m o n t e r les t r a i n s s u r l e s g r a n d s p l a n s i n c l i n é s de 
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N o u s r e t r o u v o n s e n effet s u r le c r o q u i s 4 2 8 les éléments 

MOECcC'IIKPP'TT' de la figure 4 2 6 . Toutefois la coul isse CC ne 

se r t p l u s , d a n s le cas a c t u e l , q u ' à d é t e r m i n e r l e changement de 

m a r c h e , et le cou l i s s cau II s 'y e n g a g e t o u j o u r s à fond de course, en 

C ou e n C'. La v a r i a t i o n de d é t e n t e s ' ob t i en t à l ' a ide des organes 

L i è g e ( J . l îou lv in . É t u d e s u r la d i s t r i b u t i o n s a n s e x c e n t r i q u e s . Annales de VAssociation 

des Ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de Gand, 1 8 8 4 . — Annales des travaux 

publics de Belgique, t . XXYIJ. 

(') Gu ino t t e . Étude générale sur la détente variable. Mons , 1 8 7 1 , in-8". — Petau. 

M a c h i n e s à v a p e u r d ' e x t r a c t i o n d u s y s t è m e G u i n o t t e . Publication industrielle d'Armen-

gaud, t. XXU, 1875 et 1876 . — H e r d n e r . É t u d e sur l e s d i s t r i b u t i o n s p a r t iroirs et en 

p a r t i c u l i e r sur le s y s t è m e G u i n o t t e . Annales des mines, j u i l l e t - a o û t 1877. — Picliault 

(Théor i e , de la d i s t r i b u t i o n à d e u x tiroirs. Annales industrielles, j anv ie r 1874. — 

Appareils de distribution par tiroirs, p . 300 ) . — T i r n m e r m a n n s . Étude sur les 

m a c h i n e s d 'extract ion à d é t e n t e , p . 36 et 50 . — D w e l s h a u v e r s Dery . Revue univer

selle des mines et de la métallurgie, t. XXXIV, p - 1 6 0 . — C h a n s s e l l e . Comptes rendus 

mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, septembre 

1 8 7 6 , p . 2 1 . — Alfred Evrard. Traité d'exploitation des mines, t. I I , p . 202. — Couche 

Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . III, p . 309. — 

I s i d o r e Claeys . Essa i d ' u n e t h é o r i e g é n é r a l e d e s c o u l i s s e s . Annales de l'Association 

des Ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de Gand, 1 8 9 0 . — H a t o n de la Goupilliore. 

Cours d'exploitation des mines, t . I I , p . 154 . 

'3'40 — Distribution Guinotte. — La d i s t r i b u t i o n Guinotte (') 

e s t à deux t i r o i r s . El le a été r éa l i s ée p a r son a u t e u r su ivan t un très 

g r a n d n o m b r e de types a c t i o n n é s p a r d e u x e x c e n t r i q u e s et une cou

l i sse de Gooch . Mais j e d é c r i r a i ici de p r é f é r e n c e l ' u n e de ses formes 

les p l u s i n t é r e s s a n t e s , qu i p r e n d p o u r p o i n t de d é p a r t le méca

n i s m e de W a l s c h a e r t avec u n seu l e x c e n t r i q u e . 
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complémenta i res qu ' i l n o u s r e s t e à é n u m é r e r , et q u i d é t e r m i n e n t 

le mouvemen t d u t a s s e a u T, ' . . 1 

Le coul isseau II a c t i o n n e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de la b i e l l e IIK, la 

barre PKTL. Celle-ci c o n d u i t d i r e c t e m e n t , p a r son a r t i c u l a t i o n T, le 

tiroir p r o p r e m e n t di t T ' . E l l e c o m m a n d e en o u t r e , à son e x t r é 

mité L, au moyen de la b ie l le LC,, la cou l i s se 0 , 0 / , q u i es t s u s p e n d u e 

par sa par t ie i n f é r i e u r e 0 / à u n b a l a n c i e r C,'D osc i l l an t s u r le 

point fixe F . La seconde e x t r é m i t é D de ce b a l a n c i e r es t in f luencée 

par la tige du p i s ton P, au m o y e n de la b a r r e DP. S u r la cou l i s se 

0,0,' se t r ouve e n g a g é u n c o u l i s s e a u T,, c o n d u i s a n t le t a q u e t de 

détente T', qu i se m e u t s u r le t i r o i r T. 

741 — On p e u t r é a l i s e r avec ce l l e d i s t r i b u t i o n la c o n s t a n c e 

des avances . 

Por tons en effet en a ra (fig. 429) la l o n g u e u r de la m a n i v e l l e OM 

(fig. 428) , don t le b o u t o n M 

possède le m o u v e m e n t h o r i 

zontal du p i s ton P ; et en u>e 

l 'excentrici té OE, d o n t l ' ex t ré 

mité E' r e p r o d u i t ce lu i de C, 

ou de K. P o u r a p p l i q u e r le c ' 

théorème de Guino t t e à la 1 1 

bar re PKTL, don t le p o i n t L se • -

meut c o m m e C, , t r a ç o n s Ta 

ligne me et p ro longeons - l a en 

melct, su ivan t les r a p p o r t s - ^ 

respectifs des s e g m e n t s PKTL. ' m.' ' 

La droi te ut n o u s r e p r é s e n 

tera l ' excen t r ic i t é q u i c o n d u i t le t i r o i r T, e t wc, ce l le du p o i n t I., 

ou de C r 

D'autre p a r t le m o u v e m e n t h o r i z o n t a l de M, ou de P , a p p a r t i e n t 

également à D, e t p a r s u i t e (sauî le s e n s , et s au f ampl i f i ca t ion su i -

vaut le r a p p o r t - = 0 , i l r e p r é s e n t e a u s s i le d é p l a c e m e n t de C' f-

Nous c o n n a i s s o n s donc, l es m o u v e m e n t s des deux e x t r é m i t é s C, 

et C', de la cou l i s se C , C / , s u r l a q u e l l e g l i sse le c o u l i s s e a u T' , . 
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P o u r l u i a p p l i q u e r é g a l e m e n t le t h é o r è m e d e G u i n o t t e , prenons 

e n o j c / (à l ' opposé de mm, p o u r avo i r é g a r d à l ' oppos i t ion de sens 

— fcT 
du m o u v e m e n t ) , la l o n g u e u r OM X • = • N o u s a u r o n s en uc' et 

FD 

wfit les e x c e n t r i c i t é s q u i c o n d u i s e n t C4 et C / . Jo ignons c ,^, , et 

d iv i sons ce t te d r o i t e e n tt d a n s le r a p p o r t des s e g m e n t s CjTjC',. En 

t i r a n t a)£,, n o u s o b t i e n d r o n s l ' e x c e n t r i c i t é fictive q u i condui t T,, 

a ins i q u e le t a q u e t de d é t e n t e T ' , . 

Ayan t e n iot et u>tl les e x c e n t r i q u e s q u i a c t i o n n e n t les deux 

t i ro i r s T' et T' , , n o u s f o r m e r o n s , p o u r c o n n a î t r e l e u r mouvement 

relatif , le p a r a l l é l o g r a m m e ulttt' ; e t tx>t' s e r a l ' e x c e n t r i q u e fictif. 

L o r s q u e l ' on effectuera d ive r s r e l e v a g e s , le p o i n t tt se déplacera 

s u r la d r o i t e ctc\, q u i en c o n s t i t u e a in s i le l i eu g é o m é t r i q u e . Celui 

de l' s e r a dès lo r s u n e d r o i t e p a r a l l è l e . P o u r q u e l ' avance soit con

s t a n t e , il f a u t q u e la p ro j ec t i on d e l ' e x t r é m i t é d u d i amè t re du 

cerc le de Z e u n e r s u r la l igne des p o i n t s m o r t s r e s t e toujours la 

m ô m e , o u q u e C j C / so i t p e r p e n d i c u l a i r e à la d r o i t e o>m. Il suffit 

é v i d e m m e n t p o u r cela de d i s p o s e r c o n v e n a b l e m e n t de la valeur 
FÎT" 

du r a p p o r t des b r a s d u b a l a n c i e r . C o m m e le l i eu géométrique 

de t' es t u n e d ro i t e p a r a l l è l e , l ' a v a n c e se ra de m ê m e constante 

d a n s le m o u v e m e n t r e l a t i f ; e t c o m m e c o n s é q u e n c e de ces deux 

c i r c o n s t a n c e s , el le le se ra e n c o r e d a n s le m o u v e m e n t propre du 

t aque t de d é t e n t e . 

En ce q u i c o n c e r n e la m a r c h e en a r r i è r e , le cou l i s s eau T, venant 

en C',, l 'on devra p o r t e r ue au-dessous d e la d r o i t e wm, et la 

figure se r e p r o d u i r a s y m é t r i q u e m e n t s a n s a u c u n e a u t r e modifi

ca t ion . 

§ 2 

C O N T R E - M A N I V E L L E 

7 4 3 — Distribution Pius Finck. La d i s t r i b u t i o n de Plus 

F i n c k (') es t la p r e m i è r e p o u r l a q u e l l e on a i t e m p r u n t é la corn-

Ci Z e u n e r . Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Debize e t Mérijot, p. 1513. 
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i. 
Fig . 430 . — D i s t r i b u t i o n P i u s F i n c k ( é l é v a t i o n ) . 

l'opposé l ' excen t r i que B. Son co l l i e r C est a s s e m b l é en D à u n 

levier DE, q u i osci l le s u r le po in t fixe E, et a s s u j e t t i t l ' a r t i c u l a t i o n 

D à décrire u n a r c de ce rc le peu diffèrent de la l i gne des p o i n t s 

morts OE. Ce col l ier p o r t e e n o u t r e u n e c o u l i s s e , d a n s l a q u e l l e es t 

engagé le bou ton G, q u i c o m m a n d e la b ie l l e GF d u t i r o i r . Le s y s t è m e 

de relevage de cet te b a r r e c o m p r e n d u n e b r i d e HI, q u e c o m m a n d e 

le levier coudé IJK, é q u i l i b r é e n L . On le m a n œ u v r e e n a g i s s a n t s u r 

sa b ranche K. E n r a p p r o c h a n t a i n s i p l u s ou m o i n s le c o u l i s s e a u G 

— Fichault. Appareils de distribution par tiroirs, p . 1 4 8 . — B i c n a y m é . Les machines 

marines, p . 255. — C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins 

de fer, t . I I I , p . 3 5 1 . — J e n n i . Berg und Hüttenmännisches Jahrbuch der K. K. Schem-

niher Bergakademie, t . VIII , 1859 . — Von G r i m b u r g . Zeitschrift des œsterreichiscken 

Ingenieur Vereins, 1 8 6 2 . — Mul l e r . Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, t . X, 

1866. — Gustave S c h m i d t . Ingenieur Vereins, 1866 . — B u r g h . Link motion and expan

sion Gear praclically considered, L o n d r e s , 1872 . 

mande au p r o l o n g e m e n t de la m a n i v e l l e m o t r i c e . El le a é té 

dès son or ig ine t r è s r e m a r q u é e en r a i s o n de sa s i m p l i c i t é . Cepen

dant son emploi n e s 'est p a s r é p a n d u à c a u s e de l ' u s u r e r a p i d e 

des organes , qu i a r r i v e b i e n t ô t à j e t e r de l ' i n c e r t i t u d e s u r les 

résultats , et n o t a m m e n t s u r la c o n s t a n c e des a v a n c e s , q u e l ' a u t e u r 

s'était proposé de r é a l i s e r . Elle a é té a b a n d o n n é e p o u r les loco

motives, et n e se r e n c o n t r e g u è r e q u e d a n s q u e l q u e s m a c h i n e s 

mar ines . Je m e c o n t e n t e r a i d o n c à son é g a r d d ' u n e s i m p l e d e s c r i p 

tion. 

Sur l ' a rbre m o t e u r 0 (fig. 430) est ca lée la m a n i v e l l e A, et à 
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d u p o i n t m o r t do la cou l i s se , o u de c h a c u n e de ses extrémités, on 

a r r i v e à c o m m u n i q u e r a u t i r o i r des m o u v e m e n t s respectivement 

o p p o s é s , et à e n fa i re v a r i e r l ' é t e n d u e . 

7 4 3 — Distribution Deprez. — Dans la d i s t r i b u t i o n à contre-

m a n i v e l l e de M. Deprez ( ' ) , la t ige AA d u t i ro i r (fig. 431) est guidée 

[F. 

F i g . 4 5 1 . — D i s t r i b u t i o n r a d i a l e D e p r e z ( f i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

e n l i g n e d r o i t e , et p o r t e u n e r a i n u r e q u i e m b r a s s e l 'arbre de rota

t ion 0 . La m a n i v e l l e m o t r i c e OM es t p r o l o n g é e p a r u n e contre-ma

n ive l le Orn. De l ' e x t r é m i t é m de ce t t e d e r n i è r e , et d u mil ieu a de la 

cou l i s se p a r t e n t les b r a n c h e s éga le s m B , aB d ' u n compas , réunies 

e n u n e a r t i c u l a t i o n B ( 2 ) . 

; ') C o m b e s . Études analytiques sur la . machine à vapeur, p . 60 . — Flachat. 

Mémoires des Ingénieurs civils, 19 n o v e m b r e 1 8 6 9 , p. 5 1 9 . — Chodzko. Bulletin de k 

Société de l'industrie minérale de Saint-Êtienne, 2= s é r i e , t . VII, p . 381 . — Ibidem, 

1872 , p. 4 5 . — Bulletin des anciens Élèves des Écoles d'arls et métiers, janvier 1875. 

— Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 2 . — Engineering, juin 1873. 

— Ha ton d e la G o u p i l l i è r e . R e v u e des p r o g r è s r é c e n t s de la c o n s t r u c t i o n des machines 

à v a p e u r . Annales des mines, j u i l l e t - a o û t 1 8 7 9 , p . 1 4 3 . 

'(*) P o u r p e r m e t t r e l e j e u de l ' a p p a r e i l , o n r é a l i s e r a le r a y o n fictit mB au moyen d'un 

e x c e n t r i q u e (fig. 4 3 2 ) , e t le r a y o n « B à l ' a i d e d ' u n e r a i n u r e c i r c u l a i r e pratiquée dans 

l a p i è c e A a u t o u r d u p o i n t a. 
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Imaginons q u e l 'on a r r ê t e la m a n i v e l l e d a n s u n e s é r i e de pos i 

tions M,, Mj, M 5 , c o n s t i t u a n t les i n s t a n t s r e m a r q u a b l e s d u 

fonctionnement q u e l ' on veu t r é a l i s e r . A m e n o n s de son côté le 

tiroir aux s i tua t ions A i , A 2 , A 3 , q u e l ' on veu t d a n s ce b u t 

attribuer à cet o r g a n e . Le c o m p a s obé i t , e t s o n s o m m e t p r e n d de 

lui-même ce r ta ines pos i t i ons B , , B 2 , l î 3 , — S u p p o s o n s d ' a h o r d 

e n 

Fig. 45-2. — Distribution rudkile Deprez (élévation). 

que le p r o b l è m e q u e l ' on se p r o p o s e n ' e n c o m p o r t e q u e t r o i s . 

Dans ce cas , on fera p a s s e r u n ce rc l e p a r ces t r o i s p o i n t s B, , B a , B 3 , 

et l'on d é t e r m i n e r a son c e n t r e G, a ins i q u e son r a y o n CB. P u i s 

on re l ie ra le s o m m e t d u c o m p a s a u c e n t r e a i n s i t r o u v é , à l ' a ide 

d'un levier CB. Si a lo r s on v i en t à effectuer la r o t a t i o n c o n t i n u e 

de l ' a rbre , on es t a s s u r é q u e le t i r o i r p r e n d r a e x a c t e m e n t les 

situations vou lues aux i n s t a n t s c o n s i d é r é s . 

Si le p rob l ème é ta i t p l u s c o m p l e x e , e t c o m p o r t a i t u n p l u s g r a n d 

nombre de p o i n t s , on d e v r a i t se c o n t e n t e r d ' u n e s o l u t i o n a p p r o x i 

mative, et d é t e r m i n e r u n ce rc l e q u i se r a p p r o c h e le m i e u x poss ib le 

de toute la série des p o i n t s B ( ' ) . Il conv ien t d e r e m a r q u e r toutefois 

') Léauté (Tracé p r a t i q u e d u cerc le q u ' i l c o n v i e n t de s u b s t i t u e r à u n e c o u r b e d o n n é e 
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q u e la so lu t i on r i g o u r e u s e q u i p r é c è d e c o n c e r n e notamment le 

c a s , qu i est p r e s q u e le seu l d e la p r a t i q u e c o u r a n t e , où l'on 

i m p o s e a priori la d é l e n t e et les a v a n c e s ; c ' e s t -à -d i re le commen

c e m e n t de l ' a d m i s s i o n a n t i c i p é e , et la fin d e l ' admiss ion propre

m e n t d i t e , d a n s c h a c u n e des deux c o u r s e s . Cela consti tue, à la 

vé r i t é , q u a t r e c o n d i t i o n s a u l ieu de t r o i s ; m a i s la symétrie des 

deux c o u r s e s , a ins i q u e celle d u m é c a n i s m e les r e n d e n t conciliables 

e n t r e e l les . 

S u p p o s o n s , en s econd l i eu , q u e l 'on veu i l l e pouvo i r changer 

a r b i t r a i r e m e n t de r é g i m e , et o b t e n i r , p o u r de nouvel les positions 

M',, M' s , M' 5 , d e la m a n i v e l l e , des s i t u a t i o n s A', , A',, A ' 5 ) d u 

t i r o i r . On o p é r e r a de la m ê m e m a n i è r e , et l 'on déterminera le 

le c e n t r e C d ' u n l ev ie r B ' C , c a p a b l e d e r é a l i s e r ce t é ta l de choses. 

Mais l 'on a u r a so in de s ' i m p o s e r en o u t r e la cond i t i on : 

WÏÏ' = BC. 

Il est b i en c l a i r q u e , p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e de poin ts , on sera 

encore p l u s gêné d a n s les t â t o n n e m e n t s q u e d a n s le cas précédent 

p a r cet te n o u v e l l e c o n d i t i o n . 

Toutefois j e fera i r e m a r q u e r q u e la so lu t i on r e s t e r a rigoureuse, 

si l 'on n ' e n v i s a g e q u e deux p o s i t i o n s A' , , A ' 2 ; c a r on p o u r r a toujours 

faire p a s s e r p a r ces d e u x p o i n t s u n c e r c l e d e r a y o n donné BC. Or, 

ce cas se p r é s e n t e r a p r é c i s é m e n t d a n s les c o n d i t i o n s où l'on ne se 

p r é o c c u p e q u e de la v a r i a t i o n de la d é t e n t e (') ; c 'est-à-dire de la 

fin de l ' a d m i s s i o n d a n s l ' une e t l ' a u t r e c o u r s e . Admettons donc 
q u e l 'on a i t t r o u v é , p o u r ce n o u v e a u r é g i m e , u n e seconde posi

t i on C de l ' e x t r é m i t é d u lev ier c o n s t a n t BC. 

Concevons enfin q u e l 'on e n v i s a g e a i n s i t o u t e u n e série d'allures, 

ou si l ' on v e u t de c r a n s de d é t e n t e , p o u r l e s q u e l s on aura trouvé 

u n e s u i t e d e p o i n t s C, C , C", C " — On c h e r c h e r a le centre D et le 

r a y o n CD d ' u n a r c de c e r c l e q u i les c o m p r e n n e t o u s ; problème qui 

d a n s u n e é t e n d u e finie. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 3 décembre 187J-

— É t u d e s u r le r a p p r o c h e m e n t de d e u x a r c s de c o u r b e s v o i s i n s . Applicat ion au cas d'un 

c e r c l e . Ibidem, '24 j u i n 1 8 7 8 ) . 

(') Nous r e v i e n d r o n s p l u s lo in ¡p. 744) s u r la q u e s t i o n d e la c o n s t a n c e des avances. 
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§ 3 

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

745 — Distribution Pichault. — Les s y s t è m e s d a n s l e s q u e l s on 

a suppr imé tou t e x c e n t r i q u e , en p r e n a n t la c o m m a n d e en u n p o i n t 

de la bielle m o t r i c e , on t p o u r type le p l u s g é n é r a l ce lu i q u i a é té 

étudié pa r M. P i c h a u l t ( ' ) . Cet i n g é n i e u r e m p l o i e r e s p e c t i v e m e n t , 

pour p rodu i r e l ' a d m i s s i o n , la d é t e n t e e t l ' é c h a p p e m e n t , t r o i s t i r o i r s 

distincts, qu i son t c o n d u i t s p a r t r o i s m é c a n i s m e s d e m ê m e n a t u r e . 

('] Pichaul t (Appareils de distribution par tiroirs, p . 5 2 9 . — Génie civil, t . VIII, 

20 décembre 1885 , 10 j u i l l e t 1880) . — I l a t o n de la G o u p i l l i è r e . Bévue des travaux 

scientifiques, t . VI, p . 0 1 . 

comportera u n e so lu t i on r i g o u r e u s e si l ' o n n e s ' i m p o s e q u e t r o i s 

régimes différents , ou s e u l e m e n t a p p r o x i m a t i v e d a n s les a u t r e s c a s . 

On ar t iculera a u point fixe D u n lev ier CD, r e l i é à l ' e x t r é m i t é d u 

précédent, et on l u i a d a p t e r a u n e b ie l le de r e l e v a g e d E . Dès l o r s , si 

l'on vient à m a n œ u v r e r ce t te d e r n i è r e , p o u r a m e n e r l ' a r t i c u l a t i o n 

aux divers po in t s C, C , C", on e s t a s s u r é de p rodu i r e , d a n s le 

moteur les r é su l t a t s d e m a n d é s . 

744 — Ce p r i n c i p e f o u r n i t la c o n s t a n c e d e s a v a n c e s . P o u r le 

prouver, je ferai r e m a r q u e r q u e l o r s q u e la m a n i v e l l e m o t r i c e p a s s e 

aux points m o r t s , la c o n t r e - m a n i v e l l e se t r o u v e c o u c h é e s u r la 

direction d u m o u v e m e n t , d a n s u n e pos i t i on Om0. Le c o m p a s w i 0 B a 0 

doit alors ê t r e r ep l i é s u r l u i - m ô m e , et aa c o n f o n d u avec ra0. Si 

en effet les d ro i t e s Bag, B m 0 é t a i e n t d i s t i n c t e s , on a u r a i t d e u x 

obliques égales m e n é e s d ' u n m ô m e p o i n t B à la d r o i t e AA d'un 

même côté, et les m ê m e s r a i s o n n e m e n t s en d o n n e r a i e n t a u t a n t de 

l 'autre côté , ce q u i es t i m p o s s i b l e . On voi t d o n c q u e le p o i n t a de 

la bielle du t i ro i r se t r o u v e t o u j o u r s d a n s la m ê m e p o s i t i o n m 0 , 

lors du passage de la m a n i v e l l e a u p o i n t m o r t ; e t c 'es t p r é c i s é m e n t 

en cela que cons i s t e la c o n s t a n c e des a v a n c e s . 
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Fig-. 4 5 3 . — D i s t r i b u t i o n P i c h a u l t ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

q u e la d r o i t e m e n é e p a r l es p o s i t i o n s D 0 , 1 ) ' 0 de l ' a r t i cu la t ion D, qui 

c o r r e s p o n d e n t a u x p o i n t s m o r t s M 0 , M'0 de la manive l l e motrice, 

p a s s e p a r le m i l i e u C d e la d i s t a n c e d e s s i t u a t i o n s correspon

d a n t e s À,,, A' 0 de l ' a r t i c u l a t i o n A. De ce t t e m a n i è r e , la position 

m o y e n n e d u lev ier DE p e u t , avec u n e a p p r o x i m a t i o n t r è s suffisante, 

ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e r e c t a n g u l a i r e s u r ce t t e d ro i te CD0D'o. De 

m ê m e FE se t r o u v e , d a n s sa p o s i t i o n m o y e n n e , perpendiculaire 

à la t r a j e c t o i r e du t i r o i r . On p e u t d o n c a s s i m i l e r les espaces que 

d é c r i t ce d e r n i e r , a u x a r c s de c e r c l e p a r c o u r u s p a r le point E, et 

ceux-c i ( sauf le r a p p o r t — des b r a s de levier) a u x chemins par-

K 

c o u r u s p a r le p o i n t A e n p r o j e c t i o n s u r l a d r o i t e CD nD' 0, que nous 

p r e n d r o n s p o u r axe d e s x. N o u s e m p l o i e r o n s toulefois provisoire-

On p e u t é g a l e m e n t affecter à ces fonc t ions t r o i s d o u b l e s t i roirs , qui 

s e r o n t g o u v e r n é s r e s p e c t i v e m e n t p a r s ix a p p a r e i l s similaires. 11 

n o u s suffit d ' en é t u d i e r ici u n s e u l . 

La figure 4 5 5 le r e p r é s e n t e d a n s sa r é a l i t é , et le t racé schéma

t i q u e (fig. 454) n o u s le m o n t r e r é d u i t à ses a x e s . En u n point A 

i n v a r i a b l e m e n t l ié à la b ie l l e m o t r i c e MB, s ' a r t i c u l e la tringle AD, 

q u i a t t a q u e en D le l ev ie r c o u d é DFE ; ce lu i -c i osci l le sur le point 

fixe F , e t c o m m a n d e p a r s o n a u t r e e x t r é m i t é la b r i d e EG, qui con

d u i t d i r e c t e m e n t la b ie l le GH d u t i r o i r . On a so in d e s 'at tacher à ce 
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ment deux au t r e s axes d e c o o r d o n n é e s CX, CY, d o n t l ' u n est p a r a i s 

lèle et l ' a u t r e p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t d u 
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256 MACHINES A VAPEUR. 

t i r o i r . Je d é s i g n e r a i enfin p a r £, i\ l e s c o o r d o n n é e s arbi t raires de 

l ' a r t i c u l a t i o n A, r e l a t i v e m e n t à l ' axe ME d e la b ie l l e . 

1 4 6 — Il v i en t , d a n s ces c o n d i t i o n s , si l ' on p ro je t t e successive

m e n t s u r les axes X et Y le c o n t o u r p o l y g o n a l CPOMaA : 

X =• l - f - R- COS ? — X COS e -+- r, SÎI1 e , 

Y = ï] — R sin tp - \ sin e — t\ cos e . 

On a u r a d ' a i l l e u r s , p o u r p a s s e r d e ce s y s t è m e aux coordon

nées x, y : 

X = Y sin a —• X C O S a , 

si l ' on dé s igne p a r a l ' i n c l i n a i s o n fixe d e la d r o i t e CD0D'o sur la 

d i r ec t ion d u m o u v e m e n t d u t i r o i r . Il v i en t , p a r conséquent, en 

ef fec tuant la s u b s t i t u t i o n : 

x = (n — R sin ç ) sin a — (E + R cos 9) cos a 

— (i sin a ri COS a) sin e - f - [i COS a — 7] sin a ) COS t. 

P o u r e x p r i m e r la v a r i a b l e a u x i l i a i r e s. en fonct ion de l'angle de 

r o t a t i o n ç de la m a n i v e l l e , c o m p t é à p a r t i r d u po in t m o r t M'„, nous 

avons d i r e c t e m e n t d a n s le t r i a n g l e OMB : 

sin s sin (9 — 180) 

H 

ce q u i d o n n e : 

R . 
S i n e — — S i n 

L 

e t , p a r s u i t e , en e m p l o y a n t u n e f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e (') : 

( ') On a e n effet, q u e l l e q u e soi t la q u a n t i t é m , l ' i d e n t i t é : 

y r i _ m + _ = I _ _ . . 

Si d o n c , l o r s q u e m es t u n e p e t i t e q u a n t i t é , o n n é g l i g e d e v a n t elle sous le radical - j > 

i l v i e n t s i m p l e m e n t : 
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R ! . . . JV*_ 
cos E = y 1 \~ sin* ? = 1 rrrir siu* ç. 

Cctlc nouvelle s u b s t i t u t i o n d o n n e r a : 

x — (jj — R s in 9) s in a — (s R c o s ç) c o s 

R . . . 

-+- -j- Sin ? (S S i n a + 7] COS a l 

R 2 \ 
1 — -^jy s i n 2 9 1 (? COS a. —. Y] sill a) ; 

c'est-à-dire, en ef fec tuant t o u t e s les r é d u c t i o n s , et r e m p l a ç a n t x 

en fonction de l ' é longa t ion z du t i r o i r , c o m p t é e à p a r t i r d u m i l i e u 

de l 'excursion de ce d e r n i e r : 

1 j s in « + cos aJ s i n ? — c o s a c o s ? 

-̂ 5— s i n oc £ COS a ) Sin* ?, 

expression r e m a r q u a b l e m e n t s i m p l e , si l ' on ré f léch i t à la c o m p l i 

cation et à l ' en t iè re g é n é r a l i t é de ce m é c a n i s m e . 

747 — Il v ient p o u r les e x c u r s i o n s - l i m i t e s : 

1' 

9 = 0, 2 0 = — R COS a, 

ç = 180, z'0 = - î - R COS a. 

On r e m a r q u e r a q u e le t e r m e de c o r r e c t i o n de l ' exp re s s ion de z 

— (l s in a: — S COS a) sirf3 9, 

est très faible, ca r est a u p l u s éga l à d a n s la p r a t i q u e , en 

n . 17 
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m ê m e t e m p s q u e — et les Irois f a c t e u r s t r igonorné t r iques sont 

À 
i n f é r i e u r s à l ' u n i t é . Si l ' on en fait a b s t r a c t i o n , l 'expression de 

1 'e longat ion p r e n d la f o r m e : 

Z = - . ( ï — 1.) Sin a -4- ï] COS et S i l l 9 — r COS a COS f. 

L À L • j A 

q u i c o r r e s p o n d à u n e c o u r b e de m a r c h e e x a c t e m e n t circulaire, 

c o m m e d a n s le d i a g r a m m e de Z e u n e r . Ce r é s u l t a t devient d'ailleurs 

r i g o u r e u x , si l 'on s ' a s t r e i n t à c h o i s i r les a r b i t r a i r e s r\, de manière 

à sa t i s f a i r e à la c o n d i t i o n : 

r, sill a. — I COS OL — 0 , 

ce qu i d o n n e : 

. I 
tans; a = - - - , 

o u e n c o r e , d a n s le t r i a n g l e MAa : 

s o l u t i o n d i g n e d e r e m a r q u e p o u r sa s i m p l i c i l é . 

C e p e n d a n t , au l ieu de s'y a s s u j e t t i r d i r e c t e m e n t , il sera plus 

l o g i q u e de r e m a r q u e r q u e l ' a n a l y s e p r é c é d e n t e négl ige l'influence 

d e l ' o b l i q u i t é de la t r i n g l e AD s u r la droi te , CD„D'0, qui donnerait 

l i e u à u n t e r m e d e c o r r e c t i o n du m ê m e o r d r e q u e celui que îioth 

a v o n s s u p p r i m é . 11 c o n v i e n d r a d o n c p l u t ô t de fo rmule r ce nou

v e a u t e r m e p a r les m é t h o d e s q u i s e r o n t déve loppées dans le cha

p i t r e XLIV, et de d i s p o s e r , s e u l e m e n t a l o r s , des arbi t ra i res e, r, 

p o u r a n n u l e r , o u p o u r r é d u i r e a u d e g r é d ' i m p o r t a n c e que l'on ju

g e r a c o n v e n a b l e , l ' i n f l uence de l'ensemble de ces t e r m e s , de manière 

à r é a l i s e r p o u r le t i r o i r le m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l proprement dit. 

7 4 8 — Distribution Joy. — La d i s t r i b u t i o n de Joy (') emprunte, 

( l ) Joy. On a r e v e r s i n g a n d e x p a n s i o n va lve g e a r . Proceedings of the Institution u[ 

mechanical Engineers, a o û t 4 8 8 0 , p . 4 1 8 . — Butes for laying down the centre lino 

of the Joy valve gear for locomotives. — Carc i ck . Joy ' s valve g e a r applied to locomo

t i v e s . Institution of civil Engineers, 15 a o û t 1888 . — D e m o u l i n . Mécanisme de distn-
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comme la p r é c é d e n t e , la c o m m a n d e à u n p o i n t A d e la b ie l l e 

Fig . 455 . — D i s t r i b u t i o n Joy (rjldvatioTi). 

motrice (fig. 4 5 5 , 436) , s i t u é o u n o n s u r son axe de f igure . Une 

bution à r e n v e r s e m e n t , s y s t è m e Joy. Portefeuille économique des machines, 3" s é r i e , 

t- XI, p . 33 . — Madamet . Considérations géométriques relatives aux systèmes Marshall, 
loy< e tc . , n>8° . — S m i t h . An h i s t o r i c a l a n d c r i t i ca l E x a m i n a t i o n of s i n g l e eccen t r i c 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 и'О MACHINES A VAPEUR. 

t r i n g l e AD d é c r i t , p a r son e x t r é m i t é , u n ce rc le s u r lequel elle est 

r e t e n u e p a r u n e b r i d e DF, t o u r n a n t a u t o u r d u p o i n t fixe F . Cet arc 

se confond s e n s i b l e m e n t avec la p e r p e n d i c u l a i r e DC, menée à l'axe 

F i g . -lob'. — D i s t r i b u t i o n Joy ( l i g u r e s c h é m a t i q u e ] . 

d u m o u v e m e n t p a r le m i l i e u G de la d i s t a n c e A,,A'0 des positions de 

l ' a r t i c u l a t i o n A q u i c o r r e s p o n d e n t a u x d e u x po in t s m o r t s Ma, M' 

de la m a n i v e l l e m o t r i c e . En u n po in t E de ce t t e t r ing le , s'articule 

u n e nouve l l e b a r r e de r e n v o i EG, p o r t a n t u n cou l i s seau H engagé 

a n d r a d i a l valve Gea r s . Engineering, 22 n o v e m b r e 1889 , p . 0 1 3 . — G. Richard. Rem 

générale des chemins de fer, o c t o b r e 1880 , p . 370 ; a o û t 1883 , p . 95 . — l'ichault. 

Distribution par tiroirs, p . 576 . — l î i e n a y m é . Les machines marines, p . 258. — 

S a u v a g e . Annales des mines, 8 e s é r i e , t . XVII, p . 4 7 1 . — Génie civil, 20 m a r s 1880. — 

Revue industrielle, 9 m a r s 1881 ; 2 m a r s 1889 . — Portefeuille économique des 

machines, m a r s 1886 , p . 34. — Institution of mechanical Engineers, aoû t 1880, p. 408. 

— American machinist, 12 j a n v i e r 1884 . — Rail road Gazette, 12 janvie r , 10 mars 

1 8 8 2 , 15 f é v r i e r 1884. — Scientific American supplement, 11 oc tobre 1884. — 

American Journal of Railway appliances, 1 5 j u i l l e t 1 8 8 5 . — Engineering, 1889, 

p . 6 1 3 , 6 4 1 . 
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X = 14 cos ç. 

Celle du po in t E à ce t te m ê m e d r o i t e s e r a dès l o r s : 

DA 
R c o s 

De son côté le p o i n t E se m e u t , e n p r o j e c t i o n s u r CD, c o m m e l ' a r t i 

culation A. Sa d i s t a n c e y a l ' axe G'x s e r a d o n c la m ê m e q u e ce l le 

de A à la d ro i te CD : 

11 suffit d ' ap rès cela d ' a d o p t e r la p r o p o r t i o n : 

_DE_ HA 
DA Bftï 

Dans d ' a u t r e s c a s , la c o u l i s s e e s t s u p p r i m é e , e t l ' a r t i c u l a t i o n II r e l i é e a u po in t 

fixe f p a r u n c o m p a s 111/' a r t i c u l é e n 1. 

dans une coul isse d r o i t e H/1, q u i osc i l le s u r son m i l i e u / " ( ' ) . En G 

se t rouve a r t i cu l ée la b ie l l e G J , qu i a t t a q u e d i r e c t e m e n t le 

t iroir. 

Un peu b i za r r e d a n s s o n e n s e m b l e , ce d i spos i t i f p r é s e n t e , en 

raison du g r a n d n o m b r e de ses é l é m e n t s a r b i t r a i r e s , u n e v é r i t a b l e 

élasticité d ' a d a p t a t i o n à des c o n d i t i o n s d ' e m p l a c e m e n t p l u s o u m o i n s 

gênées, c o m m e d a n s la m a r i n e et s u r les l o c o m o t i v e s . On a r r i v e 

ainsi à mode le r avec b e a u c o u p de p r é c i s i o n le m o u v e m e n t d u t i r o i r , 

de man iè re à l ' ident i f ier a u x d ive r se s c o n d i t i o n s q u e l 'on s ' i m p o s e 

d'y réal iser . C'est ce q u i p e u t e x p l i q u e r la g r a n d e e x p a n s i o n q u ' a 

reçue ce sys t ème d a n s la p r a t i q u e , p a r t i c u l i è r e m e n t en A m é r i q u e . 

Lorsque l 'on m a n q u e de p l a c e , on s u p p r i m e t o u t le s y s t è m e EDF, 

en a r t i cu lan t d i r e c t e m e n t E à l ' e x t r é m i t é d ' u n e m a n i v e l l e C E , te l le 

que CC = AE. En effet le p o i n t A se m e u t c o m m e M, en p ro j ec t i on 

sur la droi te 011. La d i s t a n c e à la l igne DC a d o n c p o u r v a l e u r : 
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p o u r d é d u i r e d e ces deux r e l a t i o n s : 

DA 

é q u a t i o n d ' u n ce rc l e q u i a p o u r c e n t r e C , e t q u e l 'on p o u r r a réali

ser a u m o y e n d ' u n e m a n i v e l l e . 

7 4 9 — Il es t a isé de r e p r é s e n t e r a n a l y t i q u c m e n t la marche du 

t i r o i r J, é v a l u a n t l ' absc i s se x' du p o i n t G. Les s e g m e n t s EG, EU 

de la t r i n g l e de r envo i son t e n t r e eux c o m m e les différences de 

c o o r d o n n é e s de l e u r s e x t r é m i t é s ( l e sque l l e s se c h a n g e n t en somme 

s u r la figure 4 3 6 , s i n o u s i n t r o d u i s o n s d a n s le ca lcu l les va

l e u r s a b s o l u e s d e ces d e r n i è r e s ) : 

El, _ .-c + .r' 

KH ~ t •>•' 

On e n d é d u i t : 

' — J5L • J^L " 
E n

 x ^ kïï x ' 

Or n o u s p o s s é d o n s déjà la v a l e u r d e x : 

DE 
x — Il cos ?. 

DA 

Il v ien t en o u t r e , en fonc t ion de l ' ang le d e ca l age a rb i t r a i r e i : 

x" = y" l a n g a . 

Mais d ' a u t r e p a r t le p o i n t II se m o u v a n t , en p ro jec t ion su r la verti

c a l e , de la m ê m e m a n i è r e q u e E, on peut, é c r i r e : 
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Nous a u r o n s . d o n c : 

x ~~ -=^- Il tang » sin ?, 
BM 

et en subs t i tuant : 

(ïïl i l „ f; S „ 
= -- .- • U cos ç | - ^ r = - • - ^ r - K tan}; a siu o 

EH DA EH BM 

ce qui r ep rodu i t la formule, du m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l . 

On aura p o u r les p o i n t s m o r t s d e la manivel le , m o t r i c e : 

O — U, , C . = - = = r • II, 

EH I)A 

I C A / J'I' Il 

9 = 180 , £ , = — R, 

EH DA 

et comme va leur de la c o u r s e du t i r o i r : 

GÏÏ 1)E 

— Il • • • - > 
Ell DA 

c'est-à-dire celle d u p i s t o n , r é d u i t e d a n s le r a p p o r t : 

ÏÎÏÏ JJK 
ËTl DA 

On r e m a r q u e r a q u e les v a l e u r s de x\ et x \ son t i n d é p e n d a n t e s 

de l 'angle de ca lage a, d 'où ce t t e c o n s é q u e n c e e s sen t i e l l e q u e les 

avances sont c o n s t a n t e s . 

K \ r i : v i i t i y i i:s V A R I A B L E S 

750 — Excentrique sphérique Tripier. — Le t h é o r è m e de 

Guinotte, r i g o u r e u x p o u r u n e c o u l i s s e d r o i t e e t a p p r o x i m a t i f p o u r 
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ce l l e s q u i p r é s e n t e n t u n e faible c o u r b u r e , n o u s m o n t r e q u e les mé

c a n i s m e s q u i c o n d u i s e n t u n e cou l i s se à l ' a ide de deux excentriques 

Fig . 4 3 7 . 

effectifs OE, , 0 E 2 (lig. 457 ) , 

o n t à c h a q u e i n s t a n t p o u r 

é q u i v a l e n t u n e x c e n t r i q u e 

fictif OE, d o n t le c e n t r e E 

p a r c o u r t , s u i v a n t le d e g r é 

de r e l e v a g e , la p e r p e n d i 

c u l a i r e E ; E 2 à la d i r e c t i o n 

OT du m o u v e m e n t du t i 

r o i r T (»). 

M. T r i p i e r a i m a g i n é , 

d ' a p r è s ce la , de s u p p r i m e r 

tou t le r e s t e d e l ' a p p a r e i l , 

e n r é a l i s a n t d i r e c t e m e n t 

cet e x c e n t r i q u e u n i q u e . A 

cet effet, il en assu je t t i t le 

c e n t r e à d é c r i r e , n o n pas 

r i g o u r e u s e m e n t u n e d ro i t e , Fig. 458. - - Excentr ique sphérique Tripier (coujej. 

A ce p o i n t de v u e , l ' i n t é r ê t se r é d u i t à p e u p r é s à l a q u e s t i o n de la constance des 

a v a n c e s , e t p l u s e n c o r e p e u t - ê t r e , de la s i m p l i c i t é et de la s û r e t é du fonctionnement. On 

t r o u v e e n c o r e à se d i r i g e r d a n s l e choix à f a i r e , d ' a p r è s ce t t e c i r cons t ance que, suivant 

l e s c a s , le p r o l o n g e m e n t de la g lace d u t i r o i r r e n c o n t r e l ' a r b r e m o t e u r , ou forme un 

p l a n p a r a l l è l e . Dans le p r e m i e r , on e m p l o i e s u r t o u t l e s cou l i s s e s de Stephenson, de 

Gooch. d 'Al lan . Avec l a s e c o n d e d i s p o s i t i o n , l ' on a u r a p lu tô t r e c o u r s aux distributions 

de W a l s c h a e r t , de Jov ou de Marshal l . 
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Fjg 15!). — E x c e n t r i q u e s p h é r i q u e T r i p i e r ( é l é v a t i o n ) . 

pour le noyau q u i s u b i t ces d é p l a c e m e n t s , s a n s l ' ê t r e p o u r le col

lier, qui doit r e s t e r d a n s u n p l a n fixe d é t e r m i n é p a r le m o u v e m e n t 

du t i roir . L ' a u t e u r a levé ce t te diff iculté e n l e u r s u b s t i t u a n t u n e 

surface s p h é r i q u e (fig. 4 5 8 , 439) p a r t o u t i d e n t i q u e à e l l e - m ê m e , 

capable p a r su i t e de p e r m e t t r e les d é p l a c e m e n t s re la t i f s t r a n s v e r 

saux, en m ê m e t e m p s q u e le j e u m u t u e l q u i doi t s ' o p é r e r d a n s le 

plan du m o u v e m e n t . Tel es t l ' e x c e n t r i q u e s p h é r i q u e T r i p i e r ( ' ) . 

751 — E x c e n t r i q u e annulaire. — On a o b t e n u le m ê m e r é s u l t a t 

(') P ichaul t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 5 7 1 . — Coste e t M a n i q u e t . 

Tracés pratiques des épures de distribution, p . 226 . — Annales des mines, 8° s é r i e , 

t. XVII, p . 474 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Sainl-Éticnne, 1884, p . 1 7 1 . — Génie civil, t . VI, p . 2 0 8 . — Revue indus

trielle, 51 oc tobre 1883 . — A n n a l e s industrielles, 1 8 8 3 , t. H , p . 020 . — Procecdings of 

tke Institution of civil Kngineers, a o û t 1885 , p . 4 2 2 . 

à la vérité, m a i s u n a r c de ce rc l e d ' u n e fa ib le c o u r b u r e , e n 

le conduisant au m o y e n d e l ' u n e des b r a n c h e s d ' u n lev ier c o u d é , 

que l 'on ac t ionne p a r l ' a u t r e b r a n c h e . 

Cette concep t ion r e n c o n t r e à la vé r i t é u n o b s t a c l e i m m é d i a t d a n s 

la forme des su r f aces c y l i n d r i q u e s d e c o n t a c t e m p l o y é e s p o u r les 

excentriques o r d i n a i r e s ; l e s q u e l l e s se t r o u v e r a i e n t a i n s i dé je tées 
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M 

1 

Fi"-. -liO. 

a n g u l a i r e ) . Montons s u r s o u n o y a u u n collier-noyau d 'excentrique, 

f o r m a n t b a g u e i n t e r m é d i a i r e . Il p o r t e r a le co l l i e r définitif, soli

d a i r e de la b ie l l e de c o m m a n d e d e la d i s t r i b u t i o n . Si l'excentri

c i té Ee d e ce second o r g a n e p e u t v a r i e r , p a r r a p p o r t au premier, 

e n t r e les l i m i t e s Eei, E e a , on o b t i e n d r a e n définit ive le même 

r é s u l t a t q u ' a v e c u n e x c e n t r i q u e fictif u n i q u e , d o n t l'excentricité 

o sc i l l e r a i t de (Je, à 0 e 2 ( ' ) . 

7 5 2 — Excentrique Bonjour. — La d i s t r i b u t i o n cinématique (!i 

de M. B o n j o u r ( 5) es t à d e u x t i r o i r s et à u n s e u l e x c e n t r i q u e (fig. 411). 

Les b ie l les A et B q u i a c t i o n n e n t le t i r o i r p r o p r e m e n t dit et la tuile 

de d é t e n t e , s ' a r t i c u l e n t d i r e c t e m e n t s u r le co l l i e r . Quan t à ce der

n i e r , a u l i eu de l ' i n s t a l l e r c o m m e à l ' o r d i n a i r e avec u n calage fixe 

et u n e a v a n c e a n g u l a i r e d é t e r m i n é e , l ' a u t e u r lu i a t t r ibue une 

orientation v a r i a b l e s o u s l ' in f luence d u r é g u l a t e u r , A cet effet, 

u n e t r o i s i è m e a r t i c u l a t i o n le re l ie à u n e b a r r e de suspension C, et 

[ l ; E x c e n t r i q u e D É P U R E à c o u r s e v a r i a b l e . — E x c e n t r i q u e MAC CARTER. Sctr.ntt/ic 

American, 7 j u i n 1 8 8 4 , p . 5T>T>. — E x c e n t r i q u e s VARNKII, FRIEDRICH, HARTNEI.L et CirrniuE. 

Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 3 , p . 1 0 6 , 169 . 

'-) Appe lée a i n s i p a r s o n a u t e u r , p o u r la d i s t i n g u e r d e s o n s y s t è m e de distribution 

m û d i r e c t e m e n t p a r la v a p e u r (n" 7 5 5 ) . 

( 5) Coste e t Maniquet. Tracés pratiques des épures de distribution, p . 212. — Congrès 

international de mécanique appliquée de 1889 , t . I I , p . 1 9 3 . — B u c h e t t i . Les machine» 

à vapeur à VExposition de 1889 , p . 3 2 . 

en s u p e r p o s a n t d e u x co l l i e r s d ' e x c e n t r i q u e s , d o n t l ' un enveloppe 

l ' a u t r e . 

So i l en effet (fig. 440) u n e x c e n t r i q u e u n i q u e OE calé sur l'arbre 

m o t e u r (pa r e x e m p l e à 90° d e la m a n i v e l l e m o t r i c e , sans avance 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISTRIBUTIONS A EXCENTRIQUE UNIQUE. 2 6 7 

E 

F¡£. i l l . — D i s t r i b u t i o n F îonjnur ( ( ' l éva l i on ; . 

pression voulu . On a r r i v e , avec ce s y s t è m e , à o b t e n i r les a d m i s s i o n s 

les plus é tendues , a ins i q u ' u n e suff isante r a p i d i t é de l ' o u v e r t u r e et 

de la fe rmeture des l u m i è r e s . M. B o n j o u r cho i s i t les a r t i c u l a t i o n s 

de c o m m a n d e d a n s u n r a y o n b e a u c o u p p l u s r a p p r o c h é de l ' a r b r e , 

qu'on ne le fait d ' o r d i n a i r e p o u r les d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s . Il 

obtient par là u n e v a r i a b i l i t é p l u s a c c e n t u é e d a n s les t r a j e c t o i r e s , 

depuis le profil c i r c u l a i r e ou ovoïde p l u s ou m o i n s a p l a t i , en p a s s a n t 

par la forme en 8 , p o u r a r r i v e r a u type q u a s i t r i a n g u l a i r e . La 

figure 112 d o n n e u n e idée de ces mod i f i ca t ions succes s ives , d o n t 

l 'auteur a su t i r e r p a r t i avec u n e g r a n d e h a b i l e t é , d a n s ces t â t o n n e 

ments p r e s q u e i n d é t e r m i n é s . 

Si le mo teu r v ien t à s'emballer, l es or i f ices d u t i r o i r de d i s t r i b u 

tion restent c o n s t a m m e n t r e c o u v e r t s p a r le t a q u e t de d é t e n t e ; t ou t e 

admission cesse, et la m a c h i n e s ' a r r ê t e . 

au levier d 'o r i en ta t ion D, c o m m a n d é p a r la t ige E d u m o d é r a t e u r . 

En disposant de la s u s p e n s i o n a u m o y e n d ' u n r e l e v a g e , on p e u t 

assujettir l ' a r t i cu la t ion d ' o r i e n t a t i o n s u r des c o u r b e s t r è s v a r i a b l e s . 

En outre, le cho ix a r b i t r a i r e de l ' i n s e r t i o n des d ive r ses a r t i c u l a 

tions sur le coll ier vient e n c o r e a u g m e n t e r le n o m b r e des é l é m e n t s 

dont on dispose, en v u e des r é s u l t a t s à a t t e i n d r e . 

On se p r é o c c u p e r a d ' a b o r d de ne p a s c r é e r de r é a c t i o n s t r o p 

importantes s u r le r é g u l a t e u r . On c h e r c h e r a de p l u s à r é a l i s e r des 

avances aussi cons t an t e s q u e pos s ib l e , a i n s i q u e le d e g r é de c o m -
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F i g . 4 1 3 . — E x c e n t r i q u e à t o c . 

(Marche e n a v a n t . ) 
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F i g . 4 4 4 . — E x c e n t r i q u e à t o c . 

(Marci le e n a r r i è r e . ) 

(') Pichaul t . Distributions par tiroirs, p . 3 6 9 . — Coste et M a n i q u e t . Tracés pratiques 

des épures de distribution, p . 2 2 1 . — B i e n a y m é . Les machines marines, p . 2 3 1 . 

753 — Excentrique à toc. — Je m e n t i o n n e r a i en t e r m i n a n t , 

quoique t i e n s u r a n n é , l ' u n des p r e m i e r s m é c a n i s m e s q u i a i e n t é té 

employés p o u r r éa l i s e r le c h a n g e 

ment de m a r c h e . 11 est c o n n u s o u s 

le nom d'excentrique à toc ('). 

L'arbre et le n o y a u d ' e x c e n t r i q u e 

(fig. 445, 444) p o r t e n t l ' u n e t l ' a u t r e 

toc. On désigne sous ce n o m des 

arcs en saillie AA', EE ' , a y a n t l ' u n 

et l 'autre p o u r d é v e l o p p e m e n t a n 

gulaire 90°~f-Œ. Il en r é s u l t e , p o u r 

l ' intervalle l ib re , la v a l e u r 180 — 

2a. L 'excent r ique , a u l i eu d ' ê t r e 

calé inva r i ab lement s u r l ' a r b r e m o 

teur, peut y j o u e r à f r o t t e m e n t 

doux. Leur re la t ion m u t u e l l e ne s ' é tab l i t q u e p a r le c o n t a c t des 

deux tocs. 

La figure 443 r e p r é s e n t e la m a r c h e d i r e c t e . Le toc AA' de l ' a r b r e 

moteur condui t ce lu i EE' de l ' ex

centrique par le c o n t a c t des b o r d s 

A et E'. L ' excen t r ique o c c u p e a i n s i 

la position vou lue p o u r la m a r c h e 

en a v a n t , p u i s q u e son e x c e n t r i 

cité OE précède de 90° -+- a d a n s le 

sens du m o u v e m e n t la m a n i v e l l e 

0A, que l 'on a s u p p o s é e a u po in t 

mort. 

La figure 444 est r e l a t ive a u s e n s 

rétrograde du m o u v e m e n t . Le toc 

AA' de l ' a rb re c o n d u i t ce lu i de l 'ex

centrique EE' p a r le c o n t a c t de A' 

avec E. On voi t q u e ce d e r n i e r o c c u p e e n effet la pos i t ion vou

lue pour la m a r c h e en a r r i è r e , son e x c e n t r i c i t é OE p r é c é d a n t 

encore, dans ce n o u v e a u s e n s d e r o t a t i o n , la m a n i v e l l e OA, 
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c o n s i d é r é e a u s s i à l ' i n s t a n t a c t u e l c o m m e passant , par son point 

m o r t . 

P o u r e x é c u t e r la m a n œ u v r e , o n c o m m e n c e pa r ralentir la 

m a c h i n e , en f e r m a n t la va lve . Q u a n d la l e n t e u r est suffisante, on 

d é c l e n c h e l ' e n s e l l e m e n t qu i se r t à u n i r la biel le d 'excentr ique avec 

le b o u t o n de la t ige d u t i r o i r , et l 'on r e p o r t e à la m a i n ce dernier, 

d e la pos i t ion qu i c o r r e s p o n d à la m a r c h e ac tue l l e , à celle de la 

m a r c h e i n v e r s e . Le t oc de l ' a r b r e c h a n g e p a r là de contact. On 

r é t a b l i t la c o n n e x i o n de la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e et du tiroir, et le 

m o u v e m e n t se p o u r s u i t d a n s ce n o u v e a u s e n s q u a n d on rouvre le 

r é g u l a t e u r f1). 

! ' ) On p e u t r a t t a c h e r à ce p r i n c i p e le s y s t è m e de c h a n g e m e n t de marche FRAXÇOB 

DAXGT, q u i f i g u r a i t à l ' E x p o s i t i o n de 1 8 8 9 . 
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D I S T R I B U T I O N E L L I P T I Q U E 

T H K O K I K 

7iï4 — On peut, r a t t a c h e r a u x d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s , d o n t l ' é t u d e 

nous a occupés d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t , u n s y s t è m e p r o p o s é p a r 

M. Marcel Deprez s o u s le n o m de distribution elliptique ( ' ) . Ses 

propriétés sont assez i n t é r e s s a n t e s p o u r q u e j e c ro ie u t i l e de l e u r 

consacrer ici u n e x a m e n dé t a i l l é . 

Malgré la g r a n d e ingén ios i t é dép loyée p a r les c o n s t r u c t e u r s d a n s 

les i n n o m b r a b l e s d ispos i t i f s qu i ont. é té fondés s u r la c o m b i n a i s o n 

de deux t i ro i r s s u p e r p o s é s , u n e r é a c t i o n sens ib l e s ' a c c e n t u e de p l u s 

en plus en faveur du t i r o i r u n i q u e , a ins i q u e n o u s l ' a v o n s déjà d i t 

(n° 718). La g r a n d e s i m p l i c i t é de ce s y s t è m e , et la s é c u r i t é q u i e n 

résulte p o u r u n b o n f o n c t i o n n e m e n t , t e n d e n t à fa i re p a s s e r p a r 

dessus les i n c o n v é n i e n t s q u e n o u s lu i a v o n s r e c o n n u s (p . 99) ; 

d 'autant mieux q u e les o p i n i o n s se son t p e u à p e u modif iées r e l a 

t ivement au rô le d ' u n e l o n g u e c o m p r e s s i o n (p . l o o ) . 

(*) Marcel Deprez . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 19 n o v e m b r e 1 8 6 9 , 

p. 519. — Pasca l . S u r la d i s t r i b u t i o n e l l i p t i q u e . Bulletin de la Société des anciens 

Elèves des Ecoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1575 . — C o m b e s [Etudes sur la machine à 

vapeur, p . 76. — Bulletin de la Société d'encouragement, 1808] . — F o u e r t N o r b e r t . 

lievue industrielle, 2 a o û t 1876 . — P i c b a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, 

p. 291 . — J J w e l s h a u v e r s - D e r y . lievue universelle des mines et de la métallurgie, 

1. XXXIV, p . 172. — P o i l l o n . Cours de machines à vapeur. — P e s l i n . Mémoires de la 

Sorirlé des Ingénieurs civils, m a i 1889, p . 807 . 
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(1) tang 0 = m t ang <p, 

Il n ' e n res te p a s m o i n s v ra i q u e la c o m p l è t e d é p e n d a n c e mutuelle 

de t o u t e s les phases d ' u n e te l le d i s t r i b u t i o n c o n s t i t u e une gène, dont 

il s e ra i t a v a n t a g e u x de p o u v o i r se d é g a g e r , si l ' on peu t y arriver 

s a n s sacr i f ie r la s i m p l i c i t é de l ' o r g a n e d i s t r i b u t e u r . Si pa r exemple 

n o u s a l lons j u s q u ' à i m a g i n e r q u e le t i r o i r soi t dégagé de toute 

c o n n e x i o n avec l ' a r b r e , et q u e le m é c a n i c i e n le c o n d u i s e à la main, 

c o m m e d a n s la m a n œ u v r e d u m a r t e a u - p i l o n à v a p e u r , l 'on restera 

m a î t r e d e d i spose r ces d ive r ses p é r i o d e s de la m a n i è r e qui sera 

j u g é e la p l u s a v a n t a g e u s e p o u r c h a c u n e d 'e l les e n pa r t i cu l i e r . 

Une tel le h y p o t h è s e e s t , b i e n e n t e n d u , i r r é a l i s a b l e pour une 

m a c h i n e de r o t a t i o n d ' u n f o n c t i o n n e m e n t c o n t i n u , sans même que 

l 'on s o n g e à la p o u s s e r a u x g r a n d e s v i tesses . Mais on peut , dans 

cet o r d r e d ' idées , t o u t en r é t a b l i s s a n t p a r la pensée u n e connexion 

m é c a n i q u e e n t r e le t i r o i r et l ' a r b r e , la s u p p o s e r réal isée d'après 

d ' a u t r e s types q u e l ' e x c e n t r i q u e c i r c u l a i r e . Il n o u s est loisible à cet 

é g a r d d ' i m a g i n e r les d i spos i t i f s les p l u s d i v e r s , d ' en é tabl i r et d'en 

d i s cu t e r les é q u a t i o n s , e n v u e de n o u s a r r ê t e r finalement à celui 

d ' en t r e e u x q u i p a r a î t r a p r é f é r a b l e . On p e u t m ê m e s'épargner la 

concep t ion c o n c r è t e de t o u s ces m é c a n i s m e s , et e s saye r directement 

les f o r m u l e s a n a l y t i q u e s les p l u s s i m p l e s p o u r en appréc ie r les avan

tages respec t i f s . On n ' a u r a p l u s , a p r è s avo i r fait choix définitive

m e n t de la p lu s f avo rab le , q u ' à e n t r e p r e n d r e , s e u l e m e n t alors, de 

la r é a l i s e r à l ' a ide d ' u n a p p a r e i l a p p r o p r i é . 

Sans vou lo i r é t e n d r e ici u n e te l le r e c h e r c h e au delà de ce qui 

se ra i t r a i s o n n a b l e , j e m e c o n t e n t e r a i d ' e x a m i n e r sous cet aspect 

u n e r e l a t i o n t r è s s i m p l e , q u i a é té e n v i s a g é e p a r M. Deprez. 

7 5 5 — I m a g i n o n s u n e n s e m b l e c o n s t i t u é de la manière sui

v a n t e . En p r e m i e r l i eu , u n m o t e u r d o n t la v i tesse est maintenue 

c o n s t a n t e p a r u n v o l a n t p u i s s a n t , de te l le s o r t e q u e l 'angle ç ainsi 

déc r i t so i t p r o p o r t i o n n e l a u t e m p s . N o u s l ' a p p e l l e r o n s , p o u r fixer le 

l a n g a g e , la machine réelle, en lui a s s o c i a n t p a r la pensée une 

machine fictive, d o n t l ' axe s e r a i t t e l l e m e n t l ié a u précédent qu'il 

décr ive c o r r é l a t i v e m e n t des a n g l e s 0 f o u r n i s p a r l ' équa t ion suivante: 
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avfic cette condi t ion essen t ie l l e q u e le module m so i t s u p é r i e u r à 

l 'unité : 

m > 1. 

C'est l ' a rb re de ce t t e m a c h i n e fictive q u i p o r t e r a l ' e x c e n t r i q u e 

destiné à c o m m a n d e r le t i r o i r de la m a c h i n e r é e l l e . Il es t b i e n c l a i r 

que, dans ces c o n d i t i o n s , la d i s t r i b u t i o n a i n s i r é g l é e s o u s l ' in 

fluence des angles 8 , s e ra t o u t à fait d i f fé ren te de cel le q u i s e r a i t 

gouvernée, dans les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , d ' a p r è s les an g l e s <p; e t 

c'est cette modi f ica t ion des d ive r se s p h a s e s d u p h é n o m è n e q u e n o u s 

avons à e x a m i n e r en d é t a i l . 

7JïB — La r e l a t i on m u t u e l l e des p o s i t i o n s s i m u l t a n é e s des p i s 

tons des deux m a c h i n e s p e u t s ' e x p r i m e r f a c i l e m e n t a u m o y e n 

d'une e l l ipse ; et c 'es t p o u r ce mot i t q u e M. Deprez a d o n n é à ce 

système le n o m de d i s t r i b u t i o n e l l i p t i q u e . 

Décrivons à cet effet u n ce rc l e , en p r e n a n t la c o u r s e des p i s t o n s 

comme d i a m è t r e . N o u s e n f e rons é g a l e m e n t le g r a n d axe d ' u n e 

ellipse, p ré sen tan t c o m m e r a p p o r t de ses axes le m o d u l e m. On sa i t 

que, pour u n e absc i s se q u e l c o n q u e OF (fig. 4 4 5 ) , ce m ê m e r a p p o r t 

subsistera e n t r e les o r d o n n é e s FM, FN des d e u x c o u r b e s . T r a ç o n s 

le rayon ON j u s q u ' e n M,, a i n s i q u e l ' o r d o n n é e M 4R. On a u r a i d e n t i 

quement : 

MF NF 
tang MO F = - = - . tan g NOF = , 

OF OF 

et en divisant m e m b r e à m e m b r e : 

— I F 
tan g MOF =_ - = - tang M.OR. 

INF 

c'est-à-dire p r é c i s é m e n t la r e l a t i o n ( 1 ) . 

On voit donc q u e le p i s t o n r é e l R et le p i s t on fictif F déc r iven t 

leurs courses respec t ives en r e s t a n t r e l i é s p a r la c o n s t r u c t i o n d u 

polygone FMONMJl. De ce t t e p r o p r i é t é f o n d a m e n t a l e d é c o u l e n t 

diverses c o n s é q u e n c e s . 
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T57 — Les d e u x p i s t o n s a r r i v e n t e n s e m b l e a u mi l ieu Û de 

l e u r c o u r s e , p o u r l e q u e l le p o l y g o n e se r e p l i e e n t i è r e m e n t suivant 

le r a y o n ve r t i ca l d u c e r c l e . 

D a n s le p r e m i e r q u a d r a n t de la r é v o l u t i o n , le piston fictif 

p r é c è d e le pis ton réel. 

C'est ce q u e mont re im

m é d i a t e m e n t la figure 

4 4 5 ['). 

Il s ' e n s u i t par symé-

(') La v i t e s s e du piston r ie 

e s t d o n c d ' a b o r d moindre que 

ce l le d u p i s t o n fictif, mais elle 

i i n i t p a r d e v e n i r supérieure, 

p u i s q u e ce d e r n i e r doit rejoin

d r e l ' a u t r e a u mi l i eu de la 

c o u r s e . Il ex i s t e p a r s u i t e u n p o i n t p o u r l e q u e l ces d e u x v i t e s s e s sont égales. 

P o u r l e d é t e r m i n e r , n o u s r e m a r q u e r o n s q u e les d i s t a n c e s des p i s t o n s au centre son 

m a r q u é e s p a r cos 9 et cos 0. On p e u t d o n c p r e n d r e p o u r e x p r e s s i o n de l eurs vitesses 

s in o riç s in 6 dXi 

dt ~~" di 

Mais on a d ' u n a u t r e cô té , e n d i f f é r e n c i a n t l ' é q u a t i o n (1) : 

rfQ _ dy ^ 

eus-8 cos* 9 

ce q u i d o n n e e n m u l t i p l i a n t m e m b r e à m e m b r e : 

s in 9 c o s 2 ç = m s i n 0 e s s 3 8. 

On e n d é d u i t 

laug 9 t a n s 0 , tane; o 
- - — : m 9 5-î-

(1 + t a n g 9 <p)-i (1 + l a n g s O)» ( 1 + m* t a n g 3 9)* 

e t e n i i n 

t a n g o = V"i 3 -

On a u r a i t , p a r e x e m p l e , p u u r : 

m = 2 , 9 = 45" 22 ' 4 3 " . 

Nous p o u v o n s é g a l e m e n t d é t e r m i n e r le p o i n t p u u r l e q u e l les d e u x a rb res tournant:, 

s e t r o u v e n t a n i m é s de la m ê m e v i t e s s e a n g u l a i r e . 

En f a i s a n t p o u r cela d a n s l ' é q u a t i o n (2) : dQ = ¿9, o n o b t i e n t : 

e u s 3 9 = m c o s 2 0, 
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trie que, d a n s le second q u a d r a n t , le p i s t o n fictif s u i t a u c o n t r a i r e 

le piston réel . La f igure 4 4 6 m e t é g a l e m e n t ce fait en év idence , si 

l'on fait a t t en t ion q u e les a n g l e s c o m p t é s d a n s le m ê m e sens q u e 

précédemment d e v i e n n e n t a lo r s o b t u s , et l e u r s t a n g e n t e s n é g a 

tives. Le signe a l g é b r i q u e 

disparait de l ' équa t i on ; 

m a i s , au p l u s g r a n d 

angle , c o r r e s p o n d a l o r s 

la plus pet i te t a n g e n t e 

en valeur a b s o l u e . 

Comme c'est le p i s t on 

lictif qui condui t le t i r o i r 0 ' F ' R . ' 

réel, on voit q u e ce de r - ^ iit-, 

nier a t te indra plus tôl 

qu'avec le m o d e o r d i n a i r e ce l les de ses p o s i t i o n s q u i s o n t c o m 

prises dans le premier q u a d r a n t , et plus lard a u c o n t r a i r e cel les 

du second q u a d r a n t . 

La du rée des p h a s e s comptée à partir du point mort d'amont 

sera donc r a c c o u r c i e , q u a n d el les se t e r m i n e n t d a n s le p r e m i e r 

quadran t , et a l longée , l o r s q u ' e l l e s a b o u t i s s e n t d a n s le s e c o n d . 

Plus g é n é r a l e m e n t , on r e c o n n a î t q u e la d u r é e des p h a s e s é v a l u é e 

à par t i r de l ' u n q u e l c o n q u e des p o i n t s m o r t s est r a c c o u r c i e q u a n d 

elles se t e r m i n e n t d a n s le q u a d r a n t qu i l e u r es t ad j acen t , e t a l l ongée 

quand elles ont l e u r e x t r é m i t é d a n s l ' a u t r e . 

Sous u n e fo rme e n c o r e p l u s c o n d e n s é e , b i e n q u ' u n peu m o i n s 

c 'e- t -à-di re : 

m j l - f t a n g 3 s ) = 1 + l u n y 3 8 = 1 + m- t a n g 8

 ? . 

On t ire de là : 

taiigcp-.-jL, 
V 711 

et par su i te : 

t a n g 6 = y'«(. 

La position c h e r c h é e e s t d o n c ce l le p o u r l a q u e l l e les d e u x a z i m u t s s o n t c o m p l é m e n 

taires. 

On aura, en p a r t i c u l i e r , p o u r m = 2 : 

9 = 3 5 " 4 5 ' 8 " 1 0 ; 0 = 5 4 " 1 4 ' 6 1 " 8 1 . 
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c l a i r e , n o u s d i r o n s que les p h a s e s c o u r t e s son t r accourc ies et les 

p h a s e s l o n g u e s a l l o n g é e s ; o u enfin, p o u r t o u t e m b r a s s e r dans une 

f o r m u l e u n i q u e : q u e le c a r a c t è r e de d u r é e des pér iodes s'accuse 

e n c o r e davan tage avec la d i s t r i b u t i o n e l l i p t ique que dans le 

s y s t è m e o r d i n a i r e . 

Passons en r e v u e , à la l u m i è r e de ce t é n o n c é , les diverses piiases 

f o n d a m e n t a l e s d e la d i s t r i b u t i o n . 

7 5 8 — 1" PLEINE raEssio?* E T D É T E N T E . — Premier cas : courte 

admission, longue détente. — Les c o u r t e s a d m i s s i o n s sont celles 

q u i se t e r m i n e n t d a n s le p r e m i e r q u a d r a n t . El les seront encore 

r a c c o u r c i e s . Lor s donc q u e l 'on s ' a t t a c h e à p r o l o n g e r la détente 

d a n s des vues d ' é c o n o m i e , le m o d e e l l i p t i que p r o c u r e pour cela 

p l u s de facili tés q u e le s y s t è m e o r d i n a i r e , d o n t c'est le plus grand 

é c u e i l . 

Second cas : longue admission, courte détente. — Les longues 

a d m i s s i o n s s o n t cel les qu i a t t e i g n e n t le s e c o n d quad ran t . Elles 

s e r o n t e n c o r e a l l o n g é e s . P a r s u i t e , q u a n d o n se propose cet 

objectif , i nve r se d u p r é c é d e n t , en vue d ' o b t e n i r p l u s de puissance 

et de r é g u l a r i t é , l 'on t r o u v e r a é g a l e m e n t p l u s d 'avantage dans 

l ' e m p l o i du s y s t è m e ell ipt irpue. 

II' p lacera n o t a m m e n t d a n s de m e i l l e u r e s cond i t i ons le démar

r a g e des m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n . En effet , p o u r cet instant , où 

l 'on m e t t r a c e r t a i n e m e n t le l ev ie r de c h a n g e m e n t de marche à un 

c r a n de l o n g u e a d m i s s i o n , l ' on i n t r o d u i r a e n c o r e p lu s de vapeur 

avec le m o d e e l l i p t i q u e q u ' a v e c le s y s t è m e o r d i n a i r e , ce qui 

a u r a p o u r effet d ' a u g m e n t e r la p u i s s a n c e d ' en l evage . 

Le l a m i n a g e se t r o u v e a t t é n u é , c a r n o u s a v o n s vu (n° 656) que 

ses effets f âcheux son t s u r t o u t c o n c e n t r é s d a n s . l e s plus faibles 

d é m a s q u e m e n t s . Or les c o u r t e s p é r i o d e s s o n t e n c o r e raccourcies. 

On f r a n c h i r a d o n c p lu s r a p i d e m e n t ce l t e zone n u i s i b l e . Il est même 

faci le d ' i n d i q u e r la m e s u r e p r é c i s e d e l ' a v a n t a g e a ins i réalisé. En 

effet les e spaces p a r c o u r u s p a r le p i s t o n s o n t en r a i son de la fonc

t i on 1 — cos ç, q u e n o u s p o u v o n s , p o u r les pe t i t s angles , réduire 

à ~ p a r le d é v e l o p p e m e n t en s é r i e . Or la r e l a t i o n fondamentale(I) 
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prend alors e l l e -même la f o r m e a p p r o x i m a t i v e 
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0 = m ? . 

On voit donc , p u i s q u e <p m e s u r e le t e m p s , et — le n o u v e a u p a r c o u r s , 

que ce de rn i e r se t r o u v e , p o u r u n m ê m e i n s t a n t , ampl i f i é d a n s le 

rapport de 1 à m2; ou , en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e la d u r é e de la t r a 

versée d 'un m ê m e p a r c o u r s e s t r a c c o u r c i e d a n s le r a p p o r t i n 

verse. Si, pa r e x e m p l e , on e m p l o i e u n e e l l ipse d o n t les axes so i en t 

doubles l ' un de l ' a u t r e , _ l ' ac t iv i t é d u d é m a s q u e m e n t , p o u r les 

premiers i n s t a n t s , se t r o u v e q u a d r u p l é e . 

2° E C H A P P E M E N T A N T I C I P É E T C O M P R E S S I O N . — N o u s s a v o n s q u ' e n 

l 'absence de r e c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , ces d e u x p h a s e s coex i s t en t 

sur les faces opposées d u p i s t o n . C o m m e d ' a i l l e u r s ces fonc t ions 

doivent t o u j o u r s ê t r e m a i n t e n u e s d a n s des l i m i t e s m o d é r é e s , e l les 

seront e s sen t i e l l emen t , p a r r a p p o r t a u p o i n t m o r t d ' a v a l , a u n o m b r e 

de celles q u e n o u s a p p e l o n s c o u r t e s , et p a r s u i t e se t r o u v e r o n t 

encore r a c c o u r c i e s . On t r o u v e r a p a r c o n s é q u e n t , t ou t en a v a n 

tageant la détente,- u n e a m é l i o r a t i o n c o r r é l a t i v e s o u s ces d e r n i e r s 

points de v u e ; t a n d i s q u e , d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , ces 

diverses q u e s t i o n s se t r o u v e n t p l acée s en a n t a g o n i s m e (n° 6 2 9 ) . 

5° Admission anticipée. — Cette p h a s e é t a n t e s s e n t i e l l e m e n t 

courte, se t r o u v e r a e n c o r e a b r é g é e ; ce q u i r e v i e n t à d i r e q u e l ' on 

trouvera e n c o r e p lu s de faci l i té p o u r r é a l i s e r l ' a v a n c e à l ' a d m i s 

sion. 

759 — E n v i s a g e o n s m a i n t e n a n t la v a l e u r de la c o u r s e d u 

tiroir. Cet e x a m e n va n o u s m o n t r e r q u e les l o n g u e s c o u r s e s se 

trouvent r a c c o u r c i e s , et les pe t i t e s a l l o n g é e s . Il en r é s u l t e r a q u e 

les p r e m i è r e s , q u i r i s q u e n t d ' e x a g é r e r le t r a v a i l de f r o t t e m e n t de 

cet organe s u r sa g lace , d e v i e n d r o n t m o i n s n u i s i b l e s ; e n m ê m e 

temps qu ' avec les a u t r e s , q u i e x p o s e n t à a u g m e n t e r l ' é t r a n g l e m e n t 

en ins i s tan t p l u s l o n g t e m p s s u r les pe t i t s d é m a s q u e m e n t s , cet 

inconvénient se t r o u v e r a de m ê m e a t t é n u é . 
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Fifí. « 7 . 

t i r o i r , n o u s d e v r i o n s , p o u r t r o u v e r la p o s i t i o n co r respondan te de 

ce d e r n i e r au m o y e n d u d i a g r a m m e de M. Marcel Deprez (p. 018), 

d é t e r m i n e r en M ' l e b o u t o n de la m a n i v e l l e , e t en A' le point-opposé, 

j o i n d r e ce lu i - c i à l ' e x t r é m i t é b' d u r e c o u v r e m e n t p, pu i s mener 

p a r a l l è l e m e n t à cet te d r o i t e Mb' u n e t a n g e n t e q u i abou t i t en r'. Mais 

c o m m e c ' e s t a u c o n t r a i r e la m a c h i n e fictive q u i condu i t le tiroir, 

il n o u s fau t e x é c u t e r la m ê m e c o n s t r u c t i o n e n p a r t a n t , non plus de 

R', m a i s d u p o i n t F ' , q u e n o u s f o u r n i r a le p o l y g o n e R'M'X'O'M'J'' 

(p. 2 7 5 ) . Nous d é t e r m i n e r o n s d o n c le p o i n t A \ opposé à M',, pour le 

j o i n d r e à b', et m e n e r la t a n g e n t e p a r a l l è l e q u i fourni t le point 

c h e r c h é f, e x t r é m i t é de la c o u r s e d u t i r o i r . 

Or , d a n s le s econd q u a d r a n t , F ' se t r o u v e à g a u c h e de R', par 

s u i t e M', à g a u c h e de M', et A', à d r o i t e de A' . La droi te A',è' sera 

d o n c p l u s i n c l i n é e q u e Mb', et p a r s u i t e f p l u s r a p p r o c h é du centre 

q u e r'; ce q u ' i l fa l la i t d é m o n t r e r . 

A j o u t o n s q u e la l o n g u e u r de la c o u r s e se t r o u v a n t ainsi dimi

n u é e à la fois p a r les deux e x t r é m i t é s , on a u r a , d ' une manièie 

g é n é r a l e , m o i n s de p a r c o u r s à effectuer d a n s les relevages, et 

p a r s u i t e m o i n s de t r a v a i l à d e m a n d e r p o u r ce l le manœuvre au 

b r a s du m é c a n i c i e n . 

P r e m i e r c a s . — S u p p o s o n s en p r e m i e r l ieu q u e l 'on veuille 

c o u p e r la v a p e u r q u a n d le p i s t o n rée l se t r o u v e en R', dans la 

s e c o n d e m o i t i é de sa c o u r s e (fig. 447) . S'il c o n d u i s a i t lu i -même son 
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Second cas. — S u p p o s o n s a c t u e l l e m e n t q u e l 'on c o u p e la v a p e u r 

dans le p r emie r q u a d r a n t , l o r s q u e le p i s ton réel es t en R (fig. 4 4 8 ) . 

Nous t racerons la figure RMOAo'; et la t a n g e n t e p a r a l l è l e à A/ / n o u s 

donnera en r la pos i t ion d u t i ro i r , au m o m e n t d u m a x i m u m d 'é lon-

gation que lu i c o m m u n i q u e r a i t , d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , la 

commande pa r la m a c h i n e r ée l l e . P o u r o b t e n i r , a u c o n t r a i r e , la 

situation ex t r ême f d u e à la c o n n e x i o n q u e n o u s a v o n s é tab l i e 

entre le t i ro i r et la m a c h i n e fictive, n o u s c h e r c h e r o n s , à l ' a ide d u 

Fig . «8. 

polygone RMN0M,F, le p i s t o n fictif F, e t le p o i n t A, opposé à la 

manivelle M,. En t i r a n t A,6' , n o u s a u r o n s e n s u i t e à m e n e r u n e 

tangente, qu i sera p l u s r a p p r o c h é e de l ' h o r i z o n l a l e q u e la p r é c é 

dente, et a b o u t i r a en u n po in t f p l u s é lo igné q u e r. E n effet, d a n s 

le premier q u a d r a n t , F es t à d r o i t e d e R , M, à d r o i t e de M, A, à 

gauche de A, et la d ro i t e \tb' m o i n s i n c l i n é e q u e Ab'. 

g 2 

M E C A N I S M E 

7 G O — Cette d i s c u s s i o n m e t e n re l ief les n o m b r e u x a v a n t a g e s 

que p r o c u r e r a la r e l a t i o n (1), si l 'on p a r v i e n t à l ' é t ab l i r e n t r e 

l'angle o , r é e l l e m e n t d é c r i t p a r l ' a r b r e d u vo l an t , e t la r o t a t i o n 0 
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280 MACHINES A VAPEUR. 

Fig . Í Í 9 . — D i s t r i b u t i o n e l l i p t i q u e Deprez ( f i gure s c h é m a t i q u e ) . 

c i r c u l a i r e , p o r t a n t u n e r a i n u r e d i a m é t r a l e q u i n o u s représente le 

b r a s de m a n i v e l l e rée l 013, d o n t le b o u t o n B est po r t é par un cou-

l i s seau e n g a g é d a n s cet te cou l i s se d r o i t e . Une biel le BC le relie à la 

c ros se t t e C d u p i s t o n . Le p r o l o n g e m e n t de ce t te biel le a t taque en F/ 

(*) H a t o n d e la G o u p i l l i è r e . Traite des mécanismes, p . 2 0 2 . 

d ' u n axe a u x i l i a i r e , qu i s e r a i t c h a r g é de c o n d u i r e le t i ro i r à l'aide 

de la t r a n s m i s s i o n o r d i n a i r e . 11 y a d o n c l ieu m a i n t e n a n t de recher

c h e r la r é a l i s a t i o n effective d ' u n e te l le c o n n e x i o n . 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u e le r é p e r t o i r e c l a s s i q u e de la cinéma

t i q u e a p p l i q u é e n o u s en f o u r n i t i m m é d i a t e m e n t , u n e solut ion com

p l è t e m e n t r i g o u r e u s e , d a n s le joint hollandais ou joint universel^), 

q u i se r t p r é c i s é m e n t à é t a b l i r ce t t e r e l a t i o n e n t r e deux arbres 

t o u r n a n t s . 

Il es t tou te fo i s c e r t a i n q u ' u n e te l le c o m b i n a i s o n ne serait pas 

g o û t é e p a r les c o n s t r u c t e u r s , p o u r des m o t e u r s de que lque impor

t a n c e . M. Marcel Deprez a d o n c é té a m e n é à e n cons t i t ue r une autre 

p l u s p r a t i q u e . El le n ' e s t à la vé r i t é q u ' a p p r o x i m a t i v e , mais il 

i m p o r t e peu ; c a r u n faible é c a r t , p a r r a p p o r t aux constructions 

exac tes q u i p r é c è d e n t , l a i s s e r a s u b s i s t e r , s a n s a u c u n e modifica

t i on d a n s les t e r m e s , t o u s n o s é n o n c é s , q u i n e cons t i tuen t que de 

s i m p l e s c o m p a r a i s o n s ; l e s q u e l l e s on t é té r e c o n n u e s favorables de 

t o u s p o i n t s a u s y s t è m e e l l i p t i q u e . 

TC1 — S u r l ' a r b r e m o t e u r 0 (fig. 449) es t m o n t é un plateau 
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la manivelle B'O' de l ' a r b r e 0 ' , q u i p o r t e l ' e x c e n t r i q u e du t i r o i r , e t 

correspondra ici à la m a c h i n e fictive. 

Cherchons en effet la r e l a t i o n m u t u e l l e des a n g l e s 9 e t 6 q u e 

décrivent s i m u l t a n é m e n t ces d e u x r a y o n s . Je r a p p o r t e p o u r cela 

les boutons II et R' à des axes r e c t a n g u l a i r e s XOY, X'U'Y'. Il v i en t 

en toute r i g u e u r : 

?/ ? / 
tang 9 = — > tang 6 = ~ , 

x x 

et dans les t r i ang le s s e m b l a b l e s CBD, C'B'D' : 

y' = my, 

en désignant p a r m le r a p p o r t des l o n g u e u r s CB' e t CB. On a de 

plus a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

si l'on négl ige, c o m m e n o u s l ' a v o n s t o u j o u r s fait j u s q u ' i c i , l ' i n 

fluence de l ' ob l iqu i t é de la b ie l l e . On. d é d u i t de l à , en d i v i s a n t 

membre à m e m b r e : 

tang B = m tang o ; 

ce qu'i l fallait d é m o n t r e r . 

Ces re la t ions p e r m e t t e n t e n c o r e de d é d u i r e de l ' é q u a t i o n d u 

cercle : 

x ' 1 -1-7/2 = 1, 

celle de la t r a jec to i re q u e p a r c o u r t le c o u l i s s e a u B : 

x 8
 -+- m ' y 8 = 1. 

On reconna î t a ins i q u e , s a u f l ' i n f luence de l ' o b l i q u i t é , cel te de r 

nière est u n e e l l ipse s e m b l a b l e à ce l le q u i figure d a n s les c o n s t r u e -
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2 8 5 MACHINES A V A P E i m . 

t i o n s f o n d a m e n t a l e s (fig. 445 e t 4 4 6 ) . De là u n second motif pour 

jus t i f i e r la d é n o m i n a t i o n de d i s t r i b u t i o n e l l i p t i q u e \ ) . 

(L) Ce s y s t è m e a é té r é a l i s é p a r M. D e p r e z s u r u n e m a c h i n e fixe de la maison 

C o m b e à Lyon. Ce m o t e u r de 2 5 c h e v a u x c o n s o m m a i t p a r c h e v a l - h e u r e l k : ,8S0 d'au 

m a u v a i s c h a r b o n à 23 0/0 de c e n d r e s . 

Un d i spos i t i f p lu s c o m p l e x e (Revue industrielle, 2 a o û t -1870, p . 206; a également été 

i n s t a l l é s u r la l o c o m o t i v e n° 2430 de la C o m p a g n i e d u c h e m i n de fer du Nord. Cette 

m a c h i n e a p a r c o u r u , de 1874 à 1877, u n t o t a l d e 30 701 k i l o m è t r e s , à r a i s o n de 8'?,147 

d e c h a r b o n p a r k i l o m è t r e ; t a n d i s q u ' a v a n t sa t r a n s f o r m a t i o n e l le c o n s o m m a i t 10'f,10D. 

Les d i a g r a m m e s r e l e v é s à l ' i n d i c a t e u r on t m o n t r é q u e le l a m i n a g e de la vapeur était 

b e a u c o u p d i m i n u é . Malgré ces e x p é r i e n c e s f a v o r a b l e s , ce s y s t è m e n e p a r a î t pas s'élre 

r é p a n d u . 

Le d i s p o s i t i f p r é c é d e n t a é t é , dans des v u e s t o u t e s d i f f é r e n t e s , i n t e r v e r t i p a r M. Lissi-

g n o l ( P i c h a u l t . Appareils de distribution par tiroirs, p . 86 et 158). en substituant 

l ' u n à l ' a u t r e l ' a r b r e m o t e u r e t le p l a t e a u à r a i n u r e d u c o u l i s s e a u de d is t r ibut ion . 
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I N F L U E N C E DE L ' O B L I Q U I T É — T I R O I R 

g 1 

D I S T R I B U T I O N P A R T I R O I R I M Q I 10 

76S — Toutes les t héo r i e s p r é c é d e n t e s on t été. é t ab l i e s d a n s 

l'hypothèse des biel les in f in ies . Q u a n d il s ' ag i t de m a c h i n e s fixes, 

pour lesquelles on n ' e s t p a s o r d i n a i r e m e n t t r o p g ê n é en ce q u i 

concerne l ' e m p l a c e m e n t , on s ' a t t a c h e à l e u r d o n n e r u n e l o n g u e u r 

importante : au m o i n s c inq fois, m a i s r a r e m e n t p l u s de six fois 

celle de la man ive l l e m o t r i c e ; e t e n c o r e d a v a n t a g e p o u r le 

rapport des b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e à l ' e x c e n t r i c i t é q u i les g o u v e r n e . 

On se voit, au c o n t r a i r e , ob l igé p a r le d é f a u t d ' e s p a c e de d e s c e n d r e 

à des rappor t s b e a u c o u p m o i n d r e s d a n s les l o c o m o t i v e s ou les 

machines m a r i n e s . Il conv ien t d o n c , s o u s ce r a p p o r t , de c o n s i d é r e r 

alors la théor ie q u i p r é c è d e c o m m e c o n s t i t u a n t s e u l e m e n t u n e p r e 

mière a p p r o x i m a t i o n , et d e n o u s a t t a c h e r m a i n t e n a n t à d é t e r m i n e r 

les correct ions qu ' i l y a l i eu d 'y a p p o r t e r , afin de t e n i r c o m p t e de 

l'influence de l ' ob l i qu i t é , l o r s q u e cela dev i en t n é c e s s a i r e ( ' ) . R e p r e 

nons à ce point de vue la t h é o r i e de la d i s t r i b u t i o n o r d i n a i r e p a r 

tiroir un ique ( c h a p . xxxvi). 

Nous r e p r é s e n t e r o n s p a r E (fig. 450) le c e n t r e de l ' e x c e n t r i q u e , 

1 Zeuner . Traité des distributions par tiroirs. — C o m b e s . Eludes analytiques sur 

la machine à vapeur, p . 1 . — Marce l D e p r e z . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 1872, t. XXXI, p . 18. 
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284 MACHINES A VAPEUR. 

Fig-. 4 j 0 . 

Cette r e m a r q u e a son i m p o r t a n c e . L 'on voi t , p a r exemple, que 

l ' in f luence en q u e s t i o n affecte les d e u x avances dans des sens 

o p p o s é s . Il es t a r r i v é par fo i s p o u r ce motif , l o r s q u e le tiroir pré

sen te des d i m e n s i o n s suff i santes , q u ' o n l u i d o n n e des recouvre

m e n t s e x t é r i e u r s différents l ' u n de l ' a u t r e , à savoi r p — s pour 

ce lu i d ' e n t r e eux qu i est s i t u é d u côté de l ' axe , et p + s pour 

l ' a u t r e ; e n d é s i g n a n t p a r p le r e c o u v r e m e n t t h é o r i q u e , et par s la 

v a l e u r q u e p r e n d , a u m o m e n t de l ' o u v e r t u r e de l 'admission, le 

t e r m e de c o r r e c t i o n ; v a l e u r q u i e s t d ' a i l l e u r s fort petite, comme 

n o u s a l l o n s le r e c o n n a î t r e . 

7 6 3 —- L 'éva lua t ion g é n é r a l e de ce t e r m e de correct ion peut se 

fa i re p a r le c a l c u l de la m a n i è r e s u i v a n t e ( ' ) . 

La d i s t a n c e OT de l ' a r b r e à l ' a r t i c u l a t i o n de la tige du tiroir 

a p o u r v a l e u r : 

(') Dans la p r a t i q u e , on o p è r e p l u t ô t p a r t â t o n n e m e n t ; e t c e t t e opéra t ion s'appelle 

réglage du tiroir. E l l e c o n s i s t e à d é t e r m i n e r la l o n g u e u r de la t i g e , de maniè re à obtenir 

d e s a v a n c e s é g a l e s . On a p a r f o i s c h e r c h é à f a c i l i t e r c e t t e m a n œ u v r e en interposant mi 

é c r o u de r é g l a g e . Mais ce t t e fac i l i t é m ê m e e x p o s e e n s u i l e à u n u s a g e intempestif de 

l ' a p p a r e i l , q u i s e r a i t d e n a t u r e à d é r é g l e r l a d i s t r i b u t i o n . 

p a r e s o n excen t r i c i t é OE, et p a r ET la l o n g u e u r b de la barre d'ex

c e n t r i q u e q u i le r é u n i t à l ' e x t r é m i t é de la t ige du t i ro i r . La posi

t ion t q u e n o u s avons c o n s i d é r é e j u s q u ' i c i , s ' o b t e n a i t en prenant la 

d i s t a n c e At = b. Elle diffère d o n c de la s i t u a t i o n exacte par un 

é c a r t It q u i c o n s t i t u e , r e l a t i v e m e n t à la t h é o r i e des bielles infinies, 

u n retard d a n s la course directe, d i r i g é e de 0 ve r s T, et au con

t r a i r e u n e avance p o u r la course rétrograde, d o n t le sens est de T 

ve r s 0 . 
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OT" - \jb'1 — e1 cos- a — e sin a ; 

et pour le mi l i eu T 0 de l e u r d i s t a n c e : 

OT0 = \Jb* — e 2 cos 2 a. 

Si donc on r a p p o r t e la p o s i t i o n v a r i a b l e d u t i r o i r à ce t t e s i t u a 

tion moyenne T 0 , a u m o y e n de son e l o n g a t i o n Z, il v i e n d r a : 

Z — e sin (? + «) + \fb* — e 2 cos s (9 + a) — V^' — e 2 cos 2 a. 

En comparan t cet te f o r m u l e à ce l le q u e n o u s avons o b t e n u e (p . 84 ) 

pour le cas des b ie l les inf inies : 

z = e s i n (9 - | - a ) , 

l'on voit que le t e r m e d e c o r r e c t i o n s, q u i p e r m e t de p a s s e r de 

l'une à l ' au t r e , a p o u r v a l e u r : 

E — \fb'- — e- cos 2 (9 +~ô) — \Jb* — e* cos 2 a, 

ce qui pe rmet de le m e t t r e s o u s la f o r m e : 

[b- — e 2 COS5 (9 -+- a)] — [b1 — e1 COS8 a] 

\jbl — e 2 cos 2 (9 -+- a) v

/ ^ 2 e 2 COS'! a 

e 2 C O S 2 a — C O S 2 (9 4 - a) 

/ l" o Ta I 

OT — OA + AT 

--= e sin (? -+- a) -|_ \/b' — e 2 cos 2 (9 + aj . 

Si Ton fait a l t e r n a t i v e m e n t ep = 0, et y = 180° , on a u r a p o u r les 

abscisses qu i c o r r e s p o n d e n t a u x p o i n t s m o r t s de la m a n i v e l l e : 

OT' = s/b1 — e 2 cos 1 a -f- e sin «, 
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Telle est la f o r m e q u i a é té d o n n é e p a r M. Zeuner au terme de 

c o r r e c t i o n , et à l ' a ide de l a q u e l l e on p e u t é c r i r e , p o u r l'élongation 

du t i r o i r : 

e 2 

Z — e sin (9 + 1 ) -f- -3-7- sin 9 sin (7 -+- 2a). 

7 6 4 — Le n o u v e a u t e r m e s ' a n n u l e p o u r les q u a t r e valeurs sui

v a n t e s de 9 : 

0, 180 —2c, 180, 300 — 2*. 

El les r e p r é s e n t e n t deux s y s t è m e s d e p o s i t i o n s d i amé t r a l emen t op

posées d e la m a n i v e l l e , à s avo i r les d e u x p o i n t s m o r t s et les situa

t i o n s q u e n o u s avons au t r e fo i s (p . 86) d é s i g n é e s p a r 9. et 180 + ».. 

Ce t e r m e n e modif ie d o n c n u l l e m e n t la d é t e n t e , et fort peu l'avance 

à l ' a d m i s s i o n , q u i est vo i s ine des p o i n t s m o r t s . 

Sa p l u s g r a n d e in f luence c o r r e s p o n d a u m a x i m u m de la fonc

t i o n : 

sin 9 sin (9 -(- 2et). 

(') Vidal , e n d é v e l o p p a n t c e t t e e x p r e s s i o n e n s é r i e , a d r e s s é u n e tab le numérique Je 

l a v a l e u r d e s p r e m i e r s t e r m e s , d ' a p r è s u n e é c h e l l e de v a l e u r s du r a p p o r t ? [Bulletin de 

la Société d'encouragement pour Tindush'ie nationale, 1864 , p oOO). 

t? 

Or j - do i t g a r d e r d a n s t ous les c a s u n e faible va leu r . Son pro

d u i t p a r u n c o s i n u s , et s u r t o u t le c a r r é de ce p r o d u i t , constituent 

d o n c u n e q u a n t i t é d u s e c o n d o r d r e , q u e n o u s nég l igerons devant 

l ' u n i t é (')• Il v i e n t d a n s ces c o n d i t i o n s : 

e 2 

£ = [COS a -4- COS (9 -f- a)] [cOS a — COS (? -4- a)] 

= cos U - h y ) c o s y
 s m l a

 + y ) s m y 

et enfin : 

' e% 

z = -y-r sin 9 sin (ç H- 2 a). 
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II nous sera fourni p a r l ' é q u a t i o n dé r ivée : 

287 

sin ç sin (? + 2II) + cos tf sin (= - f - 2 a ) — 0, 

que l'on peut m e t t r e sous la f o r m e t r è s s i m p l e : 

SÎn 2 (?-+-«) = 0. 

On y satisfait p a r les q u a t r e v a l e u r s : 

90 — 1 8 0 a, 270 — a , 360 — a . 

De là deux g r o u p e s de p o s i t i o n s d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é e s de la 

manivelle. Le p r e m i e r c o r r e s p o n d à l ' ang l e ç a (p . 85) , c ' e s t -à -d i re 

au maximum d ' é longa t ion du t i r o i r t h é o r i q u e ; et la s e c o n d e à 

l 'azimut ç k (p . 87) ou à l a lin de la d é t e n t e . La v a l e u r de ce m a x i 

mum devient, p o u r la p r e m i è r e de ces s i t u a t i o n s : 

•7777- COS a , 

2b 

et pour la seconde : 

e ! 

TT-p eos 4 a.. 
2b 

On r e m a r q u e r a q u e ces d ive r se s c i r c o n s t a n c e s s e r o n t f a v o r a b l e s à 

l 'application de la t h é o r i e des b i e l l e s inf in ies , q u a n d on j u g e r a à 

propos de s'en c o n t e n t e r . N o u s voyons en effet q u e cel le-ci d o n n e 

avec une r i g u e u r suff isante les a v a n c e s à l ' a d m i s s i o n et le c o m m e n 

cement de la d é t e n t e . Q u a n t à la fin de ce t te d e r n i è r e p é r i o d e , e l le 

correspond, à la v é r i t é , à u n m a x i m u m d ' i n f luence , m a i s il es t 

négatif; ce qu i i n d i q u e u n r e t a r d du t i ro i r p a r r a p p o r t à la pos i 

tion moyenne , p o u r l a q u e l l e do i t c o m m e n c e r l ' é c h a p p e m e n t an t i 

cipé. La dé ten te se t r o u v e r a d o n c u n p e u p l u s p r o l o n g é e e n r é a l i t é 

que dans les p r év i s ions t h é o r i q u e s , e t l ' on p o u r r a p a r s u i t e c o m p t e r 

a fortiori s u r le d e g r é d ' é c o n o m i e q u ' o n en a t t e n d . Q u a n t a u m a x i 

mum opposé, il se r a p p o r t e a u m o m e n t du d é m a s q u e m e n t en 
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§ 2 

D I A G R A M M E I» E C L A E Y S 

7Gîï — M. I s ido re r i a e y s a c h e r c h é à é t e n d r e le procédé gra

p h i q u e de M. Z e u n e r a u cas des c o u r t e s b ie l les ( ' ) . Il construi t à cet 

effet u n e courbe de marche p e u di f férente d u c e r c l e de cet auteur, 

en p o r t a n t s u r la d i r e c t i o n d u r a y o n d ' e x c e n t r i c i t é , pour chaque 

a z i m u t , l ' é l onga t ion exacte d u c e n t r e d 'osc i l l a t ion d u t i roir . 

Fig. 431. 

Soient A, A' (fig. 451 ) les p o i n t s m o r t s de la man ive l l e ; B, B', 

c eux de l ' a r t i c u l a t i o n de la t ige d u t i r o i r ; AB = A'B' = b la lon

g u e u r de la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e ; AA' = BB' = 2 r le double du 

r a y o n d ' e x c e n t r i c i t é . E n v i s a g e o n s u n e p o s i t i o n OM de ce rayon sous 

u n a z i m u t q u e l c o n q u e ©. De M c o m m e c e n t r e , avec b pour rayon, 

d é t e r m i n o n s l ' e x t r é m i t é N de la b a r r e MN ; p u i s , de ce dernier point 

(') Claeys (É tude s u r la m a c h i n e à v a p e u r a u p o i n t de v u e d e la d i s t r ibu t ion . Hevue 

universelle des mines et de la métallurgie, 2 n s é r i e , t . XXII , p . 2ô4. — Épure donnant 

l e s p o s i t i o n s s i m u l t a n é e s d u p i s t o n et d u t i r o i r . Génie civil, t . XI I , p . 56, t. XV, p 365, 

— T r a c é s e m p i r i q u e s r e l a t i f s a u x p o s i t i o n s e t aux v i t e s s e s d e s p i s tons des machines il 

v a p e u r . Annales de VAssociation des Ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de la ville 

de Gand, 1889 . — N o u v e a u s y s t è m e d e m a c h i n e à v a p e u r à d é t e n t e automatique-

Annales industrielles, '26 m a i 1889 , p . 044) . — b e a u t é . Su r la modif ica t ion apportée 

p a r M. Claeys a u t r a c é de Z e u n e r . Génie civil, t . XII, p . 1 0 8 . — Ha ton de la Goupillière. 

Hevue des travaux scientifiques, t . VIII, p . 4 2 2 . 

g r a n d ; et u n e l égè re i n e x a c t i t u d e s u r la pos i t i on d u t iroir à cet 

i n s t a n t n e p r é s e n t e a u c u n e i m p o r t a n c e 
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.N'U = i\M = Ali, 

il vient : 

AQ = NB. 

On retrouve donc en AQ le c h e m i n exac t BN q u i est d é c r i t p a r l ' a r 

ticulation N de la t ige du t i r o i r , o u p a r le c e n t r e d ' o sc i l l a t i on de 

ce dernier , à p a r t i r d e son p o i n t m o r t . On a u r a p a r su i t e en OQ la 

valeur r i g o u r e u s e de l ' é lo r iga t ion . Il suffit d è s l o r s de la r a m e n e r e n 

OR, par l ' a rc de cerc le QB, p o u r c o n n a î t r e le p o i n t c h e r c h é R de 

la courbe d e m a r c h e , qu i c o r r e s p o n d à l ' a z i m u t ç . 

76H — Il est facile d ' o b t e n i r l ' é q u a t i o n de cet te l i gne . N o u s 

avons c o m m e expres s ion de son r a y o n v e c t e u r : 

p = ÔR = ÛÛ -= OP -t- PÔ. 

.Mais : 

OP = r cos ?, 

Cl : 

F Ô ^ W — M ' = NÔ — VM* — MP1, 

ce qui donne : 

PÔ = b-— s/b1 — H sin* ?, 

et finalement : 

p = r COS ? - f - b — yjfr — r i s m 2 9 > 

On aura é g a l e m e n t , en r é s o l v a n t ce t te éga l i t é p a r r a p p o r t à ç, 

pour d é t e r m i n e r i n v e r s e m e n t les p o s i t i o n s de la m a n i v e l l e d ' a p r è s 

celles du p i s ton : 

2/p— P ? — r' 
C 0 S Ç - 2 r ( < - P ) 

10 

comme centre , t r a ç o n s l ' a r c de ce rc le MQ, en m ê m e t e m p s q u e la 

projetante MP. D 'après les éga l i t é s : 
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D I A G R A M M E D E C O S T E E T M A X I Q U E T 

TfiT — L ' u n e des p r i n c i p a l e s diff icultés q u e l 'on rencontre dans 

les t r acés re la t i f s à l ' é tude des d i s t r i b u t i o n s , cons is te dans la lon

g u e u r excess ive des b i e l l e s , q u i r e n d difficile, soi t d'exécuter des 

é p u r e s en v r a i e g r a n d e u r , so i t de c o n s e r v e r u n e précision suffi

s a n t e si l 'on r é d u i t l ' échel le ; l ' amp l i f i ca t i on u l t é r i e u r e des erreurs 

a i n s i c o m m i s e s p a r le t r a i t , v e n a n t a l o r s c o m p r o m e t t r e l'exactitude 

d e c e r t a i n s é l é m e n t s d é l i c a t s . 

, MM. Coste et M a n i q u e t o n t i n t r o d u i t u n p r i n c i p e ingénieux, qui 

(') M. Coi-nul a c o n s t r u i t d e s t a b l e s n u m é r i q u e s d e s t i n é e s à facil i ter cette derniers 

r e c h e r c h e [ C o n i u l . Compte rendu des séances du cinquième congrès des ingénieurs en 

chef des associations de. propriétaires d'appareils à vapeur. Lyon , 1881 , p. S8 1. 

( a ) L é a u t é , Génie civil, t . XII, p . 108 . 

On p e u t d i s c u t e r ce t t e é q u a t i o n de m a n i è r e à en dédu i re un cer

t a i n n o m b r e d ' é l émen t s r e m a r q u a b l e s ('), q u i suffiront à la tracer 

avec u n e p r é c i s i o n suff i sante d a n s c h a q u e c a s . El le fournit par 

e x e m p l e des e x p r e s s i o n s s i m p l e s d u r a v o n v e c t e u r pour les azi

m u t s : 5 0 ° ; 0 0 ° ; 90° . On o b t i e n t , en fa i san t s = 0, l'inclinaison 

des t a n g e n t e s à l ' o r i g i n e : 

C O S 9 a — — -Jf-

Le profil est c o m p o s é de deux b o u c l e s , e t l ' i n t e r sec t ion de ces tan

gen te s avec la c o u r b e est é g a l e m e n t s u s c e p t i b l e d ' une valeur 

s i m p l e d u r a y o n vec t eu r . On o b t i e n t à l ' a ide de tous ces élé

m e n t s u n e p r é c i s i o n t r è s c o m p l è t e , q u e M. Claeys a scrutée avec 

d é t a i l . Il a en m ê m e t e m p s d é t e r m i n é u n e sér ie d ' a r c s de cercle, 

q u i é p o u s e n t avec u n e e x a c t i t u d e suff isante le c o n t o u r théorique. 

M. L é a u t é a r e p r i s de son côté la q u e s t i o n ('), et a fait connaître 

u n e anse de panier f o r m é e de q u a t r e a r c s de ce rc le , qui fournit 

p o u r ce t t e iden t i f i ca t ion u n e t r è s g r a n d e a p p r o x i m a t i o n . 
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ses extrémités s u r d e u x c o u r b e s d é t e r m i n é e s AA, , B B r La m é t h o d e 

directe qui p e r m e t t r a i t de c o n s t r u i r e , d a n s d e s c o n d i t i o n s o r d i 

naires, diverses pos i t i ons de ce t te b i e l l e , cons i s t e à p r e n d r e u n e 

ouverture de c o m p a s c o n v e n a b l e , e t à en p l a c e r s u c c e s s i v e m e n t 

les pointes en MN, en M'N', e t c . Mais n o u s s u p p o s o n s p r é c i s é m e n t 

ici que la g r a n d e u r excess ive d e MN doi t fa i re é c a r t e r ce p r o c é d é . 

Transpor tons p a r la p e n s é e la c o u r b e AAj p a r a l l è l e m e n t à e l le-

nième en an , , s u i v a n t u n e d i r ec t i on q u e l c o n q u e M m , e t à u n e d i s 

tance égale à la biel le MN. Les d i v e r s p o i n t s M, M ' , . . . . . , v i e n d r o n t 

en m, m ' , , en d é c r i v a n t des d r o i t e s éga les et p a r a l l è l e s Mm, 

M'm' ' R a b a t t o n s , à l ' a i d e des a r c s d e ce rc le mN, m 'N ' , , les 

extrémités de ces d e r n i è r e s s u r la s e c o n d e c o u r b e - g u i d e BB,. N o u s 

obtiendrons p a r là l es e x t r é m i t é s c h e r c h é e s N, N' 

1 Coste et i l a n i q u e t . Traité théorique et pratique des machines à vapeur au point 

de vue de la distribution, i n - 8 ° . P a r i s , 1 8 8 6 . — Ha ton de la G o u p i l l i è r e . Revue des 

Sorirlés savantes, j ' s é r i e , t . III , p . I I I e t 15 . 

consiste dans l ' emplo i de c e r t a i n s gabarits ('). I ls en ont fait l ' app l i 

cation détaillée à p r e s q u e t o u l e s les d i s t r i b u t i o n s q u e la p r a t i q u e 

a consacrées. Nous n e s a u r i o n s les s u i v r e ici d a n s de p a r e i l s d é v e 

loppements ; m a i s n o u s ferons d u m o i n s c o n n a î t r e l e u r m é t h o d e 

générale, dont n o u s p r é s e n t e r o n s e n o u t r e u n e a p p l i c a t i o n . 

Considérons u n e d r o i t e MN (fig. 4 5 2 ) a s su j e t t i e à s ' a p p u y e r p a r 
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Or il es t a r e m a r q u e r q u e la figure M/rcg r e s t e invar iable , et se 

r e t r o u v e s a n s a l t é r a t i o n en Wm'g', e t c . Il suffit d o n c de construire 

u n g a b a r i t mg en f o r m e d ' a r c de c e r c l e , q u e l 'on p o u r r a tracer , no

n o b s t a n t la g r a n d e u r de son r a y o n , à l ' a ide d e t ab les numér iques ('). 

On n ' a u r a p l u s a l o r s q u ' à fa i re c o u r i r cet i n s t r u m e n t parallèlement 

à l u i - m ê m e le l o n g de la c o u r b e aat, de m a n i è r e q u e son premier 

é l é m e n t m soi t p a r t o u t n o r m a l à la d i r e c t i o n a r b i t r a i r e m e n t adop

t ée Mm. On a u r a so in en m ê m e t e m p s de t o u r n e r sa concavité du 

côté o ù est censée se r e t r o u v e r la c o u r b e AA,, l aque l l e n'existe plus 

en r éa l i t é s u r l ' é p u r e effective, qu i es t r a s s e m b l é e d a n s un espace 

r e s t r e i n t a u t o u r d e la l i gne BB,, l i eu des s e c o n d e s extrémités. En 

t r a ç a n t a u c r a y o n le l ong de ce c o n t o u r , o u en p iquan t à tra

vers le c a l q u e , se lon la m a n i è r e d o n t on a u r a réa l i sé le gabarit, 

o n o b t i e n d r a les e x t r é m i t é s N, N', , h o m o l o g u e s des points 

m, m', , ou M, M', 

Ce p r o c é d é p e u t s ' a p p l i q u e r de d e u x m a n i è r e s différentes, sui

van t q u e l ' on t r a n s p o r t e AA t d a n s le v o i s i n a g e de BB, ou récipro

q u e m e n t . On se d é c i d e r a s o u s ce r a p p o r t d ' a p r è s la p lus ou moins 

g r a n d e s i m p l i c i t é de c h a c u n e de ces c o u r b e s . La méthode offrira 

e n o u t r e u n e t r è s g r a n d e l a t i t u d e , p u i s q u e l 'on r e s t e encore maître 

d u cho ix de la d i r e c t i o n Mm. On en prof i te ra p o u r simplifier le plus 

pos s ib l e le t r a c é , en s ' i n s p i r a n t à cet é g a r d de la forme de ces lignes. 

Il conv ien t enfin de r e m a r q u e r q u e , d a n s la p r e s q u e totalité des 

c a s , les courbes -gu ides AA,, BB,, s o n t des ce rc les ou des droites; 

e t q u e r i e n dès l o r s n ' e s t p l u s s i m p l e q u e de t r a c e r les lignes 

c o n j u g u é e s a a , o u bbr 

7 6 8 — A p p l i q u o n s p a r e x e m p l e cel te m é t h o d e à la graduation 

d e la c o u r s e d u p i s t o n , en fonc t ion de ce l l e du cercle qui est par

c o u r u p a r le b o u t o n de m a n i v e l l e . 

Les l ignes a in s i déc r i t e s AA,, BB, (fig. 453) son t la trajectoire 

c i r c u l a i r e d u b o u t o n de m a n i v e l l e , et la d r o i t e su ivan t laquelle se 

m e u t la t ige du p i s t o n . C'est ce t t e d e r n i è r e que nous choisirons 

(*) On t r o u v e d ' a i l l e u r s d a n s l ' a t l as de JIM. Coste e t Man ique t u n e sér ie de ces protik 

q u e l 'on p e u t c a l q u e r p o u r se p r o c u r e r d a n s l e s a t e l i e r s u n jeu de gabarits de diverses 

g r a n d e u r s . 
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Fig. 433. 

en tournant sa concav i t é d u côté de A. Son i n t e r s e c t i o n avec le 

cercle BB t f o u r n i r a le p o i n t c h e r c h é N. Si, p a r e x e m p l e , on env i 

sage le mil ieu 0 de la c o u r s e , le g a b a r i t 0y0 f o u r n i t le po in t N 0 . Le 

petit arc BN0 m e t a ins i en év idence , p o u r ceL i n s t a n t spéc ia l , l ' é c a r t 

qui sépare la t héo r i e des b ie l les inf inies de la r é a l i t é . La p r e m i è r e 

placerait en effet en B le p o i n t c o r r e s p o n d a n t à 0 . 

§ 4 

D I A G R A M M E D E P R E Z 

769 — M. Marcel Deprez a d é c o u v e r t e m p i r i q u e m e n t des t h é o 

rèmes approx imat i f s s u r l e sque l s il a b a s é , p o u r la p r a t i q u e , u n 

procédé g r a p h i q u e d ' u n e g r a n d e p r é c i s i o n ( '). 

'] Léauté (Sur la d é t e r m i n a t i o n de la p o s i t i o n de la m a n i v e l l e q u i c o r r e s p o n d à 

pour la t r anspor t e r , c o m m e é t an t la p l u s s i m p l e des d e u x . De p l u s , 

nous effectuerons sa t r a n s l a t i o n s u i v a n t sa p r o p r e d i r e c t i o n , ce q u i 

ne laisse plus r ien à t r a c e r m a t é r i e l l e m e n t ; la d r o i t e a<z, se confon

dant alors avec AA,. 

Si donc on veut c o n n a î t r e la pos i t i on N d u b o u t o n de m a n i v e l l e 

qui correspond à u n p o i n t q u e l c o n q u e m de la c o u r s e aat, on 

n'aura qu 'à y i m p l a n t e r , n o r m a l e m e n t à ce t t e d r o i t e , le g a b a r i t mg, 
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D é c r i v o n s d u p o i n t 0 (fig. 4o4) u n c e r c l e , avec u n rayon égal à 

l ' e x c e n t r i c i t é . P u i s r e p o r t o n s en A 0 A 1 0 la d r o i t e R0P>10, à u n e distance 

F i g . m . 

éga le à la l o n g u e u r de la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e . Divisons ce diamètre 

a u x p o i n t s : 

(1) A, , A 2 , A 3 , . . . . , A 9 . 

en u n c e r t a i n n o m b r e de p a r t i e s é g a l e s , q u e j e s u p p o s e ici égal à 10 

p o u r fixer les i d é e s . Des p o i n t s de d iv i s ion c o m m e cen t re , avec la 

b ie l le c o m m e r a y o n , j e t r a c e u n e sé r i e d ' a r c s de cerc le . Ils mar

q u e r o n t s u r la d e m i - c i r c o n f é r e n c e s u p é r i e u r e les posi t ions : 

(2) f i , , B., B 3 , B3; 

c o r r é l a t i v e s des p r é c é d e n t e s d a n s la c o u r s e d i r ec t e ; et su r la demi-

c i r c o n f é r e n c e i n f é r i e u r e la g r a d u a t i o n : 

C,, C S , (J7I , . . . . , Cg ; 

r e l a t i v e à la c o u r s e r é t r o g r a d e . J o i g n o n s d e u x à deux les points 

a i n s i o b t e n u s . On o b s e r v e a lo r s q u e les d r o i t e s : 

R,C,, B2C2, B-C-, . . . . , B3CJ9; 

u n e p o s i t i o n d o n n é e d u p i s t o n . Génie civil, t . X, p . 2 8 8 . — Comptes rendus de l'Aca

démie des sciences, t . CIV, p . 4 1 0 ) . 
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H 1—I 1 r—I—(—I—I 1—1 
A 0 A 1 A ^ A 3 A i A 5 A B A 7 A 8 A 3 A l l ) 

M. Deprez décr i t a l o r s de 0 ' c o m m e c e n t r e (fig. 455) u n ce rc l e 

auxiliaire égal a u p r é c é d e n t . Il p r o l o n g e les d r o i t e s d e j o n c t i o n q u i 

viennent d 'ê t re t r acées : 

(ô) O'B,, O'B,, 0 ' B 3 , . . . . , 0 ' B 3 ; 

jusqu 'à leur r e n c o n t r e a v e c la sec t ion de c i r c o n f é r e n c e , a u x n o u 

veaux points dés ignés p a r : 

№ c 1 ; c s . c r„ . . . . . c . 

On mène les p r o j e t a n t e s de ces d e r n i e r s : 

('>) t ; n l ; (y) . , C . D 3 , . . . . . c„D a; 

et l'on cons ta te q u e la g r a d u a t i o n a i n s i o b t e n u e : 

(H) 13i. D,. D-> . . . . , l\: 

divise t rès s e n s i b l e m e n t en p a r t i e s éga le s le d i a m è t r e d u ce rc le 

auxiliaire. 

De là cette règle : o n p r e n d à d r o i t e d e l ' a r b r e de r o t a t i o n 0 

? * • 

une longueur 0 0 ' , p o u r l a q u e l l e M. Deprez a d o p t e la v a l e u r ^ de la 

troisième p r o p o r t i o n n e l l e e n t r e le r a y o n r d ' excen t r i c i t é et le doub le 

se croisent t rès s e n s i b l e m e n t en u n m ê m e p o i n t 0 ' , l o r s q u e la l o n 

gueur de la bielle est a u m o i n s t r i p l e de cel le de l ' excen t r i c i t é . 
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§ 5 

D I A . U H A . n H E TU LI,1:R 

r 3 r 3 1 — Les m é t h o d e s p r é c é d e n t e s n e son t qu'approximatives. 

Il n o u s r e s t e à eu fa i re c o n n a î t r e d e u x a u t r e s qu i sont entièrement 

r i g o u r e u s e s . La p r e m i è r e est d u e a u p r o f e s s e u r Muller ('). 

I1) On t r o u v e d a n s l ' a r t i c l e de M. L é a u t é (Génie civil, t . X, p . 288), sous forme de 

t a b l e a u x , l ' évaluat ion n u m é r i q u e de l ' e r r e u r a i n s i c o m m i s e p a r r a p p o r t aux positions 

r i g o u r e u s e s . Les é c a r t s s o n t a b s o l u m e n t m i n i m e s , e t il. Léau t é les caractérise en 

d i s a n t q u ' i l s n e d é p a s s e n t p a s l ' épa i s seu r du p l u s fin I r a i t de c r ayon . 

(-) Z e u n e r . Traile des distributions par tiroir. T r a d u c t i o n Debize et Mérijot. p. 55, 

de la l o n g u e u r de la b a r r e b. De ee p o i n t , on t r a c e une circonfé

r e n c e égale à la p r e m i è r e , e t on la g r a d u e d a n s les conditions de 

la t h é o r i e des b ie l les in f in ie s . On div ise p o u r cela son diamètre en 

p a r t i e s éga les aux po in t s D (6), e t l ' on élève l e u r s pro je tan tes DC (5), 

qu i f o u r n i s s e n t s u r le ce rc l e a u x i l i a i r e la g r a d u a t i o n C (4). On 

j o i n t a l o r s ces d e r n i e r s p o i n t s a u c e n t r e 0 ' de cet te circonférence 

p a r les d r o i t e s O'C (3), q u i m a r q u e n t s u r le cerc le de rotat ion pro

posé les p o s i t i o n s D (2) d u b o u t o n de m a n i v e l l e . Ces points corres

p o n d e n t avec u n e t r è s g r a n d e a p p r o x i m a t i o n a u x ext rémi tés de la 

b ie l le , qu i c o n s t i t u e n t d a n s n o t r e p e n s é e la g r a d u a t i o n A (I) delà 

c o u r s e d u p i s t o n en p a r t i e s é g a l e s . On évi te a ins i le tracé des 

a r c s de ce rc le qu i a u r a i e n t p o u r r a y o n la l o n g u e u r de celte bielle. 

TfT/O — M. b e a u t é a r e p r i s ce t te q u e s t i o n , en c h e r c h a n t à réaliser 

d a n s l ' a p p l i c a t i o n u n e p r é c i s i o n p l u s g r a n d e e n c o r e . Il jo int , à cet 

effet, les p o i n t s C (fig. 4 5 5 ) , o b t e n u s a in s i q u ' i l v ien t d 'ê t re dit sur 

le ce rc l e a u x i l i a i r e , n o n p l u s a u c e n t r e 0 ' de ce d e r n i e r , mais à un 

n o u v e a u p o i n t 0 " s i tué de l ' a u t r e cô té de l 'axe de rotation 0, 

à u n e d i s t a n c e 0 0 " m o i t i é m o i n d r e q u e la p r é c é d e n t e 0 0 ' ; égale 

p a r c o n s é q u e n t à Les n o u v e l l e s d r o i t e s de j o n c t i o n fournissent 

a l o r s p o u r le b o u t o n d e m a n i v e l l e des pos i t i ons encore plus satis

fa i san tes q u ' a v e c le p r e m i e r p r o c é d é ( ' ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INFLUENCE DE L'OBLIQUITÉ. — TIBOIR. 2â7 

Figurons en 0 le c e n t r e de r o t a t i o n (fig. 4 5 6 ) , e t en Ot la g l ace 

du tiroir. Plaçons l ' excen t r i c i t é en 0E„, p o u r le p o i n t m o r t de g a u c h e 

de la manivel le ; a ins i q u ' e n OE, a p r è s u n d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e 9 . 

Si du point E c o m m e c e n t r e , avec la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e p o u r 

Tig. 436. 

rayon, nous m e n o n s u n a r c de c e r c l e , il n o u s f o u r n i r a en t l ' a r t i 

culation de la t ige d u t i r o i r . 

Mais on peu t o b t e n i r la d i s l a n c e Ot d ' u n e m a n i è r e p l u s s i m p l e , 

en in t rodu isan t la c o n s i d é r a t i o n d u m o u v e m e n t relat i f . F i x o n s p a r 

la pensée le sy s t ème t o u r n a n t , et a t t r i b u o n s a u c o n t r a i r e à la g lace 

du tiroir u n e r o t a t i o n i n v e r s e . El le d é c r i r a d a n s ces c o n d i t i o n s u n 

— CornuL. Elude géométrique des principales distributions, p . 20 . — Journal de 

l'Ecole polytechnique de Stuttgurd, U8D'J. — Civil Ingénieur, t , VII, p . 3 4 7 . 
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a n g l e tOT — E 0OE = 9 ; e t s i , de E 0 c o m m e c e n t r e , avec la barre Et 

p o u r r a y o n , n o u s t r a ç o n s u n ce rc le q u i c o u p e en T le ravon OT, 

n o u s f o r m e r o n s en OE 0 T u n t r i a n g l e i d e n t i q u e à OEi. Mais il 

y a u r a ce t te d i f fé rence e s sen t i e l l e , p a r r a p p o r t aux. conditions 

p r é c é d e n t e s , q u e E 0 é t a n t u n p o i n t fixe, la c i r con fé rence auxiliaire 

r e s t e i m m u a b l e p o u r t o u t e s les c o n s t r u c t i o n s a n a l o g u e s . L'opération 

s e r a c o n d u i t e , d ' a p r è s ce la , de la m a n i è r e s u i v a n t e . 

— De la p o s i t i o n E 0 d u c e n t r e d ' e x c e n t r i q u e qu i correspond 

a u p o i n t m o r t de la m a n i v e l l e , avec u n r a y o n égal à la barre 

d ' e x c e n t r i q u e , on déc r i t u n e fois p o u r t o u t . e s u n ce rc le E 0 T. Poison 

p r e n d , à p a r t i r de l ' a l i g n e m e n t Ot de la g lace d u t i ro i r , à contre

sens du m o u v e m e n t r é e l , u n a n g l e q u e l c o n q u e ? = ZOTpour repré

s e n t e r u n e pos i t ion d e la m a n i v e l l e . La d i s t a n c e OT, comptée entre 

le ce rc le et le c e n t r e de r o t a t i o n , f o u r n i t rigoureusement celle qui 

s é p a r e de ce po in t , d a n s la r é a l i t é , l ' a r t i c u l a t i o n de la tige du 

t i r o i r . 

P o u r r é g l e r cet o r g a n e , e n v i s a g e o n s e n OT 0 e t 0 T ' 0 les abscisses 

de s o n a r t i c u l a t i o n q u i c o r r e s p o n d e n t a u x deux po in t s morts de 

la m a n i v e l l e . Celle d u c e n t r e d ' o sc i l l a t i on d u t i ro i r devra être 

l e u r m o y e n n e a r i t h m é t i q u e , ou la m o i t i é de l e u r somme TJ ' ( | . 

T r a ç o n s d o n c u n c e r c l e à p a r t i r d u c e n t r e de ro ta t ion 0, avec 

ce r a y o n m o y e n OM. N o u s d é t a c h e r o n s a ins i en MT l'éloirgalion 

d u t i r o i r p a r r a p p o r t à son c e n t r e d ' o sc i l l a t i on . 

Si de p l u s n o u s p o r t o n s en MR. e t MI les r e c o u v r e m e n t s extérieur 

e t i n t é r i e u r p e t i, en d é c r i v a n t des c i r c o n f é r e n c e s concentriques 

avec OR et 01 c o m m e r a y o n s , n o u s o b t i e n d r o n s , p o u r chaque azi

m u t , les d é c o u v r e m e n t s d ' a d m i s s i o n e t d ' é c h a p p e m e n t TR et Tl. 

N o u s o p é r e r o n s de m ê m e à l ' oppos i t e , e n p r e n a n t dans le même 

o r d r e , e n t r e M' et T' , les r e c o u v r e m e n t s M T = i et M'R' = p, de 

m a n i è r e à d é f a l q u e r ces d e u x é l é m e n t s d e la v a l e u r absolue de 

l ' é l o n g a t i o n n é g a t i v e M'T". 

7*73 — 11 e s t fac i le , d ' a p r è s c e s e x p l i c a t i o n s , de l i re sur cette 

l i g u r e les d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t . 

L ' é l o n g a t i o n MT s ' a n n u l e a u x p o i n t s d ' i n t e r s e c t i o n m u et ?»'0des 
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§ 6 

D I A G R A M M E D I ' B O S I 

7 7 4 — M. F . Dubos t a fait c o n n a î t r e u n e m é t h o d e t r è s r e m a r 

quable ('), q u i es t de s t i née à r e l i e r p a r u n e c o n s t r u c t i o n for t s i m p l e 

(') P u l o s t (Sur la d é t e r m i n a t i o n exac te d e s p o s i t i o n s r é c i p r o q u e s de l ' e x t r é m i t é de 

doux cercles. On o b t i e n d r a i t d o n c , si l 'on t r a ç a i t Ome et 0 m ' o , les 

azimuts p o u r l e sque l s le m o b i l e p a s s e p a r s o n c e n t r e d ' o sc i l l a t i on . 

Nous avons de m ê m e en T UH 0 = T ' 0 H' 0 , et T 0 I 0 = T'0T' ( ), les a v a n c e s 

à l 'admission et à l ' é c h a p p e m e n t . 

Le découvrement à l ' a d m i s s i o n s ' a n n u l e e n M, et M',. On a u r a i t 

par suite, en l i r a n t OM, et OM'j, les a z i m u t s du c o m m e n c e m e n t de 

la détente d a n s les d e u x c o u r s e s . 

Le découvremen t à l ' é c h a p p e m e n t s ' a n n u l e e n M, e t M'„. Les 

rayons 0M 8 et OM' s f o u r n i r o n t d o n c les a z i m u t s d u c o m m e n c e m e n t 

de l à compress ion . 

De même 0 \ I 3 et O.M'_ fe ron t c o n n a î t r e les i n s t a n t s d u c o m m e n 

cement de l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é ; et OM4, OM' t l es d é b u t s de l ' ad

mission an t ic ipée . 

Il est i m p o r t a n t de n e p a s o u b l i e r q u e ces d i v e r s a n g l e s son t 

envisagés dans le m o u v e m e n t relat i f , c ' e s t - à -d i r e c o m p t é s à c o n t r e 

sens à pa r t i r d u r a y o n 0*. 

On ne s a u r a i t m é c o n n a î t r e l ' é l é g a n c e e t l ' i ngén io s i t é de ce dia

g ramme. Il n ' e n est m a l h e u r e u s e m e n t p a s de m ê m e de son u t i l i t é 

prat ique. En effet, il nécess i t e le t r a c é effectif d ' u n ce rc le a y a n t p o u r 

rayon la l o n g u e u r des b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e , ce q u i s u p p o s e u n e 

épure de d i m e n s i o n s s o u v e n t i n a d m i s s i b l e s . En o u t r e , les c i r c o n 

férences se c o u p e r o n t s o u s d e s a n g l e s t r è s a i g u s , ce q u i s e r a de 

nature à j e t e r u n e c e r t a i n e i n d é c i s i o n s u r la d é t e r m i n a t i o n d e l 'azi

mut des po in t s d ' i n t e r s e c t i o n . Enf in la c o n s t r u c t i o n d é p e n d e s sen 

tiellement d u cho ix de l ' a n g l e a o u d u p o i n t E 0 . El le r e s t e d o n c 

limitée à l ' é tude d ' u n e d é l e n t e fixe, e t l ' on se r a i t obl igé à u n g r a n d 

nombre d ' o p é r a t i o n s a n a l o g u e s p o u r u n e dé t en t e v a r i a b l e . 
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la s i t u a t i o n du p i s t o n à cel le de la m a n i v e l l e , en t e n a n t u n compte 

r i g o u r e u x de l ' o b l i q u i t é de la b i e l l e , q u e l q u e c o u r t e que puisse 

ê t r e ce t t e d e r n i è r e . El le r epose s u r u n t h é o r è m e p ré l imina i r e qu'il 

n o u s faut c o m m e n c e r p a r é t a b l i r . 

Dés ignons p a r 0 le c e n t r e de r o t a t i o n de la man i v e l l e (fig. 457), 

A et A' ses p o i n t s m o r t s , 0 0 la l o n g u e u r de la b ie l l e . Si l 'on décrit 

a u t o u r de il u n ce rc le éga l à ce lu i q u e p a r c o u r t le bouton de la 

m a n i v e l l e , 15, B' figureront les p o i n t s m o r t s de la course du 

p i s t o n . 

Concevons d e u x p o s i t i o n s é g a l e m e n t i n c l i n é e s de la manivelle 

OM, OM', a ins i q u e les s i t u a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s de la bielle 

MN, M'N', l e s q u e l l e s s e r o n t é v i d e m m e n t pa r a l l è l e s en t r e elles. Les 

e m p l a c e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s d u p i s t o n son t re l iés pa r une équa

t i on t r è s s i m p l e . On a en effet : 

la b i e l l e e t d e la m a n i v e l l e , e t s u r u n e é p u r e de d i s t r i b u t i o n t e n a n t compte de l'obli

q u i t é d e s b i e l l e s . Comptes rendus de l'Académie des sciences, 3 d é c e m b r e 1888. — Note 

a d d i t i o n n e l l e . Epure de distribution rigoureusement exacte, g r a n d in-4°. — Congrès 

international de mécanique appliquée de 1 8 8 9 , t . I I , p . 185 . — Diagramme de 

M. D u b o s t . Moyen de t e n i r c o m p t e r i g o u r e u s e m e n t d e l ' ob l i qu i t é des bielles dans les 

é p u r e s de d i s t r i b u t i o n . Portefeuille économique des machines, 3° sé r i e , t. XV, p. 40 • 

— Massan . Annales de l'Association des Ingénieurs sortis des Écoles spéciales de Gand, 

C 

Fig . 437 . 

1 8 8 9 - 1 8 9 0 . 
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UN = NU — U P , 

UN 7 — N T 7 - + - Û~F, 

ou iden t iquement : 

UN' = N P + U P . 

Il vient, en m u l t i p l i a n t m e m b r e à m e m b r e : 

M.W = N F — Û F 

= ( M N S — M F ) — O F 

= M N 2 — ( M F + ( I F ) 

— M N 2 — M O T 

c'est-à-dire f i na l emen t , si l 'on appe l l e b la l o n g u e u r de la b ie l l e 

et r le rayon de la m a n i v e l l e : 

( ' ) UN . UN7 == — r 5 . 

De là cet énoncé : Les distances de Varbre aux positions corréla

tives du piston, qui correspondent à des inclinaisons égales et 

inverses de la manivelle, sont en raison inverse l'une de l'autre. 

775 — La v a l e u r de ce p r o d u i t c o n s t a n t e s t facile à c o n s 

t ru i re . Si en effet n o u s m e n o n s p a r le p o i n t 0 u n e t a n g e n t e OT a u 

cercle OQ, l 'on a u r a d a n s le t r i a n g l e r e c t a n g l e OTQ : 

Û T 2 = è 2 — r1. 

Pour la su i te des o p é r a t i o n s , n o u s d é c r i r o n s avec OT c o m m e r a y o n 

une c i rconférence DD'. 

On r e m a r q u e r a q u e le p o i n t T es t e s s e n t i e l l e m e n t d é t e r m i n é . Si 

nous aba issons la p e r p e n d i c u l a i r e TS s u r C C , elle n o u s f o u r n i r a u n 

second point S é g a l e m e n t d é t e r m i n é . Leur d i s t a n c e m u t u e l l e a u n e 
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v a l e u r 1 r e s s i m p l e . 11 v i e n t e n effet d a n s le t r i a n g l e r ec t ang le OTû 

d 'où : 

TS 

Ce p a r a m è t r e , q u i va d e v e n i r f o n d a m e n t a l d a n s la q u e s t i o n , a donc 

p o u r v a l e u r la t r o i s i è m e p r o p o r t i o n n e l l e a u x l o n g u e u r s de la mani

vel le et de la b i e l l e . 

Je ferai e n c o r e r e m a r q u e r q u e la d r o i t e q u i j o i n t les points 

T et D p a s s e p a r l ' e x t r é m i t é C d u d i a m è t r e p e r p e n d i c u l a i r e à la 

d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t . On a e n effet, c o m m e m e s u r e de l'angle 

f o r m é p a r u n e t a n g e n t e et u n e c o r d e (en a p p e l a n t provisoirement 

G, le p o i n t de r e n c o n t r e i n c o n n u de la d r o i t e TD avec la circonfé

r e n c e ) : 

et c o m m e m e s u r e de l ' ang l e i n t é r i e u r à ce c e r c l e : 

Mais ces d e u x ang l e s s o n t é g a u x d a n s le t r i a n g l e isocèle TOD. 11 

s ' e n s u i t : 

ce q u i m o n t r e q u e C, co ïnc ide ef fec t ivement avec C. 

— Ces p r é l i m i n a i r e s é t a n t é t a b l i s , j e j o i n s le point T aux 

pos i t i ons c o r r é l a t i v e s N et N' d u p i s t o n , et j e p r o l o n g e les droites 

Ï N , TTV j u s q u ' à l e u r r e n c o n t r e avec la c i r c o n f é r e n c e en L et L'. Je 

d i s q u e l ' a n g l e f o r m é p a r ces d r o i t e s a p o u r b i s s e c t r i c e la ligne ÏC. 

P o u r le m o n t r e r , d é s i g n o n s p r o v i s o i r e m e n t p a r TN,' le côté inconnu 

de l ' a n g l e 1NTN', d o n t TC se ra i t r é e l l e m e n t la b i s s e c t r i c e . La ligne TD' 

en f o r m e r a la b i s s e c t r i c e e x t é r i e u r e , p u i s q u ' e l l e est perpendiculaire 
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iND _ M ) ' 

YJ) ' WJ)' ' 

c'est-à-dire i d e n t i q u e m e n t : 

07) — UN U î r - f - o N ÏÏÏ)-I-(TN 

UN", — 01 ) OU' + O N ' j 0 1 ) - + - ON' , 

Si l'on fait r e s p e c t i v e m e n t la s o m m e et la différence des n u m é r a 

teurs et des d é n o m i n a t e u r s , il v i e n d r a p l u s s i m p l e m e n t : 

ÔT) U N 

U N ' , Ul ) 

On en dédui t : 

M . U N 7 ; ^ W1 = (ÏT2 ^ — r\ 

eL d'après l ' équa t ion (1) : 

U N . U N 7 ; = U N . Ï Ï N ' , 

Û N V ^ u Y ' ; 

ce qu'i l fallait d é m o n t r e r . 

7 7 7 — P u i s q u e TC est la b i s s e c t r i c e d e l ' ang le LTL', il 

s'ensuit : 

C L = c l 7 . 

La corde LL' est d o n c p a r a l l è l e à B13'. 

Cela posé, j e j o i n s L e t L' au p o i n t S' p a r les d r o i t e s LS, L 'S, q u i 

rencontrent en Q et Q' le d i a m è t r e I1B'. Les t r i a n g l e s LTL' et LSI / 

avant m ê m e b a s e et m ê m e h a u t e u r , u n e m ê m e p a r a l l è l e à ce t te 

base y in te rcep te des l o n g u e u r s é g a l e s , c a r el les son t avec la b a s e 

commune d a n s le r a p p o r t des d i s t a n c e s d e ces d e u x d ro i t e s a u 

sur la précédente ( l 'angle DTJ)' é t a n t i n s c r i t s u r u n e d e m i - c i r c o n f é -

l'ence). On peut d o n c é c r i r e la p r o p o r t i o n : 
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QQ' = m' = MM' = P i" . 

Mais le t r i a n g l e LSL' est i socè le . Donc Q es t le mi l i eu de UQ', de 

m ê m e q u e 0 est ce lu i de P P ' . P a r su i t e les p o i n t s Q et Q' repré

s e n t e n t les s i t u a t i o n s d u p i s t o n q u i c o r r e s p o n d r a i e n t à l'hypothèse 

des b ie l les inf in ies , p u i s q u ' i l s r e p r o d u i s e n t p o u r le second cercle les 

p ro j ec t ions d u b o u t o n de m a n i v e l l e d a n s le p r e m i e r . Par conséquent 

e n c o r e NQ c o n s t i t u e la correction qu ' i l y a l ieu de faire subir à 

ce t te h y p o t h è s e , si l ' on veu t e n d é d u i r e la p o s i t i o n exacte du piston. 

De là cet é n o n c é : La C O R R E C T I O N NQ relative aux diverses posi

tions du piston est la P E R S P E C T I V E sur la course du piston, pour un 

point de vue L qui décrit successivement toute la circonférence, de 

.a demi-corde F I X E TS parallèle à celle course, et égale à une troi

sième proportionnelle entre la manivelle et la bielle. 

Tel est le r e m a r q u a b l e t h é o r è m e de M. D u b o s t . L ' au t eu r en a dé

d u i t u n p r o c é d é c o m p l è t e m e n t r i g o u r e u x d ' é t u d e de la distribution. 

7 7 8 — R e p r é s e n t o n s p a r RB' (tîg. 4 5 8 ; la cour se du pistou. 

T r a ç o n s le d i a m è t r e p e r p e n d i c u l a i r e C C , et la demi-corde ST égale 

r" 
à Si M r e p r é s e n t e u n e p o s i t i o n q u e l c o n q u e d u bouton de la 

m a n i v e l l e , n o u s c o n s t r u i r o n s sa p e r s p e c t i v e Q, n o u s joindrons OS 

p o u r avo i r le p o i n t L, e t LT pour 1 o b t e n i r la v r a i e posiLion N du 

p i s t o n qu i c o r r e s p o n d à cel le de la m a n i v e l l e . 

Concevons p o u r s impl i f i e r q u e l ' o n r a m è n e p a r la pensée le 

r a y o n d ' e x c e n t r i q u e d u t i r o i r à la m ê m e l o n g u e u r q u e la manivelle 

m o t r i c e , de m a n i è r e à u t i l i s e r s o u s ce d o u b l e a spec t le cercle déjà 

t r a c é , e n mod i f i an t , b i e n e n t e n d u , d a n s le m ê m e r a p p o r t la bielle 

d ' e x c e n t r i q u e . N o u s d é t e r m i n e r o n s a lo r s la t r o i s i è m e proportion-

r~ 

ne l le -j des deux é l é m e n t s a i n s i t r a n s f o r m é s . P o u r identifier les 

d i r e c t i o n s des m a n i v e l l e s , f a i sons t o u r n e r ve r s la g a u c h e , en sens 

c o n t r a i r e de la r o t a t i o n r ée l l e , t o u t le s y s t è m e d u t i ro i r . La glace 

s o m m e t , l a q u e l l e est la m ê m e p o u r les d e u x t r i a n g l e s . On a d'après 

cela : 
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c 

F i g . ¿ 5 8 . 

Cela posé , l ' é t u d e d ' u n e d i s t r i b u t i o n c o n s i s t e à e n v i s a g e r u n 

certain n o m b r e de s i t u a t i o n s r e m a r q u a b l e s d u t i r o i r , e t à c h e r 

cher celles d u p i s t o n q u i en son t c o r r é l a t i v e s . Il n o u s suffira p o u r 

cette explicat ion d ' e n v i s a g e r u n s e u l c a s , p a r e x e m p l e le c o m m e n 

cement et la fin de l ' a d m i s s i o n , q u i c o r r e s p o n d e n t l ' u n et l ' a u t r e à 

une elongat ion éga le au r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r . P r e n o n s d o n c 

en Dre la v a l e u r de ce d e r n i e r , t i r o n s nt j u s q u ' e n l, et Is p o u r 

viendra alors en bb' s o u s u n a n g l e bQW éga l à 90° -+- a. Nous p o r t e 

rons para l lè lement , e n st, la n o u v e l l e t r o i s i è m e p r o p o r t i o n n e l l e . Dès 

lors, pour la pos i t ion OM de l ' e x c e n t r i c i t é , n o u s c o n s t r u i r o n s la 

projection q du c e n t r e d ' e x c e n t r i q u e M s u r la c o u r s e , n o u s t i r e r o n s 

sql et lut, et n o u s o b t i e n d r o n s a ins i la v é r i t a b l e s i t u a t i o n n d u 

centre d 'osci l la t ion d u t i r o i r d a n s sa c o u r s e bb'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



306. MACHINES A VAPEUR. 

§ 7 

V I T E S S E DIT P I S T O N 

7 7 9 — Nous a v o n s t r o u v é c i - d e s s u s (p. 289 ) cel te valeur de 

l ' é l o n g a t i o n d u t i r o i r : 

P = r cos 9 + b — \Jb* — i - 2 sin* <F. 

Celle d e sa v i t e s se v s ' en d é d u i r a e n p r e n a n t la dérivée par rap

p o r t a u t e m p s . Si l ' on d é s i g n e p a r w l a v i tesse a n g u l a i r e de l'arbre 

m o t e u r , il v i e n d r a a in s i : 

v . sin 9 cos 9 

= S1I1 9 H = = = = ^ = r ! 

e x p r e s s i o n q u i r e s t e r a i t exac te l o r s m ê m e q u e u> serai t variable. 

Mais s u p p o s o n s a u c o n t r a i r e la r o t a t i o n u n i f o r m e , et cherchons 

les p o s i t i o n s p o u r l e s q u e l l e s l e p i s t o n p o s s è d e la plus grande 

r a p i d i t é . Il n o u s f a u d r a p o u r ce la é g a l e r à zéro la dérivée de cette 

f o n c t i o n , ce qu i do rme : 

C O S * 9 — S I N ! 9 SILL* 9 C O S S 9 

C O S 9 -I = ^ = - + •- . , . , 

Si n o u s fa i sons p o u r a b r é g e r : 

X = cos ' ?, 

o b t e n i r q. É l evons la p r o j e t a n t e MgM, de ce p o i n t . Nous aurons en 

QM, et QM les p o s i t i o n s de la m a n i v e l l e r e l a t i v e s a u commencement 

e t à la fin de l ' a d m i s s i o n . Si n o u s n e n o u s a t t a c h o n s ic i , pour plus de 

s i m p l i c i t é , q u ' à ce t t e d e r n i è r e , n o u s a b a i s s e r o n s la projetante MQ, 

n o u s t i r e r o n s SQL et LNT, et n o u s o b t i e n d r o n s la s i tua t ion exacte X 

du p i s t o n q u i c o r r e s p o n d a u c o m m e n c e m e n t d e la détente . 
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on pourra écrire : 

307 

\Jx(m + xf = (2a: — i ) (m -f- x) + x (1 — x) 

= x1 + trnx — m. 

Élevons au c a r r é , r é d u i s o n s , e t d iv i sons p a r m. Il v i e n d r a : 

(1) x? + (m — 2) x}- — m (m -f- 4) x -f- m = 0. 

Le p r emie r m e m b r e de ce t t e é q u a t i o n d u t r o i s i è m e d e g r é p r e n d , 

pour l ' hypothèse x = 1 , l a v a l e u r n é g a t i v e — (m - f - 1 ) ' . On o b t i e n t 

donc p o u r la sér ie de s ignes q u i c o r r e s p o n d a u x s u b s t i t u t i o n s su i 

vantes : 

— oo 

0 -t-

1 — 

- 4 - « s 4 -

ce qui m o n t r e q u e les t r o i s r a c i n e s son t r ée l l e s , et q u ' u n e s e u l e 

d'entre elles p e u t c o n v e n i r d a n s le cas a c t u e l p o u r r e p r é s e n t e r 

cos ! ?, c o m m e é t a n t c o m p r i s e e n t r e zéro et 4 - 1. 

Il serai t facile d ' a p r è s cela de r é s o u d r e ce t te é q u a t i o n p a r la 

méthode appl icab le a u cas i r r é d u c t i b l e . Mais il suffira ici d ' o p é r e r 

d'une m a n i è r e b e a u c o u p p l u s s i m p l e . Si la b ie l l e é ta i t in f in ie , la 

racine c h e r c h é e se ra i t n u l l e , et l ' a n g l e s e r a i t d r o i t , a i n s i q u e le 

montre l 'égal i té p r é a l a b l e m e n t d iv i sée p a r m*. On a u r a d o n c u n e 

racine très pet i te d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s de la p r a t i q u e . P a r 

conséquent les f a c t e u r s x s e t x° q u i r e p r é s e n t e n t la q u a t r i è m e e t 

la sixième p u i s s a n c e d u c o s i n u s c o r r e s p o n d a n t d e v i e n d r o n t nég l i 

geables, d ' ap rès la r e m a r q u e q u i s e r t d e base à la m é t h o d e de Graffe 

pour la r é so lu t i on n u m é r i q u e d e s é q u a t i o n s (*). N o u s p o u v o n s en 

(*] Carvallo. Méthode pratique pour la résolution numérique complète des équations 

algébriques ou transcendantes. T h è s e i n - 4 ° , 1800, p . 2 . 
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c o n s é q u e n c e é v a l u e r avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante la racine 

c h e r c h é e , e n r é d u i s a n t la f o r m u l e (1) à u n e é q u a t i o n du premier 

d e g r é , q u i d o n n e : 

M. G o r n u t a effectué la c o m p a r a i s o n de ce t t e fo rmule simplifiée 

avec les r é s u l t a t s d e la r é s o l u t i o n exac te de l ' éq u a t i o n du troisième 

d e g r é ('). Il a r e c o n n u p a r e x e m p l e q u e , p o u r u n e biel le égale à cinq 

fois le r a y o n de la m a n i v e l l e , l ' a n g l e r i g o u r e u x est de 79° 6', tondis 

q u e la f o r m u l e r é d u i t e i n d i q u e 79" 6' 24" . De là u n e e r r e u r moindre 

q u ' u n e d e m i - m i n u t e , q u a n t i t é a b s o l u m e n t ins ign i f ian te en pareille 

m a t i è r e . 

c ' e s t -à -d i re : 

1 
COS ? — 

('¡ G o r n u t . Vi tesse d e s p i s t o n s d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r ho r i zon ta l e s . Compte 

rendu des séances du cinquième congrès des Ingénieurs en chef des associations de 

•propriétaires d'appareils à vapeur, 1880 , p . 1 0 3 . 
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C E N T R E I N S T A N T A N E 

780 — Nous a v o n s c o n s a c r é le c h a p i t r e p r é c é d e n t à l ' é t ude de 

l'influence exercée p a r l ' o b l i q u i t é des b ie l l e s s u r la d i s t r i b u t i o n 

par t iroir u n i q u e à dé t en t e fixe. N o u s e n v i s a g e r o n s m a i n t e n a n t a u 

même point de v u e l ' emp lo i de la cou l i s se d e S t e p h e n s o n p o u r la 

détente va r i ab le . 

Phillips a fait c o n n a î t r e u n e c o n s t r u c t i o n for t s i m p l e e t t r è s é lé

gante du c e n t r e i n s t a n t a n é de ce t o r g a n e , d a n s s o n m o u v e m e n t 

normal (*). 

La bielle de s u s p e n s i o n a y a n t u n e e x t r é m i t é fixe e n B (fig. 459) , 

son ar t icu la t ion S déc r i t u n ce rc l e a u t o u r de ce c e n t r e . Cette b a r r e 

constitue donc e l l e - m ê m e la n o r m a l e de la t r a j e c t o i r e de ce p o i n t 

de la coul isse . Elle c o n t i e n t p a r c o n s é q u e n t le c e n t r e i n s t a n t a n é 

cherché. Désignons- le p a r Q, en s u p p o s a n t le p r o b l è m e r é s o l u . 

Je joins ce p o i n t a u x e x t r é m i t é s C et C de la cou l i s se a u m o y e n 

des droites OK et QK', q u i r e n c o n t r e n t en K, K' les p r o l o n g e m e n t s 

des excent r ic i tés . T r a ç o n s , d ' a u t r e p a r t , les p a r a l l è l e s QL, QL' à ces 

(') Il est b i en e s s e n t i e l de d i s t i n g u e r le m o u v e m e n t normal q u e l a c o u l i s s e r e ç o i t de 

l 'arbre t o u r n a n t p o u r un c r a n d e d é l e n t e d é t e r m i n é , d u d é p l a c e m e n t a b s o l u m e n t diffé

rent que lui i m p r i m e le l e v i e r de r e l e v a g e , l o r s q u e l ' a r b r e e s t a u r e p o s . Nous avons 

déjà vu (n° 702) q u e le c e n t r e i n s t a n t a n é d e ce d e r n i e r m o u v e m e n t se t r o u v e à l ' i n t e r 

section des deux b a r r e s d ' e x c e n t r i q u e . 
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d e r n i è r e s d r o i t e s . La s i m i l i t u d e des t r i a n g l e s CEK, CQL nous don

n e r a la p r o p o r t i o n : 

( 1 ) a L = S 2 C ~ -

Si l 'on s u p p o s e q u ' u n a n g l e i n f i n i m e n t pe t i t e soit décrit par 

Fiff. 1 3 9 . 

la cou l i s se a u t o u r de s o n e x t r é m i t é C é p r o u v e r a le déplace

m e n t : 

Q u a n t à la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e EG, les n o r m a l e s des trajectoires de 

ses e x t r é m i t é s son t QC et OE ; son c e n t r e i n s t a n t a n é se trouve donc 

en K, et p a r su i t e l ' a n g l e de r o t a t i o n q u ' e l l e décr i t au tour de ce 

p o i n t a p o u r v a l e u r : 
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ou plus s i m p l e m e n t , d ' a p r è s l ' éga l i t é ( 1 ) : 

e . S Ï L . 

Celui du po in t E se r a d e m ê m e : 

E . Ï 2 L 7 . 

Mais les deux a r c s de ce rc le a i n s i p a r c o u r u s a u t o u r de 0 d a n s la 

rotation de l ' a r b r e p a r des p o i n t s s i t ués à la m ê m e d i s t a n c e d u 

centre sont n é c e s s a i r e m e n t é g a u x . Il s ' e n s u i t p a r c o n s é q u e n t : 

I Ï L = Ï Ï Ï 7 . 

Telle est la c o n d i t i o n q u i d e v r a s e r v i r à d é t e r m i n e r , s u r la b ie l le de 

suspension, le po in t Q . El le n o u s m o n t r e q u e la d r o i t e HOQ doi t 

être la b issec t r ice de l ' a n g l e f o r m é p a r les d ro i t e s HEL, HE'L' . 

De là ce t h é o r è m e fort s i m p l e : Le centre instantané du mouve

ment nomnal de la coulisse est fourni par l'intersection de la bielle 

de suspension avec la bissectrice de l'angle formé par les deux 

barres d'excentrique. 

g 2 

É Q I M T I O V F O N D A M E N T A L E 

781 — Le m o u v e m e n t d e l a cou l i s se de S t e p h e n s o n p r é s e n t e 

une telle c o m p l i c a t i o n , q u ' i l conv i en t de se c o n t e n t e r p o u r son é t u d e 

de formules a p p r o x i m a t i v e s , en se b a s a n t à cet é g a r d s u r la pe t i -

Le déplacement de son e x t r é m i t é E a u r a dès lo r s c o m m e e x p r e s 

sion : 
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c 

Fig. 160. 

r é s e r v a n t l ' exp re s s ion ({'elongation p o u r l ' é c a r t q u e subi t ce point 

de p a r t e t d ' a u t r e d e sa pos i t ion m o y e n n e , ou centre d'oscillation. 

On a u r a i d e n t i q u e m e n t : 

(2) Ô l = ÔT — PM - | - MK. 

Il r e s t e à é v a l u e r les t r o i s t e r m e s de ce p o l y n ô m e . 

N o u s c o n f o n d r o n s à ce t effet la c o u l i s s e avec sa co rde , et nous 

d é s i g n e r o n s p a r x la d i s t a n c e de son p o i n t m o r t M 0 au coulisseau, 

a c t u e l l e m e n t s i t u é en M. Appe lons en m ê m e t e m p s '2a la longueur 

de la cou l i s se , b la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e , e l ' excen t r i c i t é : 

x — M~M, 2 a — ( X , b = ËÏÏ, e = M. 

On a en p r e m i e r l i eu , d ' a p r è s l a s i m i l i t u d e des tr iangles rec

t a n g l e s MCP, MC'P' : 

MP _ Mil 

MF ~ Mf? ' 

tesse des e x c e n t r i c i t é s p a r r a p p o r t à la l o n g u e u r des b a r r e s d'excen

t r i q u e . 

R e p r é s e n t o n s p a r CC (fig. 460) sa p o s i t i o n ac tue l l e . Le coulis-

s e a u q u i osci l le s u r la d i r e c t i o n d e la d r o i t e OQ se t r ouve en K, et 

sa d i s t a n c e à l ' a r b r e m o t e u r c o n s t i t u e r a p o u r n o u s la var iable essen

t ie l le qu ' i l s 'agi t de d é t e r m i n e r . N o u s l ' a p p e l l e r o n s son abscisse, en 
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et enfin 
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MP Mil 

MP + MP' MC -+- MC 

MP _ P F 

MC " CC~' ' 

a — x 
M m p ^ ^ - - - ( o p - o p ' ) . 

En second l ieu , si n o u s j o i g n o n s par la pensée le p o i n t M a u 

centre de c o u r b u r e d e la c o u l i s s e , l ' u n des s e g m e n t s de ce d i a 

mètre différera p e u de MK, à c a u s e de la fa ib le i n c l i n a i s o n de CC s u r 

la verticale. Le second s e r a d o n c 2 p — MK; o u s i m p l e m e n t 2p , en 

négligeant la pe t i te q u a n t i t é MK d e v a n t le d i a m è t r e 2p. Il v ien t 

d'après cela, en é g a l a n t e n t r e e u x les p r o d u i t s des s e g m e n t s f o r m é s 

sur les deux sécantes q u i se c r o i s e n t a u p o i n t M : 

MK . 2 p = MC . MC? = ( a - f x) (a - - x), 

et par suite : 

MK 

Si nous r e p o r t o n s les v a l e u r s (4) et (5) d a n s l ' i den t i t é (5), e l le 

deviendra : 

OK = UP - (op - OP') • a x 

ou en r édu i san t : 

— (JP {a + x) -+- Ut" (a — x) 
Uh. = r. 

2 a 

Évaluons ac tue l l emen t OP et OP'. 
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7 8 2 — On a p o u r cela i d e n t i q u e m e n t : 

[)p = OQ 4 - QP 

= Ôlj + CÏÏ 

OQ 4 - v'CK' - - KK* 

OU 4 - v'CE* — (EQ — CM)2 

si l ' on con fond QR avec CM, e n r a i s o n de l a faible incl inaison de la 

cou l i s se s u r la ve r t i ca l e . N o u s p o u v o n s d o n c é c r i r e : 

(0 ) O P = E S I N (« + ? ) + y/I A — [e C O S (« + F ) - ( A - a ; ) ] ' 

= E S I N (A 4 - ? ) - H & ^ / * _ ~ [" 

= E SIN (A 4 - ?) -4- b | 1 

e cos (a + <p) — (a - x) 

b 

[e c o s (et 4 - ç) — (a — a:)]' 

2 e 2 i 

d ' a p r è s u n e a p p r o x i m a t i o n déjà e m p l o y é e (n° 7 4 6 , note 1). Il vient 

f i n a l e m e n t , en déve loppan t : 

— . , , . (a — x ) ' E 1 cos* (a J - T ) e(a— x ) 
(7) OP = e s i n (A 4 - f) 4 - b — — ^ — ^ O S F A - F ? . 

L ' é v a l u a t i o n de OP' se d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t de cette formule, 

si l ' on r e m a r q u e q u e la p a r t i e i n f é r i e u r e de la figure n e diffère de 

l ' a u t r e q u e p a r le c h a n g e m e n t de a-\-e e n u.—ç, et de a — x en 

a + x. O n a u r a a ins i : 

t a s m v • / \ , J. ( a + 1 ) ' e 5 c o s 2 ( t z — Ç ) e ( a + x ) . 
(8) OP — e s in (g — f ) 4 - & — 9 f c ^ + _ ^ i — - c o s ( « - = -

R e p o r t o n s les v a l e u r s (7) et (8) d a n s cel le d e O K ; il viendra par là: 

Ô K . 2 a = y ( a s — , Ï ! ) 

I i , \ T • / • \ , i. ( a — e 2 c o s ' (a. — ç) e (a — .r) , 
+ + e s i n (« -r- ?) 4 - & — L _ _ _ ! _ L ÏZ + _ L _ — I ( * - = 

4 - (a — x e s m ( « - ? ) + 6 — . v ~y~ ' A ZI + , ' cos = 
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e t e n o r d o n n a n t : 

O K . la — e \{a + x) s i n (oc 4 - 9) 4 - (a — x) s i n ( a — ? ) ] 

4 - 2 ab — £ ( a 2 — xf 4 - - ( a 8 — a; 8) 
b p 

— [ ( a 4 - z ) c o s 2 (a + 9) 4 - (a — a:) c o s s ( a — 9 ) ] 

4 : — r L [ c o s (2 4 - 9) 4 - c o s (a — 9) J . 

o u e n c o r e : 

/ 1 \ _ \ 

n2 -v.2\ 

U K . 2 o = lab 4 - a ( a s — x 5 ) I -

\ P 6 I 
+ e i a + i ) [ s i n (a 4 - 9 ) 4 - s i n ( a — 9 ) ] 4 - — — f c [ c o s ( z 4 - 9 ) + c o s (a 

— - j j [ C O S 2 (a + ç ) + C O S 8 ( a _ , p ) J _ — [ r , 0 S s (« + <?) — C O S 5 (a — 9)J 

e t e n r é d u i s a n t : 

Ô K . 2 a = 2 a t 4 - a ( a 2 — a ; 5 ) f— — ~ 

\ P b 
2 g ( a 3 j . ! ^ 

4 - 2 e a s i n a c o s 9 4 - 2 e , r c o s a s i n 9 4 — ^ c o s a c o s 9 

e 2 a 2 e 2 ^ 
r- (COS* a C O S 2 ç 4 - s i n 2 a s i n 2 9) 4 r - SÏn a COS a S În 9 COS 9 , 
b o 

c ' e s t - à - d i r e : 

(9) 0 K = 6 4 - ^ = ^ - ( 
a 2 — x1 / 1_ 1_ 

4 - e ( S in a 4 = COS a ] COS 9 4 — COS a s i n 9 

v ab j a 

e x s i n 2 a s i n 29 ^ i - ( c o s 8 « — COS 2 a s i n 2 9 ) . 
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I 5 

D I S C U S S I O N 

7 8 3 — A l ' a ide de ce t te v a l e u r g é n é r a l e de l'abscisse du 

c o u l i s s e a u , n o u s p o u v o n s p r o c é d e r a u r é g l a g e d u t i ro i r . Déter

m i n o n s à cet effet ses d e u x p o s i t i o n s K', K" re la t ives aux points 

m o r t s de la m a n i v e l l e , o u a u x v a l e u r s <p = 0 , <p = 180 : 

U K ' 

O K = b + — Y — e ^ s i n a + j cas a - - ^ c o s - , 

Le m i l i e u K 0 de l e u r i n t e r v a l l e a p o u r absc i s se la demi-somme de 

ces d e u x v a l e u r s : 

OK0 = b H — ( - — r ) — — ™ s ? «• aï — x1 f \ 1 \ e 5 

Une ob l iga t ion essen t ie l l e s ' i m p o s e é v i d e m m e n t p o u r la régula

r i t é d u f o n c t i o n n e m e n t , à savoi r q u e ce c e n t r e d'oscillation reste 

i n d é p e n d a n t d u r e l e v a g e , ou de x. De là ce t t e condi t ion : 

p ~ b , 

q u i f ou rn i t l ' é n o n c é s u i v a n t , r e m a r q u a b l e p a r sa simplicité : le 

rayon de courbure de la coulisse doit être égal à la longueur de la 

barre d'excentrique. 

Si l ' on i n t r o d u i t cet te h y p o t h è s e , l ' ab sc i s se d u cen t re d'oscilla

t i on dev i en t : 

e s 

OK0 — b — —^ cos 5 a, 

et cel le d u c o u l i s s e a u : 
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§ 4 

B A R R E S C R O I S E E S 

784 — L 'ana lyse p r é c é d e n t e se r a p p o r t e a u c a s des b a r r e s 

ouvertes. Celui des b a r r e s c ro i sées (fig. 461) n o u s p r é s e n t e e n c o r e 

Fig . 161. 

l 'identité (2) a ins i q u e la v a l e u r (5) de MK. Q u a n t à cel le de PM 

qui co r respond a u m ô m e p o i n t E , o u à l ' a n g l e a - f - ? , el le se ra 

/ d% JTJ^ \ Q x 
OK = b -+- f S Ï N a H —r C O S 2 a \ COS ? - + - — COS a s ï l l 9 

-F- -j—^ [x sin 2 a sin 2ç — l a ( C O S S a — COS 2a S I N 8 ? ) ] . 

L'élongation z de ce d e r n i e r , p a r r a p p o r t à s o n c e n t r e d 'osc i l l a 

tion K 0, a u r a donc f ina l emen t p o u r v a l e u r : 

2 = ÔK — ÔT 0 , 

ou en effectuant les r é d u c t i o n s : 

( A 8 — \ ex 
SIN a. H ; C O S 8 a ) C O S 9 -\ — COS a SIN 9 

ab / a 

e' 
^ -.—r- (x SIN 2 a S I N 2 ç a C O S 2 a S I N 8 9 ) . 

4 a o v 
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j , — x \ ex 
(11) Z = e ( s in a ^ C O S a j COS 9 COS a sill 9 

e 5 . • . 
'x s in 2 a s i n 2tp — a c o s 2 a s i n 8 9 ) . 

N o u s p o u v o n s , p o u r c o n t i n u e r avec p l u s de facili té cette discus

s i o n , c o m p r e n d r e les d e u x c a s d a n s u n e f o r m u l e un ique , en y 

affectant les s i gnes s u p é r i e u r s a u d i spos i t i f des b a r r e s ouvertes, et 

les s i gnes i n f é r i e u r s a u x b a r r e s c r o i s é e s : 

= e S i n a r t ; COS a COS 9 ZÎZ COS a sin i 

au . ] a 
e2 

- 1— ; —=- (a c o s 2 a s in ? d z 1x s i n 2 a cos 9 ) s in 9 . 
4 a o 

7 8 5 — Dans les cas t r è s f r é q u e n t s où l ' on p e u t convenable

m e n t n é g l i g e r le t e r m e en e 8 , ce t te e x p r e s s i o n de l'élongation se 

r é d u i t à : 

( fj2 , 9 8 \ ex 
s i n a ± — r — COS a ] COS 9 ± COS a sin 9 . 

ab J a 

On r e t r o u v e a in s i la f o r m e : 

(12) A cos 9 H - B sin 9 , 

a u s s i d o n n é e p a r l ' éga l i t é (3). Mais cel le-ci s ' i n t e r p r è t e alors de la 

m a n i è r e s u i v a n t e : 

mp = a ~ ^ x ( Ô T — Ô T 7 ) . 
2 a v ' 

Le p r e m i e r f a c t e u r p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e dér ivant de la 

f rac t ion c o r r e s p o n d a n t e q u i f igure d a n s la r e l a t i o n (4), par le 

s i m p l e c h a n g e m e n t de s i g n e de a. Il e n est de m ê m e pour les 

v a l e u r s de OP et OP' (éq. 7 e t 8) . E n effet, n o u s devons maintenant, 

d a n s celle d e QR (5), c h a n g e r le t e r m e — (a — x) en 4 - (a + z). 

Il n o u s suff ira p a r c o n s é q u e n t , p o u r év i t e r de reprodui re les 

c a l c u l s p r é c é d e n t s , d ' o p é r e r ce s i m p l e c h a n g e m e n t de signe dans le 

r é s u l t a t (10), ce q u i d o n n e : 
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que nous av ions o b t e n u e d i r e c t e m e n t p o u r ce t t e c i r c o n s t a n c e 

(n° 701), et d a n s l a q u e l l e n o u s a v i o n s r e c o n n u l ' é q u i v a l a n t d e la 

commande d i rec te p a r u n e x c e n t r i q u e fictif v a r i a b l e . Mais la q u e s 

tion a fait ici u n pas de p l u s , c a r n o u s p o s s é d o n s m a i n t e n a n t 

l 'expression expl ic i te des coefficients A et B, en fonc t ion d e la pos i 

tion du coul i sseau d a n s la c o u l i s s e . 

788 — La q u a n t i t é : 

qui représente la v a l e u r de Z p o u r o = 0 , n o u s f o u r n i t l ' a v a n c e à 

l 'admission. On r e c o n n a î t q u ' a v e c le s i gne s u p é r i e u r cet é l é m e n t 

si impor tan t déc ro i t q u a n d x a u g m e n t e , et q u ' i l c ro î t a u c o n t r a i r e 

pour le s igne i n f é r i e u r . 11 s ' en su i t q u e , avec le type des barres 

ouvertes, les avances augmentent lorsque le coulisseau tend à se 

rapprocher du point mort de la coulisse; tandis qu'elles décroissent 

pour le système des barres croisées. 

Il peut m ê m e a r r i v e r d a n s ce d e r n i e r cas q u e l ' avance s ' a n n u l e , 

et devienne e n s u i t e néga t ive ; l ' a d m i s s i o n an t i c ipée se t r o u v a n t 

alors r emplacée p a r u n retard à l'admission t r è s d é s a v a n t a g e u x . 

C'est ce qu i se p r o d u i r a i t p o u r de t r o p fa ibles a n g l e s de c a l a g e , 

si l'on avai t , p o u r x — 0 : 

Nous t r o u v o n s d a n s ces r e m a r q u e s u n a v a n t a g e en f aveu r d u 

système des b a r r e s o u v e r t e s ; c a r i l es t r a t i o n n e l d ' a u g m e n t e r les 

avances p o u r les g r a n d e s v i t e s ses , q u i c o r r e s p o n d e n t le p l u s sou

vent aux faibles r é s i s t a n c e s o u a u x c r a n s de l o n g u e d é t e n t e , 

voisins du po in t m o r t de la c o u l i s s e . Ce type permet , e n o u t r e 

une m a r c h e c o n v e n a b l e au p o i n t m o r t , t a n d i s q u e cel le-ci p e u t 

se t rouver e n t r a v é e , e t t o u t e a d m i s s i o n s u p p r i m é e , avec le d ispo

sitif des b a r r e s c r o i s é e s . 

l a n g « < x " 
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e I . . o s — x* \ 

L o r s q u e le c o u l i s s e a u es t à s o n p o i n t m o r t , p o u r x = 0 , cette 

exp re s s ion se r é d u i t à : 

e ( . a 

• J \ s m a ± T 

En fa i san t la différence d e ces d e u x q u a n t i t é s , n o u s obtiendrons 

l ' absc i s se £ de ce c e n t r e , r a p p o r t é e c o m m e or ig ine au centre du 

ce rc le r e p r é s e n t a t i f de la m a r c h e a u p o i n t m o r t • 

ex 
l — r p .. , COS a. 

^ lab 

Q u a n t à son o r d o n n é e o u el le a p o u r v a l e u r : 

ex 
7 7 — COS a. 
l a 

P o s s é d a n t les deux c o o r d o n n é e s de ce p o i n t , et s achan t que le 

ce rc l e p a s s e p a r le c e n t r e de r o t a t i o n (n* 658) , i l n o u s sera facile 

de le c o n s t r u i r e , et de d i s c u t e r les c i r c o n s t a n c e s de la distri

b u t i o n , p o u r les d i v e r s c r a n s d e d é t e n t e q u i sont caractér isés par 

les v a l e u r s success ives de a;. 

7 8 8 — Si l ' on é l i m i n e ce p a r a m è t r e e n t r e les valeurs de % et 

de rt, l ' o n o b t i e n d r a l ' é q u a t i o n d u l i e u g é o m é t r i q u e des centres 

d e s ce r c l e s r e p r é s e n t a t i f s de Z e u n e r , re la t i f s a u x diverses marches 

d u t i r o i r f o u r n i e s p a r le r e l e v a g e . 11 v i en t a i n s i , en élevant la 

7 8 7 — L ' é q u a t i o n (12) n o u s f o u r n i t , p o u r le diagrammi; de 

A 
Z e u n e r , u n ce rc l e d o n t le c e n t r e a p o u r absc i s se et p o u r ordon-

A 

n é e (n° 6 3 8 ) . La p r e m i è r e a p o u r v a l e u r : 
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seconde égali té a u c a r r é , e t d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e avec la 

première : 

, be COS a 

équation d ' u n e p a r a b o l e r a p p o r t é e à son s o m m e t et à son a x e ( ' ) . 

On voit qu ' e l l e t o u r n e ve r s l ' axe de r o t a t i o n sa c o n c a v i t é d a n s le 

cas des b a r r e s o u v e r t e s , et sa convex i t é p o u r les b a r r e s c r o i s é e s . 

789 — Le p a r a m è t r e d e ce t t e p a r a b o l e a p o u r v a l e u r : 

be 
D — - = COS CL. 

r âa 

Si on le por te à son t o u r en c o o r d o n n é e s p o l a i r e s , s o u s des a z i m u t s 

a égaux a u x d ivers a n g l e s de c a l a g e , s o n e x t r é m i t é d é c r i t u n c e r c l e 

dont le cen t re se t r o u v e s u r l ' axe p o l a i r e , à u n e d i s t a n c e de l ' axe 

de ro ta t ion éga le à : 

be 

laquelle fou rn i l le r a y o n v e c t e u r c o r r e s p o n d a n t à l ' a b s e n c e d ' a v a n c e 

angula i re , ou de r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r . 

§ H ' 

S U S P E N S I O N 

790 — La t h é o r i e q u i p r é c è d e s u p p o s e e s s e n t i e l l e m e n t q ù ê 

le point K de la c o u l i s s e est a s su je t t i à d é c r i r e la d ro i l é ' sû f ' ï à r j t i è l l e 

s 'opère le m o u v e m e n t d u t i r o i r . Or ce t t e c o n d i t i o n n e s a u r a i t se 

t rouver r e m p l i e r i g o u r e u s e m e n t d a n s la p r a t i q u e On, s e c o n -

(') Je r a p p e l l e r a i q u e ce l i e u e s t u n e l i g n e d r o i t e p o u r les conf i s ses q u i , cnnitrie 

celles de Gooch, de W a l s c h a e r t , e t c . , c o n s e r v e n t la c o n s t a n c e des ' a v a n c e s (n" 7u4, 758 ] . 

(*) Cependant M. de L a n d s é e a p r o p o s é , p o u r en a p p r o c h e r ' le p l u s p o s s i b l e , i in 

appare i l spéc ia l (Bulletin de la Société industrielle de Httlhoitse, 1 8 6 8 . — Zcune^r 

Traité des distributions par tiroirs. T r a d u c t i o n Uebize e t Mérijot', b1 82 ] . Tfahi cfe 
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Il es t n a t u r e l de c h e r c h e r à d i s p o s e r des é l é m e n t s arbi traires de 

l a s u s p e n s i o n et d u r e l e v a g e , d e m a n i è r e à r é d u i r e autant que 

poss ib le l ' i n f luence p e r t u r b a t r i c e d u e à l ' é c a r t qu i sépare , de la 

d r o i t e des p o i n t s m o r t s , l ' a r c d e c e r c l e d é c r i t en réali té par le 

p o i n t K. À cet effet, n o u s a s s u j e t t i r o n s ce t a r c à p résen te r sa corde 

p a r a l l è l e m e n t à la d r o i t e d u m o u v e m e n t . 

B o r n o n s - n o u s p o u r ce t t e r e c h e r c h e à c o n s i d é r e r , parmi les 

disposi t i f , l e p o i n t m o r t de l a c o u l i s s e e s t r i g o u r e u s e m e n t assu je t t i à se mouvoir en 

" l i g n e d r o i t e . On l ' e n g a g e p o u r ce la d a n s u n e c o u l i s s e r e c t i l i g n e hor izonta le , qui est 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' u n d e s m o n t a n t s d ' u n p a r a l l é l o g r a m m e de Robcrvnl [Haton de ta 

. G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 1 8 8 ) . C e t o r g a n e s e r t de m é c a n i s m e de re\e-

v a g e , e t s e s t i g e s r e s t e n t r i g o u r e u s e m e n t p a r a l l è l e s à e l l e s - m ê m e s dans le mouve

m e n t . On p e u t d è s l o r s a d m e t t r e q u e c e t t e c o n d i t i o n se c o n s e r v e avec aussi pevi 

d ' a l t é r a t i o n q u e p o s s i b l e p o u r l e s v a l e u r s d e x d i f f é r e n t e s de zé ro , l o r sque le cuufe 

s e a u s ' é c a r t e d u p o i n t m o r t . 

t e n t e d ' i m p o s e r à l ' a r t i c u l a t i o n de la c o u l i s s e u n mouvement 

c i r c u l a i r e de faible c o u r b u r e , e n l a s u s p e n d a n t à une longue 

b ie l l e de r e l c v a g c . On cho i s i t p o u r j o u e r ce r ô l e , soit son point 

m o r t , so i t le p o i n t le p l u s b a s , o u m ê m e par fo is u n point quel

c o n q u e . Le c e n t r e d u ce rc l e , c ' e s t - à - d i r e l ' e x t r é m i t é supérieure de 

la b ie l l e de s u s p e n s i o n , r e s t e l u i - m ê m e a r b i t r a i r e , et susceptible 

de p a r c o u r i r u n a u t r e a r c d e c e r c l e , d ' a p r è s la r o t a t i o n du varlet 

de r e l evage a u t o u r d ' u n p o i n t fixe (fig. 4 6 2 ) . 
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divers modes d ' a t t a c h e , le cas le p l u s o r d i n a i r e , p o u r l e q u e l la 

coulisse est s u s p e n d u e p a r son e x t r é m i t é i n f é r i e u r e C (fig. 4 6 2 ) . 

L'abscisse OP' de ce p o i n t n o u s es t f o u r n i e p a r l ' é q u a t i o n (8) , 

que nous r é d u i r o n s p o u r p l u s de s i m p l i c i t é à la f o r m e : 

—, , f a + . r ) ! Y • , \ a-+-x , 
01" = b — %b + e sm (« — <p) H ~ - cos (« — <?) . 

en y négl igeant le t e r m e q u i r e n f e r m e e 5 . 

Ses va leu r s re la t ives a u x p o i n t s m o r t s de la m a n i v e l l e 

s 'obtiennent p a r les h y p o t h è s e s 9 = 0 , 9 = 180 : 

(a -+- x)1 ( . a + x 
b sf-j— : h e ( S in a -] ; COS a ] , 

2 b 

[a-r- x)* l . a + x 
b - Q , • — e ( Sll l et - | ; COS a 

Â 0 

Leur moyenne a r i t h m é t i q u e : 

, a - f - x)1 

u = h 2 F -

représente, p o u r l ' a r c d o n t n o u s v o u l o n s r e n d r e la c o r d e h o r i z o n 

tale, l 'abscisse du c e n t r e de c o u r b u r e , c 'es t -à-di re de l ' e x t r é m i t é 

B de la bielle de s u s p e n s i o n . 

Quant à l ' o r d o n n é e v de ce p o i n t , e l le s ' ob t i en t é v i d e m m e n t e n 

re t r anchan t de la l o n g u e u r g de ce t t e b i e l l e , q u i e s t a lo r s v e r t i c a l e , 

la valeur q u e p r e n d à ce m o m e n t C'P' . Or n o u s p o u v o n s , c o m m e 

dans les ca lcu l s p r é c é d e n t s , c o n f o n d r e ce t t e d e r n i è r e d r o i t e avec le 

segment <z -f-a; de la c o u l i s s e . Il v ien t p a r c o n s é q u e n t : 

v — p — (a -+- x). 

791 — En é l i m i n a n t e n t r e ces d e u x e x p r e s s i o n s la v a l e u r de x, 

qui p a r t i c u l a r i s e les d ive r s é t a t s d u r e l evage , n o u s o b t i e n d r o n s 

l 'équation de la t r a j e c t o i r e q u e do i t d é c r i r e d a n s ce m o u v e m e n t le 
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p o i n t B, p o u r sa t i s fa i re à la c o n d i t i o n i m p o s é e . Il v ien t ainsi 

[v — 8 ) ' = — <2b ( M — b). 

Ce l ieu est u n e p a r a b o l e , q u i a p o u r p a r a m è t r e la b a r r e d'ex

c e n t r i q u e b, e t p o u r c o o r d o n n é e s de s o n s o m m e t cel te ba r r e elle-

m ê m e et la b ie l le de r e l evage ¡3. 

Si l ' on confond ce t te c o u r b e , d a n s les e n v i r o n s de son sommet, 

avec s o n ce rc l e d e c o u r b u r e (qui e n es t surosculateur en ce point 

s p é c i a l ) , on sai t q u e le r a y o n de c o u r b u r e y est égal au pa ramèt re b, 

c ' es t -à -d i re à la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e . 

Tel le est d o n c la c o n d i t i o n à r e m p l i r . Ma lheu reusemen t elle 

excède o r d i n a i r e m e n t les pos s ib i l i t é s de la p r a t i q u e . Ces barres 

son t en effet for t l o n g u e s , e t le v a r l e t d e v i e n d r a i t p a r là extrême

m e n t e n c o m b r a n t , e n m ê m e t e m p s q u e t r è s défavorable au déve

l o p p e m e n t de la force d u m é c a n i c i e n . 

7 9 2 — S u p p o s o n s - l a c e p e n d a n t r e m p l i e , p o u r achever cette 

é t u d e . Si n o u s m e t t o n s la cou l i s se a u fond de c o u r s e inférieur, de 

te l le so r te q u e son e x t r é m i t é C p a r v i e n n e j u s q u ' à la d ro i te OP dont 

n o u s c h e r c h o n s à n e p a s n o u s é l o i g n e r , le s e g m e n t infér ieur a + x' 

s ' a n n u l e a l o r s , et les c o o r d o n n é e s d u p o i n t de suspension B' 

d e v i e n n e n t : 

u' = b, v' = p. 

On y r e c o n n a î t cel les d u s o m m e t . Dans ce ca s , l ' a r c parabolique 

effect ivement p a r c o u r u d a n s le r e l e v a g e p a r t d o n c de ce point . 

P l a ç o n s en second l i eu la c o u l i s s e a u fond de c o u r s e supérieur. 

C'est m a i n t e n a n t le s e g m e n t a — x" q u i s ' a n n u l e , et les coordon

n é e s de B " d e v i e n n e n t : 

la} 

b 

Ce s o n t cel les de l ' e x t r é m i t é de l ' a r c u t i l e de p a r a b o l e . 

On voi t p a r là q u e les p a r c o u r s h o r i z o n t a u x et verticaux de 
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et sont en t re eux d a n s le r a p p o r t : 

u' — u" a 

v1 — v" = T 

Il sera dès l o r s facile de d é t e r m i n e r le c e n t r e Y de ce Y a r l e t , 

puisque l 'on conna î t p a r l e u r s c o o r d o n n é e s les d e u x e x t r é m i t é s 

de l 'arc de cerc le B' B " , a ins i q u e son r a y o n b. 

l 'articulation q u i u n i t le v a r l e t avec la b ie l l e de r e l eyage o n t p o u r 

valeurs : 

2rz 5 

U U = ; . 

0 
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C H A P I T R E X L V I 

R O B I N E T S 

§ 1 

G É N É R A L I T É S 

7 9 3 — Les t i r o i r s q u e n o u s a v o n s é t u d i é s j u s q u ' i c i dérivent 

d u g l i s s e m e n t m u t u e l de d e u x su r f aces c y l i n d r i q u e s su ivant leurs 

g é n é r a t r i c e s (n" s 6 1 8 , 6 8 8 ) . Un second t y p e f o n d a m e n t a l de distri

b u t i o n s n o u s es t f o u r n i p a r le g l i s s e m e n t d ' u n e su r f ace de révolu

t i on à l ' i n t é r i e u r d ' u n boisseau de f o r m e i d e n t i q u e , en ver tu d'une 

r o t a t i o n a u t o u r de l ' axe de figure c o m m u n à ces d e u x co rps . 

Ces a p p a r e i l s p r é s e n t e n t , p a r r a p p o r t a u x p r é c é d e n t s , l'avantage 

d ' ê t r e s p o n t a n é m e n t é q u i l i b r é s , à la s e u l e c o n d i t i o n d e leur attri

b u e r u n e c i r c o n f é r e n c e c o m p l è t e et n o n u n s i m p l e fuseau , puisque 

le fluide é l a s t i q u e b a i g n e a l o r s la t o t a l i t é de l e u r p é r i p h é r i e , ce qui 

s u p p r i m e p o u r eux les effets d u s à la p r e s s i o n s u r le dos du tiroir 

(n° 6 8 8 ) . 

On d é s i g n e cet te c a t é g o r i e de d i s t r i b u t e u r s s o u s le n o m générique 

de robinets ( ' ) . N o u s p o u v o n s les c l a s s e r à d e u x po in t s de vue dif-

( ') I n d é p e n d a m m e n t d e s d i s t r i b u t i o n s p a r r o b i n e t s a u x q u e l l e s n o u s consacrons dans 

ce c h a p i t r e u n e x a m e n s p é c i a l , j e m e n t i o n n e r a i e n c o r e l e s s u i v a n t e s : BÉUE-FABCOT 

( B u c b e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 83 . — U h l a n d . Les nouvelles machines à 

vapeur, p . 80 . — A. E v r a r d . Traité d'exploitation des mines, t . I l , p . 215). — 

BEUCIITOLD [L 'h land . Les nouvelles machines à vapeur, p . 1 2 3 . — Revue universelle des 

mines et de la métallurgie, t . XXIV, p . 1 4 7 ) . — CAIILILK. Uh land . Les nouvelles 

machines à vapeur, p . 1 0 1 , — CAVS. S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dans 
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férents : 1 ° s u i v a n t la n a t u r e de la s u r f a c e e m p l o y é e ; 2° d ' a p r è s le 

mouvement don t elle es t a n i m é e . 

7 9 4 — En ce q u i c o n c e r n e la s u r f a c e , n o u s s i g n a l e r o n s d ' a b o r d 

la plus s imple de t o u t e s : le p l a n , a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de r o t a 

tion au tou r d ' u n e de ses n o r m a l e s . Il f o u r n i t les distributions à 

disque. 

Vient ensu i t e le c y l i n d r e d e r é v o l u t i o n . Mais s o n e m p l o i d o n n e 

lieu à un grave i n c o n v é n i e n t : le dé fau t d ' é t a n c b é i l é , q u i a long

temps en t ravé le d é v e l o p p e m e n t des d i s t r i b u t i o n s à r o b i n e t s . En 

effet, la m o i n d r e u s u r e de la p a r o i d u c y l i n d r e ou de s o n b o i s s e a u 

laisse a lors u n j e u , q u i d é t e r m i n e des fui tes de v a p e u r . 

Pour ce motif, o n p r é f è r e a u c y l i n d r e u n t r o n c de c ô n e a p p u y é 

loi igi ludinalement c o n t r e u n e butée p a r u n e p r e s s i o n de v a p e u r , 

que l 'on s ' a t tache à r é g l e r de m a n i è r e à c o n c i l i e r u n d e g r é s a t i s 

faisant d ' é t anché i t é avec u n e d o u c e u r suff isante d a n s le f ro t te 

ment . Lors m ê m e q u e le cône p l e in v ien t à s ' u s e r , p o u r v u q u e ce 

soit u n i f o r m é m e n t , sa f o r m e g é o m é t r i q u e n e c h a n g e p a s , e t le 

les machines, p. 1 1 2 . — CHARIÏONXAUD. Bulletin de la Société a"encouragement, 4 A s é r i e , 

t. V, p. 1 1 3 . — DOUGLAS e t GIIANT ( U h l a n d . Les machines à vapeur nouvelles, p . o 9 . — 

Dingler's polytechnisches Journal, t . X C C I X , 2 " c a h i e r , 1 8 7 1 ] . — DUTIIEII, (Portefeuille 

économique des machines, f év r i e r 1 8 S 0 . — Notes sur les objets exposés par la Compa

gnie du chemin de fer d'Orléans e n 1 8 8 9 , i n - 4 " ) . — EnwAnns. Revue univerelle des mines 

et de la métallurgie, t . X X I V , p . 1 4 7 . — FIUKART (fjg. 4 G Ô ) . Engineering, G s e p t e m b r e 1 8 8 9 , 

p. 2 7 7 . — lknBECK. Uh l and . Les nouvelles machines à vapeur, p . 1 0 8 . — ISGLISS (Ibidem, 

p. 4.ï. — B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 7 4 ) . — KAISER. Revue indus

trielle, 1 0 aoû t 1 8 8 9 , p. 316 . — I.ENXAOCHEZ. Notice sur les objets exposés par la Com

pagnie des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée en 1 8 8 9 , i n - 4 ° . — 

LL'SCHKA. ( U h l a n d . Les nouvelles machines à vapeur, p . 1 0 0 . — Zeitschrift des 

Vcreint deulscher Ingenicure, 1 8 7 7 . — MAHTEIDS. S p i n e u x . De la distribution de l 

vapeur dans les machines, p. 1 1 2 . — MAUDSLAY. Ibidem, p . 1 1 1 . — MEYJES, ZWEIDRUCKM 

et BAVAHU. — MITCHELL. Scienlific American, 5 s e p t e m b r e 1 8 8 5 , p . 1 4 7 . — MUSIL. 

Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'Industrie minérale de Saini-

Êtienne, 1 8 7 8 , p . 64 . — P F A F F . Portefeuille économique des machines, 1 8 8 9 , p. 2 9 . — 

PHOELL DOHFELO. Ibidem, f é v r i e r 1 8 8 9 . •— Vos REECHE. U h l a n d . Les nouvelles machines 

à vapeur, p. 1 2 1 . — SCHIVRE (Ibidem, p . 79 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs 

civils, 3 A s é r i e , t . I X , p. 8 3 ) . — SCHVVARZKOPF. U h l a n d . Les nouvelles machines à 

vapeur, p. 9 8 . — SICKLEH BOLLJXCKX. D w e l s h a u v e r s - D e r y . Exposition d'Amsterdam, 

groupe V I I , c lasse 4 2 , s e c t i o n A , p . 1 4 . — SPINEUX ( S p i n e u x . De la distribution de la 

vapeur dans les machines). — SYPHER. Scientific American, l e p a o û t 1 8 8 5 , p. 6 7 . — 

TUOXAS WATT. Engineering, 9 a o û t 1 8 7 8 , p . 1 1 8 . — VAESSEX. S p i n e u x . De la distribu

tion de la vapeur dans les machines, p. 1 1 2 . — WILSON (Ibidem, p . 1 1 2 . — Uhland . 

Les nouvelles machines à vapeur, p . 9 7 ) . 
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7 9 5 — En ce qu i c o n c e r n e le m o u v e m e n t d o n t le robinet est 

a n i m é , ce lu i qu i se r a p p r o c h e le p l u s d u j e u a l t e rna t i f des tiroirs 

c y l i n d r i q u e s cons i s t e en u n e osc i l l a t ion c i r c u l a i r e de p a r t et d'autre 

d ' u n e pos i t ion m o y e n n e . On o b t i e n t a i n s i les tiroirs-pendules, 
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appelés aussi obturateurs, tiroirs circulaires, tiroirs tournants. 

Dans certains cas ( f), on a c h e r c h é à r é a l i s e r l e m ô m e m o u v e 

ment relatif, ma i s en s ' a t t a c h a n t à c o u p e r la v a p e u r avec p l u s de 

rapidité. On fait, d a n s ce b u t , a v a n c e r l ' u n v e r s l ' a u t r e d e u x rob i 

nets concentr iques a n i m é s de r o t a t i o n s i n v e r s e s ; d i spos i t i f q u i 

rappelle j u squ ' à u n c e r t a i n p o i n t les d i s t r i b u t i o n s à d e u x t i r o i r s 

superposés (chap. XLI). 

Le robinet continu s ' é lo igne d ' u n e m a n i è r e b e a u c o u p p l u s fon

damentale du type d u t i r o i r r e c t i l i g n e a l t e rna t i f . La r o t a t i o n p r o 

cède alors toujours d a n s le m ê m e s e n s . On r éa l i s e p a r là u n j e u 

périodique, qu i r e m e t en r a p p o r t , a u x m ô m e s i n t e r v a l l e s , les p l e i n s 

et les vides du corps t o u r n a n t e t de son e n v e l o p p e fixe. Ce d i spos i t i f 

convient assez d i r e c t e m e n t , s a n s q u e ce soi t p o u r t a n t d ' u n e m a 

nière exclusive, aux m o t e u r s ro ta t i f s d o n t n o u s n o u s o c c u p e r o n s 

plus loin (n° 847) . 

Dans ce cas , le r o b i n e t exécu te o r d i n a i r e m e n t u n e r é v o l u t i o n 

pour chaque t o u r de l ' a r b r e . Cependan t on p e u t prof i le r de la f o r m e 

circulaire, p o u r d i spose r s y m é t r i q u e m e n t le l ong de la p é r i p h é r i e 

une répéti t ion de n zones s e m b l a b l e s f ) , d e m a n i è r e à n ' a v o i r 

besoin, dans les m o t e u r s r a p i d e s , q u e d ' u n e s eu l e r é v o l u t i o n d u 

robinet pour n t o u r s de l ' a r b r e m o t e u r . Si a u c o n t r a i r e il s ' ag i t 

d'une machine l en te , on do i t se t e n i r e n g a r d e c o n t r e la m o l l e s s e 

avec laquelle se fe ront les d é m a s q u e m e n t s . Il faut a l o r s e m p l o y e r 

des ouvertures t r è s a l l ongées e t m u l t i p l e s , d ' a p r è s le p r i n c i p e des 

tiroirs à grille (n° 6 5 9 ) . 

Citons enfin u n e c o m b i n a i s o n assez b i z a r r e ( 5 ) , d a n s l a q u e l l e u n 

tiroir plan t o u r n e s u r l u i - m ê m e , t o u t en r e s t a n t a n i m é d ' u n m o u 

vement rec t i l igne de va-et-vient ( 4 ) . 

(') Distribution RADISGF.K. Engineering, 1 5 m a i 1 8 7 4 . — D i s t r i b u t i o n PELFRÊNE. 

Technologie, j a n v i e r 1 8 8 1 . 

[!) Distr ibution MÉGY, q u a t r e t o u r s . B u c h e t t i , Les machines à vapeur actuelles, p . 9 8 . 

— Distribution MKVER, six t o u r s . Portefeuille économique des machines, 1 8 8 9 , p . 8 . 

[3) Distribution CHCHCB [Revue industrielle, 2 7 f é v r i e r 1 8 8 4 , p . 8 1 . — The mechanic 

Magazine, 4 j u i n 1 8 8 0 ) . — D i s t r i b u t i o n PEYTO!I e t WII.SO.N. Revue industrielle, 2 4 s e p 

tembre 1 8 8 5 , p . 3 8 4 . 

(') Haton de la C o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p . 6 5 . 
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§ 2 

M A C H I N E S D I V E R S E S 

7 9 6 — Machine Biétrix. — La d i s t r i b u t i o n Biétr ix (') est fondée 

s u r l ' e m p l o i d u r o b i n e t à m o u v e m e n t c o n t i n u , effectuant autant de 

t o u r s q u e l ' a r b r e m o t e u r . Ce s y s t è m e a m ê m e été adapté à des 

m o t e u r s c o m p o u n d en tandem (n° 8 2 0 ) , avec u n seul axe tournant 

p o u r p o r t e r les r o b i n e t s d i s t r i b u t e u r s des d ive r s cy l indres (fig. 464). 

On l u i i m p r i m e le m o u v e m e n t a u m o y e n d ' e n g r e n a g e s hélicoïdaux. 

f ig. 461. — R o b i n e t d i s t r ibu teu r Biétrix (coupe longitudinale). 

On s u b s t i t u e a ins i l ' e m p l o i d ' u n o r g a n e u n i q u e aux jeux de fer 
p l u s ou m o i n s c o m p l e x e s , q u i c a r a c t é r i s e n t la p l u p a r t des machines 

à r o b i n e t s . 

L ' o b t u r a t e u r est t r o n c - c o n i q u e . Sa b u t é e est fo rmée de grains 
m u l t i p l e s et f a c i l e m e n t r é g l a b l e s . Avec la per fec t ion at teinte aujour

d ' h u i p a r les p r o c é d é s de la c o n s t r u c t i o n m é c a n i q u e , l ' usure parait 

t r è s fa ible . Le f r o t t e m e n t est d o u x , et p e r m e t de faire varier la dis

t r i b u t i o n p a r le r é g u l a t e u r ou à la m a i n , en modi f ian t l'orientation 

d u b o i s s e a u . 

7 9 7 — Machine Ridder. — La d i s t r i b u t i o n de Bidder (') dérive 

de ce l le d e Meyer avec d ' i n t é r e s s a n t e s m o d i f i c a t i o n s . Dans cette ma-

(*) Revue industrielle, 10 a o û t 1 8 8 9 , p . 514 . — Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 1889, p . 202 . — B u c h e l t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 91. — 

Congres international de mécanique appliquée de 1889 , p . 6 9 . 

(*) I i u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 1. — S a u v a g e . Revue générale da 
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chine, ainsi que d a n s ce l les q u i s u i v r o n t , le j e u de l ' o b t u r a t e u r n ' e s t 

plus progressif c o m m e p o u r la p r é c é d e n t e ; il dev ien t p e n d u l a i r e . 

Les lumières de la g lace p l a n e i d é a l e q u e n o u s p o u v o n s s u p p o s e r 

enroulée sur la sur face d u b o i s s e a u p o u r en f o u r n i r la c o n f i g u r a 

tion, ne sont p lu s r e c t a n g u l a i r e s c o m m e à l ' o r d i n a i r e . E l les o n t la 

forme d'un p a r a l l é l o g r a m m e (fig. 4 6 5 ) . Le t a q u e t u n i q u e de d é t e n t e 

présente la fo rme d ' u n trapèze, 

isoscèle de m ê m e ang le a. P o u r 

faire varier la dé t en t e , on c o m 

munique à ce d e r n i e r , à l ' a ide 

d'une vis et d ' u n v o l a n t - m a 

nette, un dép lacement s u i v a n t la 

direction de sa m é d i a n e , c'est-à-

dire pe rpend icu la i r emen t à ce l le 

du mouvement de va-e t -v ient . 

Si on le m a n œ u v r e a i n s i d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é a, la zone s i t u é e 

en regard des l u m i è r e s se t r o u v e é l a r g i e de c h a q u e cô té d ' u n e q u a n 

tité égale à a c o t a n g a . On p e u t d o n c , e n d i s p o s a n t de a, r é a l i s e r d e s 

modifications sens ib les du r é g i m e à l ' a i de d e fa ibles d é r a n g e m e n t s . 

Enfin le disposi t i f t o u r n a n t p e r m e t la c o m m a n d e de l ' a p p a r e i l 

par le r é g u l a t e u r , à l aque l l e se p r ê t e b e a u c o u p p l u s d i f f ic i lement 

le système Meyer. Nous r e m a r q u e r o n s d ' a i l l e u r s q u ' a v e c ce t t e c o m 

binaison, le g l i s semen t q u e do i t d é t e r m i n e r l 'effort d u m é c a n i c i e n 

étant pe rpend icu la i re a u m o u v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t , se t r o u v e r a 

disposé ob l iquemen t p a r r a p p o r t a u m o u v e m e n t r e l a t i f q u i e n 

résulte, au l ieu d ' ê t r e , c o m m e à l ' o r d i n a i r e , d a n s la d i r e c t i o n 

même de ce d e r n i e r . Or le f r o t t e m e n t es t t o u j o u r s d i a m é t r a l e m e n t 

opposé au d é p l a c e m e n t re lat i f . On n ' a p l u s dès l o r s , p o u r o p é r e r le 

glissement t r a n s v e r s a l , q u ' à l u t t e r s e u l e m e n t c o n t r e u n e c o m p o 

sante du f ro t t ement et n o n c o n t r e c e t t e force e l l e - m ê m e , ce q u i 

facilitera d ' a u t a n t la m a n œ u v r e ( ' ) . 

chemins de fer, 1889, t . I I , p . 164 . — I l e r d n e r . Annales des mines, j u i l l e t - a o û t 1877 . 

— JDIITI F e l l . Lecture à l'Institution des Ingénieurs mécaniciens, B r i s t o l , j u i l l e t 1877 . 

— De Quillacq. D é t e n t e R i d d e r a p p l i q u é e a u x m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n . Comptes rendus 

mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1890, 

p. 271. 

(') Haton de la Goup i l l i è re . M o u v e m e n t l o u v o y a n t . Traité des mécanismes, p . 3 9 1 . 
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7 9 8 — Machine Corliss. — Le m o t e u r Corl iss (') a beaucoup 

f rappé l ' a t t e n t i o n au m o m e n t de son a p p a r i t i o n . Il a créé alors un 

c o u r a n t c o n s i d é r a b l e d a n s les voies de la t r a n s f o r m a t i o n progres

s ive de la c o n s t r u c t i o n m é c a n i q u e . S i , d e p u i s l o r s , u n e certaine réac

t i o n s 'es t p r o d u i t e d a n s les idées g é n é r a l e s , a i n s i q u e dans la pra

t i q u e de son i n v e n t e u r l u i - m ê m e ce t t e m a c h i n e dans son état 

ac tue l n ' e n r e s t e p a s m o i n s u n e de cel les q u i mér i t en t le plus 

s é r i eux e x a m e n (fig. 4 6 6 ) . 

Le m o t e u r Corl iss p o s s è d e , s u i v a n t le p r i n c i p e qu i a été introduit 

p a r Cavé, q u a t r e o b t u r a t e u r s d i s t i n c t s . Deux d ' en t r e eux déter

m i n e n t l ' a d m i s s i o n ; les d e u x a u t r e s l ' é c h a p p e m e n t . On obtient par 

là des t e m p é r a t u r e s p l u s c o n s t a n t e s d a n s la m a s s e métallique, en 

d i m i n u a n t d ' a u t a n t l es c o n d e n s a t i o n s . C h a q u e p a i r e de robinets est 

ins ta l l ée à l ' u n e des e x t r é m i t é s d u c y l i n d r e h o r i z o n t a l . Sur la géné

r a t r i c e s u p é r i e u r e se t r o u v e n t les d i s t r i b u t e u r s d 'admiss ion ; ceux 

d ' é c h a p p e m e n t s o n t p l acé s à la p a r t i e i n f é r i e u r e , ce qui leur per

m e t d ' é v a c u e r l ' e au de c o n d e n s a t i o n en m ô m e t e m p s que la vapeur. 

L ' é t a n c h é i t é est o b t e n u e à l ' a i de d ' u n s i m p l e collet sur faxe, 

a p p u y é c o n t r e u n e p a r t i e b i en d r e s s é e . Les a r b r e s sor ten t au dehors 

p o u r r e c e v o i r la c o m m a n d e . Les d i s t r i b u t e u r s sont indépendants, 

et r e m p l i s s e n t l e u r s fonc t ions à des i n s t a n t s a rb i t r a i r e s , exempts 

des a s s u j e t t i s s e m e n t s q u ' e n t r a î n e la d i s t r i b u t i o n p a r t i roir unique. 

Les o b t u r a t e u r s d ' é c h a p p e m e n t p e u v e n t ê t r e commandés d'une 

m a n i è r e g é o m é t r i q u e . Ceux de l ' i n t r o d u c t i o n de vapeur sont 

( ' ) P i c l i au l t Traité des distributions, p . 5 1 6 . — Coste et Manique t . Traité throriqve. 

et pratique des machines à vapeur, e t c . 2 e é d i t i o n , p . 1 2 1 . — Spineux . De la distribu

tion de la vapeur dans les machines, p . 1 0 0 . — B i e n a y m é . Les machines marines. 

p . 2 2 8 . — U h l a n d . Les nouvelles machines à vapeur, p . 1 . — De Fréminv i l l e . Bulletin 

de la Société d'encouragement, 3 " s é r i e , t . Vî t , p . 8 3 . — T r e s c a . Comptes rendus de 

l'Académie des sciences, t . LXXXVIII, p . 4 6 5 . — D u c o s . Génie civil, t . III, p . 518. — 

E i v e r . Ibidem, t . VIII , p . 2 4 1 . — Annales industrielles, 1 8 8 5 , t . I , p . 516. — Bulletin 

de la Société de l'industrie minérale de Saint-Élienne, 2" s é r i e , t . XII, p . 591 . — 

Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Sainl-

Étienne, 1 8 8 5 , p . 112 . — Les Mondes, t . LI , p . 1 0 . — P r o e l l a n d Sharowski . Coiiiss 

va lve d i a g r a r a m s . Proceedings of civil Engineers, t. LYI. — Details of horizontal 

Cor l i ss E n g i n e . Engineering, 14 f év r i e r 18U0, p . 167 , 170 . — Verhandlungen dus 

Vereins zur Beförderung der Gewerbfleisscs, 1870 , p . 1 0 2 . 

( s ) On n e c o m p t e p a s m o i n s de h u i t t y p e s succes s i f s b i e n c a r a c t é r i s é s de la machine 

C o r l i s s . E n o u t r e u n g r a n d n o m b r e d e c o n s t r u c t e u r s o n t g r a v i t é au tour de cette 

d o n n é e , p o u r l a p l i e r à l e u r s p r o p r e s c o n c e p t i o n s . 
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influencés pa r u n d a s h - p o t . La m a n œ u v r e s ' opè re a ins i avec u n e 

grande rap id i té , l o r s q u ' u n e t o u c h e v i en t à d é c l e n c h e r l ' o b t u r a t e u r , 

àun instant d é t e r m i n é p a r les v a r i a t i o n s du r é g u l a t e u r . 
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F i g . 467 . — P a t t e d ' a r a i g n é e ( f i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

a v a n t l u i . La s u b d i v i s i o n de la d i s t r i b u t i o n à t r a v e r s des lumières 

d i s t i nc t e s p o u r les d ive r se s f onc t i ons , a c e p e n d a n t p o u r résultat im

m é d i a t d e d o u b l e r u n e p o r t i o n i m p o r t a n t e de ce volume ; mais 

l ' i n s t a l l a t i o n des a p p a r e i l s aux e x t r é m i t é s d u cy l indre , ordinaire

m e n t t r è s a l l o n g é d a n s les m a c h i n e s Cor l i ss p a r r a p p o r t à sa sec

tion:, , d i m i n u e d ' u n a u t r e cô té la l o n g u e u r d e ces lumières . On a 

m ô m e p lacé les d i s t r i b u t e u r s d a n s les fonds d u cy l ind re de manière 

[') Q u a n d o u e n v i s a g e ce s y s t è m e a u p o i n t d e v u e c i n é m a t i q u e dans loute sa géné

r a l i t é , l ' e m p l o i d ' u n s e c t e u r o u d ' u n p l a t e a u c e n t r a l o s c i l l a n t dev i en t équivalent à celui 

de q u a d r i l a t è r e s a r t i c u l é s . Sa t h é o r i e c o m p l è t e e x i g e d o n c l ' i n t e r v e n t i o n des fonctions 

e l l i p t i q u e s ( D a r b o u x . De l ' e m p l o i d e s f o n c t i o n s e l l i p t i q u e s d a n s la t héo r i e du quadii-

l a t è r e p l a n . Bulletin des sciences mathématiques, 2° s é r i e , t . I I I , p . 109). M. Léauté en 

a d o n n é u n e s o l u t i o n a p p r o x i m a t i v e t r è s su f f i s an te p o u r la p r a t i q u e , en cherchant la 

v a l e u r d e s é l é m e n t s d u s y s t è m e q u i p e r m e t t r o n t de c o m m u n i q u e r à l 'obturateur un 

m o u v e m e n t d é t e r m i n é ( L é a u t é . S u r la d i s t r i b u t i o n d a n s l e s m a c h i n e s à quatre tiroirs. 

Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t . CVT, p . 3 3 0 . — Centenaire de la Socic'U 

philomathique de Paris, in-4°, p . 4 3 ) . 

Les q u a t r e déc l i c s s o n t c o m m a n d é s p a r u n d i s q u e c o m m u n , que 

m a n œ u v r e u n e x c e n t r i q u e u n i q u e ('). Cette p i èce p r e n d d'ailleurs le 

p l u s s o u v e n t la f o r m e d ' u n X, s o u s le n o m de patte d'araignée 
(fig- 4 6 7 ) . 

L ' i n v e n t e u r s 'es t a t t a c h é s p é c i a l e m e n t à r é d u i r e l 'espace nuisible, 

q u ' i l a r é u s s i en effet à r e s t r e i n d r e d a n s des p r o p o r t i o n s inusitées 
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Fig\ ¿ 0 8 . — D é c l i c S t o p p a n i - D i c k h o f T ( é l é v a t i o n ) . 

course. A la su i t e de M. F a r c o t ('), c e r t a i n s i n g é n i e u r s ( J) on t 

cherché à éca r t e r cet o b s t a c l e , en m e t t a n t à profi t les d e u x s e n s 

du mouvement . On a r r i v e a in s i à fa i re v a r i e r l ' i n t r o d u c t i o n de zé ro 

à 80 

(') Kirsch. Les machines et les appareils de la mécanique générale à l'Exposition 

de 1878. 

(a) Machine STOPPASI ( D w e l s h a u v e r s - D e r y . Exposition universelle de 1 8 8 0 , p . 3 0 . — 

Revue universelle des mines et de la métallurgie 1 8 8 9 , p. 229 ) . — Mach ine LKUOUTEUX 

et GAIISIEB (fig-. 4(19) (Ibidem, 3 " s é r i e , t . VU, p . 1 7 0 . — U u c h c t t i . L-s machines à 

tapeur actuelles, p. 1 1 0 . — Congrès international de mécanique appliquée de 1 8 8 9 . 

t. II, p. 461. . •: 

à se dégager, aux e x t r é m i t é s des g é n é r a t r i c e s , de l ' in f luence de 

l'épaisseur du p i s ton . 

M. Corliss s u p p r i m a i t p r e s q u e c o m p l è t e m e n t d a n s l ' o r i g ine la 

phase de compress ion , c o m m e c o n s é q u e n c e de la r é d u c t i o n de l ' e s 

pace l ibre. Toutefois u n e r é a c t i o n i m p o r t a n t e s 'es t opé rée s u r ce 

point, dans le sens des v u e s q u i on t é té déve loppées c i -dessus (n° 6G9). 

Ajoutons enfin que ce c o n s t r u c t e u r a é g a l e m e n t i n n o v é en ce q u i 

qui concerne le bâ t i et l ' i n s t a l l a t i o n de sa m a c h i n e (n° 5 5 8 ) . 

7 9 9 — Machine Stoppani. — Dans le m o t e u r Corl iss o r d i n a i r e , 

le déclenchement n e p e u t s ' o p é r e r q u e p e n d a n t le m o u v e m e n t 

direct, et non d u r a n t le r e t o u r de la c l e n c h e ; c i r c o n s t a n c e q u i t e n d 

à restreindre en p r a t i q u e l ' a d m i s s i o n a u - d e s s o u s de 4 0 % de la 
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i 

Fiy. 169. — D é c l i c L e c o u l t e u x et G j r n i e r ( é l é v a t i o n ) . 

L o r s q u e le s y s t è m e pas se p a r sa p o s i t i o n m o y e n n e , que repré

sen te p r é c i s é m e n t la f igure 4 6 8 , le lev ier c o u d é E en t ra îne l'obtura

t e u r , en r a i s o n de l ' e n g r è n e m e n t d u t a q u e t G avec le toc B. En même 

t e m p s l e c l i q u e t I es t e n c l e n c h é p a r la p r e s s i o n du petit ressort J. 

T o u t l ' e n s e m b l e est d o n c so l i da i r e . Il e x é c u t e u n mouvemen t d'aller 

e t r e t o u r d ' u n côté de la s i t u a t i o n m o y e n n e , et dé te rmine pendant 

ce t e m p s , c o m m e u n t i r o i r o r d i n a i r e , les pé r i odes d'échappement et 

de c o m p r e s s i o n . 

Un d é p l a c e m e n t a n a l o g u e s 'effectue e n s u i t e d u côté opposé pour 

p r o d u i r e l ' a d m i s s i o n ; m a i s il s ' opè re a l o r s u n e modification capi

t a l e . A u n c e r t a i n i n s t a n t , le c l i q u e t I v i en t r e n c o n t r e r le butoir K, 

q u i es t c o m p o s é de d e u x p ièces d i s t i n c t e s , p ro je tées l 'une sur l'autre 

d a n s la figure 4 6 8 . L ' u n e d 'e l les p e u t ê t r e r e n c o n t r é e dans le mouve

m e n t d i r e c t , et l ' a u t r e p e n d a n t le r e t o u r , s e lon la posit ion que leur 

i m p o s e n t les v a r i a t i o n s d u r é g u l a t e u r . Le déc lenchement a lieu, 

le d i s t r i b u t e u r r e d e v i e n t l i b r e , e t s o u s l ' a c t i o n d u ressor t de rap

pe l C, il r e p r e n d v i v e m e n t sa pos i t ion i n i t a l e e n c o u p a n t la vapeur. 

Le lev ier c o u d é a c h è v e seu l son o s c i l l a t i o n . Il r ev i en t à sa situation 

m o y e n n e , et d é t e r m i n e l ' é c h a p p e m e n t e n e n t r a î n a n t l'obturateur 

p a r le c o n t a c t d u t a q u e t G avec le t oc B . 

Le m o t e u r S toppan i n ' a q u e d e u x d i s t r i b u t e u r s , qu i sont action

n é s p a r u n seu l e x c e n t r i q u e . L ' a r b r e A p o r t e u n toc d'entraîne

m e n t B , r e l i é p a r u n e b ie l le C à u n r e s s o r t de r a p p e l , qui a été 

s u p p r i m é s u r la f igure 4 6 8 . Cet a r b r e A es t fou à l ' inférieur d'une 

d o u i l l e p o r t é e s u r le p l a t e a u D d u d i s t r i b u t e u r . A u t o u r de cette 

d e r n i è r e , t o u r n e fou é g a l e m e n t u n lev ier c o u d é EE', directement 

a c t i o n n é p a r la b ie l le d ' e x c e n t r i q u e F . Ce var le t por t e un taquet 

d ' e n t r a î n e m e n t G, a i n s i q u e l ' a r t i c u l a t i o n II d ' u n c l iquet I. 
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800 — Machine Wheelock. — Le m o l c u r W h e e l o c k ('), q u e 

construit en F r a n c e la m a i s o n de Q u i l l a c q , es t dé r ivé o r i g i n a i r c -

{') Rapport de M. Brull s u r la m a c h i n e W h e e l o c k . Bulletin de la Société d'encoura
gement pour l'industrie nationale, 4" s é r i e , t . IV, p . 101 . — Génie civil, 30 m a r s 1889 , 
p. o57. — Portefeui.le économique des machines, 3° s é r i e , t . XIV, p . 50 . — ISemic 

i l . 22 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



538 MACHINES A VAPEUR. 

F i g . 1 7 1 . — D i s t r i b u t e u r W h e e l o c k ( v u e p e r s p e c t i v e ) . 

Le dé ta i l d u d i s t r i b u t e u r est r e p r é s e n t é p a r les f igures 471 , 472, 

Fig . 472 . — D i s t r i b u t e u r W h e e l o c k ( é l é v a t i o n ) . 

4 7 3 . Il e n ex i s t e q u a t r e d i s t i n c t s , q u i s o n t a c t i o n n é s pa r une patte 

industrielle, 13 j u i l l e t 1889 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1889 , p . 9 3 ; 1890 , p . 102 . — Congrès interna

tional de mécanique appliquée de 1889 , p . 9 8 . — Claeys. Système de détente variable 

automatique sans déclics, applicable aux machines à vapeur du genre Corliss W heelocL 

1890 , g r a n d i n -4° . 

m e n t d u t ype Corl iss ; m a i s i l s 'en es t , d e p u i s l o r s , beaucoup écarté 

p a r la s u b s t i t u t i o n d ' u n t i r o i r p l a n à g e n o u i l l è r e à la place des 

r o b i n e t s p r i m i t i f s , t o u t en c o n s e r v a n t le d ispos i t i f d ' ensemble de la 

c o m m a n d e (fig. 4 7 0 ) . 
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b'ig. 473 . — D i s t r i b u t e u r W h e e l a c k ( c o u p e ) . 

Cet organe n e f rot te s u r s a g lace q u e le l o n g d ' é t ro i t e s p o r t é e s 

encadrant c h a q u e l u m i è r e . De ce t t e m a n i è r e , la v a p e u r se r é p a n d 

sous la gri l le du t i r o i r , dès q u e ce lu i -c i a ex écu t é le p l u s pet i t m o u 

vement. Elle équ i l i b r e la p r e s s i o n d o r s a l e e t a t t é n u e le f r o t t e m e n t . 

Le d is t r ibuteur obéi t dès l o r s a i s é m e n t a u r é g u l a t e u r , d o n t les va

riations s ' emploient à d é s o r i e n t e r les l o u c h e s de d é c l e n c h e m e n t a u 

moyen d 'un sec t eu r . Q u a n t a u d é m a r r a g e d u p r e m i e r m o m e n t , il 

est facilité p a r cet te c i r c o n s t a n c e q u e les l ev ie rs se t r o u v e n t a l o r s 

vers leurs po in t s m o r t s , e t d o u é s p a r c o n s é q u e n t de l e u r m a x i m u m 

de puissance. 

La glace e t le d i s t r i b u t e u r f o r m e n t u n e n s e m b l e q u ' o n loge d a n s 

d'araignée gouvernée p a r u n e x c e n t r i q u e u n i q u e . Le t i r o i r es t à 

grille, avec o u v e r t u r e s é t ro i t e s e t a l l o n g é e s , en vue de d i m i n u e r 

l'étirage de la v a p e u r . En ' o u t r e , l ' e x c e n t r i q u e est c a l é de so r t e 

que le t i roir se t r o u v e a n i m é de sa p l u s g r a n d e v i tesse , a u mo

ment du d é m a s q u e m e n t ou de la f e r m e t u r e des or i f ices . 
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la cav i té c o n i q u e des a n c i e n s o b t u r a t e u r s p lacés à l ' in tér ieur des 

fonds , de m a n i è r e à r é d u i r e à 1,5 °/„ l ' e s p a c e n u i s i b l e . Les joints 

s o n t m é t a l l i q u e s , s a n s a u c u n cal fat. Les p i èces f ro t t an tes étant ainsi 

a m o v i b l e s , le co rps d u c y l i n d r e n e s u p p o r t e a u c u n e u s u r e . On les 

en fonce d a n s l e u r l o g e m e n t d ' u n c o u p de m a i l l e t . L 'enlèvement et 

la r e m i s e en p l ace s o n t r a p i d e s . On p e u t d ' a i l l e u r s , en cas de 

néces s i t é , m a r c h e r à s i m p l e effet p e n d a n t la r é p a r a t i o n des distri

b u t e u r s a v a r i é s ; b i e n q u ' i l soi t p r é f é r a b l e s o u s ce rappor t d'en 

a v o i r t o u j o u r s u n de r e c h a n g e . P o u r fac i l i t e r ces m a n œ u v r e s , la 

b a r r e d ' e x c e n t r i q u e est ensc l l ée , et peu t ê t r e a i s é m e n t déclenchée. 

On la m u n i t d ' u n e p o i g n é e , q u i p e r m e t a u beso in de conduire le 

s y s t è m e à la m a i n p o u r o p é r e r la m i s e e n t r a i n . 
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S O U P A P E S 

l 1 

G É N É R A L I T É S 

801 — Les d i s t r i b u t i o n s do v a p e u r fondées s u r l ' e m p l o i des 

soupapes (') s ' é lo ignen t e n c o r e p l u s q u e les r o b i n e t s d u m o d e de 

fonctionnement des t i r o i r s . Dans ces d e u x d e r n i e r s t y p e s , le m o u 

vement de d é r n a s q u e m e n t r e s t e t a n g e n t i e l . P o u r les s o u p a p e s , au 

contraire, il s 'effectue s u i v a n t la n o r m a l e à la s u r f a c e qu i l e u r se r t 

de siège. 

L'effort à s u r m o n t e r p o u r effectuer ce s o u l è v e m e n t est o c c a s i o n n é 

par la press ion d o r s a l e . X \ c a les t i r o i r s , la r é s u l t a n t e à v a i n c r e 

est le p rodu i t de ce t te m ê m e force p a r le coefficient de I r o t t e m e n t , 

(') I n d é p e n d a m m e n t 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 a u x q u e l l e s n o u s c o n s a c r o n s d a n s 

ce chapi t re u n e x a m e n spéc ia l , je m e n t i o n n e r a i e n c o r e les s u i v a n t e s : AUTIGE. Bulletin 

de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 2* s é r i e , t . V I I I , p . 5 0 3 . — 

iJEBGiiOfF. B u c h e t t i . Lrs machines à vapeur actuelles, p . 1 0 2 . — COLLMAXX (fig. 4 7 4 ) 

Ibidem, p. 7 0 . — l i h l and . Les nouvelles machines à vapeur, p . 2 1 2 ) . — HAIITMANN 

lîuchetti. Les machines à vapeur actuelles, p . 9 5 . — Li:i.oNf:. — PROELL. Ibidem, p . 1 0 2 . 

— REVOLLIEH. A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I, p . 4 2 7 . — S o c i s . Huc l ie t t i . 

Les machines à vapeur actuelles, p . 1 0 2 . — WALSCHAERT. Ibidem, p . 1 0 2 . — ZIMMEIWANN. 

Ibidem, p . 9 1 . — P o m p e de Chai l lo t . A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I I , 

planches 3 4 , 3 5 . — M a c h i n e de Selly Oak. Engineering, 1 X 8 1 , t . I, p . 3 0 4 . — Compte 

rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Ètienne, 

1 octobre 1 8 8 8 . — I t i ed le r . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 2 E s é r i e , 

t. XX. 

Dans ce r t a ines m a c h i n e s m i x t e s , on assoc ie les s o u p a p e s p o u r l ' a d m i s s i o n , avec d e s 

tiroirs pour l ' é c h a p p e m e n t (Machine KOLEI . B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, 

p. 1 0 2 ) . 
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m e n t d ' u n e s o u p a p e , la p r e s s i o n t e n d à s ' é q u i l i b r e r par-dessous 

Le m o u v e m e n t t angen t i e l des t i r o i r s p r é s e n t e l ' avantage ,de ba-

(*] R é g é n é r a t e u r Bochko l t z (Ha ton de la G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des minet. 

t . II , a' 954) . 
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F i g . 4 7 5 . — S o u p a p e à d o u b l e s i è g e . 

(Coupe m é r i d i e n n e ) . 

(') Ranli ine. Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n de G. R i c h a r d , p . 158 . 

loyer les corps é t r a n g e r s q u e le h a s a r d a u r a i t p u a m e n e r s u r ce 

point. La soupape au c o n t r a i r e n e fait q u e les m a r t e l e r s u r p l a c e . 

La chute de cet o r g a n e s u r s o n s iège s ' a c c o m p a g n e d ' u n c h o c 

assez rude . Dans u n e m a t i è r e d é p o u r v u e d e d u r e t é , cet effet finirait 

par produire u n e e m p r e i n t e p l u s ou m o i n s i n é g a l e , e t u n dé fau t 

d 'étanchéité; t and i s q u e le m o u v e m e n t t a n g e n t i e l t e n d à p o l i r les 

surfaces. Ajoutons p o u r t a n t q u ' e n e m p l o y a n t des a c i e r s de q u a l i t é 

supérieure, on a r r i v e à r é a l i s e r des d u r é e s d e p l u s i e u r s a n n é e s d ' u n 

bon service. 

Pour a m o r t i r l ' i n t ens i t é de la r e t o m b é e , on a so in d ' é q u i l i b r e r 

presque c o m p l è t e m e n t les c l a p e t s . Mais q u a n d on c r a i n t de t r o p 

affaiblir a insi l ' a ccé lé ra t ion d u r e t o u r , q u e l ' on r e d o u t e u n e cer

taine dure té d u m é c a n i s m e , o u q u e le m o u v e m e n t do i t avo i r l ieu 

dans le sens h o r i z o n t a l , on e m p l o i e des c o n t r e - g a l e t s q u i , a u 

moment v o u l u , c o n t r a i g n e n t la s o u p a p e à r e g a g n e r s o n s iège . 

En vue de coupe r b r u s q u e m e n t la v a p e u r , on i n t r o d u i t des p o i d s 

supplémenta i res , des r e s s o r t s , o u des d a s h - p o t s , q u i m a n œ u v r e n t le 

dis tr ibuteur avec r a p i d i t é a u m o m e n t où il se t r o u v e d é c l e n c h é p a r 

un jeu de fer (n° 6 5 7 ) . 

803 — On peu t é g a l e m e n t , 

pour d i m i n u e r le l a m i n a g e d u 

fluide, avoir r e c o u r s a u p r i n c i p e 

des ouver tures m u l t i p l e s (n° 6 5 9 ) . 

Son application se p r é s e n t e n o t a m 

ment dans la soupape de Horn-

hlower, qu i est a u j o u r d ' h u i d ' u n 

usage à peu p r è s c o n s t a n t , s o u s le 

nom de soupape à double siège, ou 

de soupape de Cornouailles ('). 

Le chapeau m o b i l e c o m p r e n d 

d'abord (fig. 475) u n e zone l a t é 

rale pleine, de forme convexe , q u i 

repose pa r sa base s u r u n s iège t r o n c - c o n i q u e . Son b o r d s u p é r i e u r 
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I 2 

M A C H I N E S D E R O T A T I O N 

8 0 3 — Machine Sulzcr. — Le m o t e u r Su lzer (') est représenté 

p a r la figure 4 7 7 . Une s o u p a p e d ' a d m i s s i o n fou rn i t la vapeur, à 

c h a q u e e x t r é m i t é de la g é n é r a t r i c e s u p é r i e u r e d u cyl indre hori

zonta l ; deux a u t r e s , à la p a r t i e i n f é r i e u r e , s e r v e n t de même à 

é v a c u e r à la fois la v a p e u r e t l ' e a u de la c o n d e n s a t i o n . 

Un r e s s o r t c h a r g e la s o u p a p e d ' a d m i s s i o n , d o n t la chute est 

in f luencée p a r u n d a s h - p o t . L ' a i r c o m p r i m é s ' é ch ap p e de ce dernier 

à t r a v e r s u n orif ice q u e l ' on r èg l e avec u n b o u c h o n à vis. La 

m a n o e u v r e es t d é t e r m i n é e p a r le m o m e n t où la c lenche vient 

é c h a p p e r u n e t o u c h e , g o u v e r n é e p a r u n axe q u e l ' on relie à l'arbre 

t o u r n a n t a u m o y e n de r o u e s d e n t é e s éga l e s e n t r e el les, de manière 

à c o m m u n i q u e r à t o u s les deux la m ê m e vi tesse a n g u l a i r e . Cet axe 

est m i s en c o m m u n i c a t i o n avec la t o u c h e p a r u n ingénieux jeu de 

í1) R e s a l . M a c h i n e à d é t e n t e v a r i a b l e S u l z e r . Annales des mines, 1'- sér ie , t. IX, 

p . 2 2 1 . — Coste et M a n i q u e t . Traité théorique et pratique des machines à vapeur, etc., 

p . 1 6 6 . — R u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 87 . — Uhland. Les nouvelles 

machines à vapeur, p . 192 . — A. E v r a r d . Traité d'exploitation des mines, t. II, 

p . 2 1 0 . — T i m m e r m a n n s . Élude sur les machines d'extraction à détente (iig. 476), 

— The Engineer, 30 a o û t 1878 , p . 1 5 4 . 

est a s s e m b l é à u n e t ige c e n t r a l e , à l ' a ide d ' u n c ro i s i l lon formé de 

q u a t r e b r a s d ' u n e faible l a r g e u r , l eque l r e p o s e s u r u n disque plein 

a p p a r t e n a n t a u s iège fixe. 

La s o u p a p e é t a n t a b a i s s é e , le p a s s a g e se t r ouve intercepté de 

t o u t e s p a r t s , l a t é r a l e m e n t p a r la j o u e m o b i l e , e t horizontalement 

p a r le fond fixe. Mais, p o u r le m o i n d r e s o u l è v e m e n t , la vapeur va 

s ' i n t r o d u i r e p a r u n e d o u b l e voie : 1° e n t r e la b a s e de la soupape et 

son s i ège t r o n c - c o n i q u e ; 2° e n t r e son b o r d s u p é r i e u r et celui du 

c h a p e a u fixe, en p a s s a n t e n t r e les b r a s d u c ro i s i l l on . On aura ainsi, 

à éga l i t é de d é p l a c e m e n t l i n é a i r e , p r o c u r é a u fluide une section 

d ' é c o u l e m e n t d e u x fois p l u s g r a n d e q u ' a v e c u n c lapet ordinaire . 
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804 — Machine Brown. — Le m o t e u r B r o w n (') es t h o r i z o n t a l et 

l'ig. 1 7 0 . — 3Iach i i i e à s o u p a p e ' s T i m i n e r m a r m s ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

ii un seul c y l i n d r e . La d i s t r i b u t i o n es t r a d i a l e (n° 7 4 5 ) . Sa c o m m a n d e 

est prise s u r l e m i l i e u d e la b ie l l e m o t r i c e , q u i d é c r i t u n e s o r t e 

(') Jules J ioulvin. É t u d e s u r les d i s t r i b u t i o n s s a n s e x c e n t r i q u e s . Annales de l'Asso
ciation des Ingénieurs sortis des Écoles spéciales de Gand, 1 8 8 4 . — l l i r s c b . Les ma
chines et les appareils de la mécanique générale à VExposition universelle de 1878 , 
groupe VI. classe 54, p . '214. — b e d o u x . Compte rendu mensuel des séances de la Société 
de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 7 8 , p . 1 8 5 . — B u c b e t t i . Les machines à 
vapeur actuelles, p . 9 5 . — Ui i l and . Les nouvelles machines à vapeur, p . 2 1 7 . — 
Engineering, 14 j u i l l e t 1878 , p . 4 7 5 . — The Engineer, 24 n i a i 1 8 7 8 , p . 3C5. 

fer. Celui q u e r e p r é s e n t e la figure 4 7 8 a é t é é t ab l i p a r l a m a i s o n 

Carels de Gand. 
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d 'e l l ipse al longée. Un sys

t è m e a r t i cu l é transforme 

cet te t ra jec toi re en un 

m o u v e m e n t rectiligne al

t e r n a t i f , communiqué à 

u n e t r ingle portant deux 

t o u c h e s , qui viennent suc

cess ivement at taquer les 

d e u x soupapes d'admis

s i o n . La d é t e n t e var ie 

d ' a p r è s l ' incl inaison d'une 

b a r r e re l iée a u régulateur 

à b o u l e s . L'avance reste 

| n é a n m o i n s constante. Un 

I e x c e n t r i q u e spécial ma-

| n œ u v r e d ' au t r e part les 

| s o u p a p e s d 'échappement. 

g 8 0 5 — Machine Meyer. 

s •— M. Meyer a employé 

= u n e s o u p a p e pour la dis-

] t r i b u t i o n de la vapeur, 

s d a n s des condit ions tout 

If à fai t spéc ia les . 

Il s 'en se r t pour couper 

l a v a p e u r , n o n p l u s , 

c o m m e d a n s les cas pré

c é d e n t s , à son entrée dans 

le c y l i n d r e , m a i s avant son 

i n t r o d u c t i o n dans la boite 

m ê m e de dis t r ibut ion. On 

r é a l i s e a ins i la détente, 

m a i s a u pr ix d 'une aug

m e n t a t i o n considérable de 

l ' e space nu i s ib l e , dans le

q u e l se t r o u v e alors rangée 
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la capacité totale de ce t te c h a m b r e . Cet i n c o n v é n i e n t est r a c h e t é 

Fig. 478. — C o m m a n d e d e s o u p a p e s Care ls ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ; . 

par la facilité de la m a n œ u v r e , q u i est fondée s u r l ' emp lo i de 

la came hélicoïdale o u manchon à bosse. 
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Fig-. 479. — Excentr ique à ondes. 
(Élévation). ou m o i n s l o n g , su ivan t l'ouverture 

a d o p t é e p o u r l ' ang le des rayons. 

Cela posé , i m a g i n o n s (fig. 480 ) u n e sé r i e de semblables excen

t r i q u e s q u e l'on aurait 

c o n s t r u i t s en employant 

t o u t e u n e gamme d'an

g les var iables , et que 

l ' on empi le ra i t comme 

des pièces de monnaie, 

avec raccordement des 

a s p é r i t é s de cette sorte 

d ' esca l ie r par une sur

face con t inue . Si l'on 

i m p r i m e arbitrairement 

à cet te c ame hélicoïdale 

u n déplacement longitu

d i n a l su ivant son axe, 

on m e t t r a ainsi en re

g a r d d u ga le t qu i c o m m a n d e l a s o u p a p e , différentes sections droites 

d e ce c o r p s c y l i n d r o ï d e ; ce q u i f o u r n i r a le m o y e n de couper la 

4 8 0 . Came hélicoïdale (élévation 

(') H a l o n de la G o u p i l l i è r e . Traité des méta nsmes, p . 8 3 . 

Cet o r g a n e dé r ive de l ' e x c e n t r i q u e à ondes ('), q u e l 'on constitue 

d e la m a n i è r e s u i v a n t e . Imaginons 

d e u x ce rc les c o n c e n t r i q u e s (fig. 479), 

a i n s i q u e d e u x r a y o n s comprenant 

e n t r e e u x u n ang le arbi t ra i re . On 

u t i l i s e p o u r le profil effectif l 'une des 

c i r c o n f é r e n c e s à l ' i n t é r i eu r de cet 

a n g l e et l ' a u t r e en d e h o r s , en raccor

dant, l es p a s s a g e s p a r des courbes à 

inf lexion q u i n e p résen ten t pas trop 

de r a i d e u r . De cet te man iè re , la sou

p a p e se t r o u v e soulevée par le pas

sage de la sa i l l ie que présente le 

c o n t o u r , p e n d a n t u n temps plus 
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vapeur plus ou m o i n s tô t à la v o l o n t é d u c o n d u c t e u r de la m a 

chine, ou, en d ' a u t r e s t e r m e s , de fa i re v a r i e r l a d é t e n t e . 

Lorsque le m o t e u r do i t c o m p o r t e r en o u t r e le c h a n g e m e n t d e 

marche, on associe l ' u n e a u b o u t d e l ' a u t r e , p o u r f o r m e r le m a n 

chon à bosses, d e u x p a r t i e s s y m é t r i q u e s i n v e r s e m e n t d i s p o s é e s . 

806 — Machine Audernar. — M. A u d e m a r (') a e m p l o y é de 

deux maniè res différentes le m a n c h o n à b o s s e s p o u r la c o n d u i t e 

des moteurs à s o u p a p e s d e s t i n é s a u s e r v i c e d e l ' e x t r a c t i o n des 

mines. 

Dans u n p r e m i e r d i spos i t i f (fig. 4 8 1 ) , il a s soc ie le d i spos i t i f Meyer 

qui vient d ' ê t re déc r i t , avec u n e c o u l i s s e d e S t e p h e n s o n , e n v u e 

d'alléger assez l 'effort i m p o s é a u m é c a n i c i e n p o u r q u e ce lu i -c i 

reste pa r f a i t emen t m a î t r e de sa m a c h i n e d a n s des m a n œ u v r e s 

délicates et f r é q u e m m e n t r é p é t é e s . 

Un m ê m e levier , ou u n e r o u e à p o i g n é e s , g o u v e r n e à la fois les 

deux o rganes . Un e n g r e n a g e m u l t i p l i c a t e u r de v i tesse é t ab l i t la 

(') Audemar (Bulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-V tienne, 1870 , 

1878, 2° sér ie , t. I I , p . 5 6 9 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Étienne, 1876 , p . 11) . — Coste e t M a n i q u e t . Traite 

théorique et pratique des machines à vapeur, e t c . , p . 1 8 3 . — A. E v r a r d . Traité 

d'exploitation des mines, t . II , p . 190 . — Ha ton de la G o u p i l l i ù r e . Cours d'exploitation 

des mines, t . I l , p . 140 . 

Fij, r. 4 S I . — D i s t r i b u t i o n A u d e m a r ( é l é v a t i o n ) . 
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l i a i son , de m a n i è r e q u ' u n t r è s pe t i t m o u v e m e n t d u levier de com

m a n d e c o r r e s p o n d e à u n e e x c u r s i o n assez é t e n d u e de la came 

hé l i co ïda l e . Dans ces c o n d i t i o n s , le t i r o i r es t p e u déplacé par ce 

m o u v e m e n t , q u i n ' e x i g e , p a r s u i t e , d u m é c a n i c i e n q u ' u n faible 

t r a v a i l p o u r v a i n c r e ce lu i d u f r o t t e m e n t . E t c e p e n d a n t la came a 

c o u r u assez lo in s u i v a n t s o n axe p o u r q u e la soupape Meyer se 

t r o u v e in f luencée d ' u n e m a n i è r e t o u t a u t r e , et c o u p e maintenant 

la v a p e u r d ' a p r è s des p é r i o d e s t r è s d i i ï é r e n t e s . On arr ive donc 

f a c i l e m e n t à fa i re v a r i e r la d é t e n t e . 

Il en se ra de m ê m e p o u r r e n v e r s e r la m a r c h e . Cependant il faut 

b i e n a l o r s en v e n i r à p r o d u i r e u n e g r a n d e e x c u r s i o n du levier et 

du t i r o i r , p u i s q u e le c o u l i s s c a u do i t m a i n t e n a n t se t ransporter de 

l ' u n e à l ' a u t r e des r é g i o n s e x t r ê m e s de la c o u l i s s e . Mais, dans ce 

ca s , le m a n c h o n à bosse a t t e i n t t r è s r a p i d e m e n t u n e région centrale 

qu i n e p r é s e n t e p l u s de r e n f l e m e n t , e t p o u r l a q u e l l e , p a r suite, il ne 

se p r o d u i t a u c u n e a d m i s s i o n d a n s la b o î t e de d i s t r i b u t i o n ; la sou

p a p e r e s t a n t p l a q u é e s u r son s iège . De l à u n e c h u t e complète de la 

p re s s ion exercée s u r le dos d u t i r o i r , l e q u e l dès l o r s n 'oppose plus 

de f r o t t e m e n t i m p o r t a n t , et se p r ê t e s a n s obs tac le à la manœuvre 

du m é c a n i c i e n . 

Aux d e u x e x t r é m i t é s d u m a n c h o n , a u c o n t r a i r e , le renflement 

r è g n e s u r t o u t e la c i r c o n f é r e n c e . T o u t e d é t e n t e est supprimée, et 

la m a c h i n e , f o n c t i o n n a n t c o n s t a m m e n t e n p le ine pression, se 

t r o u v e b i e n en m a i n d u m a c h i n i s t e p o u r faci l i ter les manœuvres 

q u e ce lu i - c i doi t e x é c u t e r s u r les c l i c h a g e s . 

SOT — Dans u n s e c o n d disposi t i f , M. A u d e m a r associe en

s e m b l e q u a t r e s o u p a p e s d e s t i n é e s à ef fec tuer la d i s t r ibu t ion directe 

d a n s le c y l i n d r e , et g r o u p é e s d e u x p a r d e u x à ses ex t rémi tés , pour 

y p r o d u i r e l ' a d m i s s i o n et l ' é c h a p p e m e n t d ' u n e m a n i è r e distincte. 

Une m ê m e t i ge , p l acée à la d i s p o s i t i o n d u mécan ic ien , porte 

q u a t r e c a m e s hé l i co ïda l e s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t respectivement. 

S u i v a n t la p o s i t i o n q u e l ' on a t t r i b u e à c e t t e t i r a u d e , on peut faire 

v a r i e r la d é t e n t e ; de m ê m e q u e , p a r u n r e n v e r s e m e n t p lus complet, 

on r é a l i s e r a le c h a n g e m e n t de m a r c h e . 

Il es t n é c e s s a i r e à cet é g a r d de n e p a s p e r d r e de vue que 
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l 'ensemble d u c y l i n d r e et de ses a c c e s s o i r e s é t a n t s y m é t r i q u e p a r 

rapport à u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e m e n é e p a r le m i l i e u de la lon

gueur , il ne s a u r a i t en ê t r e de m ê m e p o u r Ta t i r a u d e e t ses 

quatre cames . En effet, celles-ci o b é i s s e n t t o u t e s e n s e m b l e à u n 

même m o u v e m e n t l o n g i t u d i n a l , et n o n à d e u x m o u v e m e n t s 

opposés l ' un à l ' a u t r e , c o m m e l ' ex ige ra i t la s y m é t r i e . Il es t d o n c 

nécessaire q u e les deux c a m e s de l ' u n des g r o u p e s so ien t cons t i 

tuées d 'une m a n i è r e i nve r se d u t y p e e m p l o y é p o u r l ' a u t r e . 

I H A C H I X E D E « O R X O L . V I I . r E S 

808 — Description. — La m a c h i n e de Cornoua i l l e s (') diffère 

profondément de t o u t e s ce l les q u e n o u s a v o n s déjà e x a m i n é e s j u s 

qu'ici, et de cel les q u i s u i v r o n t e n c o r e . En p r e m i e r l i eu , e l le est 

à simple effet; en o u t r e , el le p r é s e n t e d a n s sa d i s t r i b u t i o n u n e 

nouvelle phase f o n d a m e n t a l e n o m m é e période d'équilibre; enfin 

elle est intermittente. E x a m i n o n s s u c c e s s i v e m e n t ces I ro i s p o i n t s . 

Le m o t e u r est à s i m p l e effet; c ' e s t - à - d i r e q u e la v a p e u r n ' a g i t 

que sur u n e seu le face d u p i s t o n , e t d u r a n t u n e des d e u x c o u r s e s 

simples. Cet o r g a n e est e n s u i t e r a m e n é p e n d a n t la c o n t r e - c o u r s e 

par une r é s i s t ance q u i , a p r è s avoi r é té v a i n c u e d a n s la p r e m i è r e 

phase, r e p r e n d a l o r s son e m p i r e . Cette force est o r d i n a i r e m e n t la 

pesanteur , le c y l i n d r e é t a n t p l acé v e r t i c a l e m e n t . 

Elle peu t a lo r s i n t e r v e n i r d e d e u x m a n i è r e s di f férentes . Si la 

machine est à t r a c t i o n d i r ec t e , la v a p e u r agi t p a r - d e s s o u s le p i s t o n , 

qu'elle force à m o n t e r . Celui-ci r e d e s c e n d e n s u i t e en r a i s o n de son 

propre poids , et de ce lu i de l'attirail q u i e n est so l i da i r e ( 2 ). L o r s q u e 

le m o t e u r est à b a l a n c i e r (n° 836) , la v a p e u r exe rce sa p r e s s ion 

au-dessus d u p i s t o n , e t t e n d à l ' a b a i s s e r , e n é l evan t d ' a u t r e p a r t les 

poids qu i sont re l iés à l ' ex t r émi t é opposée d u b a l a n c i e r . Ces d e r n i e r s 

[') A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I I , p . 8 5 . — W i c k s t e a d . The 

cornish pumping Engine. — W o r s h e a d . Duty of the cornish pumping Engine. — 

Proceedings of civil Engineers, t . XXIII. 

[*) I laton de la Goup i l l i é re . Cours d'exploitation des mines, t.. I I , p . 287 . 
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r e l è v e n t e n s u i t e le p i s t o n , q u a n d i ls r e p r e n n e n t la prépondérance. 

Le s i m p l e effet t end à d i m i n u e r l ' u s u r e , a t t e n d u q u e c'est toujours 

d a n s le m ê m e sens q u e le p i s t o n frot te avec force, ce qui a p o u r 

r é s u l t a t de po l i r les s u r f a c e s , t a n d i s q u ' u n effort égal , exercé alter

n a t i v e m e n t des d e u x cô tés d a n s les m o t e u r s à doub le effet, tend à 

d é s a g r é g e r le m é t a l . 

48!!. 

8 0 9 — Nous a v o n s d i t e n s e c o n d l i eu q u e l ' on rencont re dans 

ces m a c h i n e s u n e p é r i o d e spéc ia l e d'équilibre, qui vient s'ajouter 

a u x p h a s e s o r d i n a i r e s : p l e ine p r e s s i o n , d é t e n t e , échappement et 

c o m p r e s s i o n . 

On m e t à cet effet en communi

ca t i on les d e u x ex t r émi t é s du cylin

d r e p a r u n c o n d u i t l a t é ra l , qui porte 

le n o m de t u b e d ' équ i l i b re (fig. 482). 

T r a i s s o u p a p e s fondamenta les inter

v i e n n e n t d a n s la d i s t r ibu t ion , à sa

vo i r : A ( soupape d ' admiss ion) , C 

( s o u p a p e d e c o n d e n s a t i o n , appelée 

a u s s i s o u p a p e d ' e x h a u s t i o n ) , E (sou

p a p e d ' é q u i l i b r e ) . 

Si n o u s s u p p o s o n s , pour fixer les 

i d é e s , q u e le m o t e u r soi t à b a l a n c i e r , la v a p e u r se trouve, par 

l ' o u v e r t u r e du c lape t A, a d m i s e a u - d e s s u s d u p i s t o n . La soupape F. 

r e s t e f e r m é e . C est o u v e r t e . Le p i s t o n P est sol l ici té su r sa face 

s u p é r i e u r e p a r la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e , t a n d i s que la tension 

de l ' a t m o s p h è r e , ou ce l le du c o n d e n s e u r , s ' exe rcen t d u côté opposé. 

Il s ' aba i s s e d o n c en s u r m o n t a n t les r é s i s t a n c e s . 

A la fin de ce l te p h a s e de p l e i n e p r e s s i o n , A se fe rme sans que 

les a u t r e s s o u p a p e s c h a n g e n t de p o s i t i o n . La dé t en t e commence . 

P o u r u n e t r o i s i è m e p é r i o d e , C se f e r m e , t a n d i s q u e E s'ouvre du 

m ê m e c o u p , A r e s t a n t f e r m é e . La v a p e u r , déjà dé tendue , se met 

a l o r s e n é q u i l i b r e s u r les d e u x faces d u p i s t o n , s u r lequel elle perd 

dès l o r s t o u t e a c t i o n p r o p r e . Celui -c i c o n t i n u e cependan t son mou

v e m e n t p a r la v i t e s se a c q u i s e ; m a i s celle-ci va en d iminuan t par 

l ' i n f luence des r é s i s t a n c e s , t a n t u t i l e s q u e p a s s i v e s . 
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C'est la phase d ' é q u i l i b r e , p e n d a n t la s e c o n d e p a r t i e de l a q u e l l e 

le piston, ayant fini p a r s ' a r r ê t e r e n r a i s o n de son r a l e n t i s s e m e n t 

progressif ('), se m e t e n s u i t e à r e m o n t e r , s o u s l ' a c t ion d u po ids de 

l'attirail qui sollicite la q u e u e d u b a l a n c i e r . 

Pour une q u a t r i è m e p é r i o d e , vers la fin d e ce t te e x c u r s i o n a scen 

dante, la soupape E se f e r m e . Dès l o r s , la v a p e u r d ' é q u i l i b r e q u i se 

trouve par là isolée a u - d e s s u s d u p i s t o n , s e r a d o r é n a v a n t r e fou lée 

sur el le-même. C'est la p h a s e de c o m p r e s s i o n . 

810 — Tout, se r e t r o u v e a l o r s d a n s les c o n d i t i o n s i n i t i a l e s , a u 

moment où l ' a d m i s s i o n A et la c o n d e n s a t i o n C s ' o u v r e n t de n o u 

veau. Mais cet i n s t a n t n ' a r r i v e p a s i m m é d i a t e m e n t , e t , a ins i q u e 

nous l 'avons d i t , la m a c h i n e de C o r n o u a i l l e s p r é s e n t e le c a r a c t è r e 

exceptionnel de l ' i n t e r m i t t e n c e . Au l i eu de se s u c c é d e r d ' u n e m a 

nière cont inue , c o m m e d a n s le m o t e u r à d o u b l e effet, s o u s l ' in

fluence de la ro t a t i on i n i n t e r r o m p u e de l ' a r b r e et du v o l a n t , les 

diverses courses c o n s t i t u e n t i n d i v i d u e l l e m e n t des é v o l u t i o n s c o m 

plètes, ne t t ement d é t a c h é e s les u n e s des a u t r e s . L ' i n t e rva l l e q u i les 

sépare reste va r i ab le à vo lon té , se lon le d e g r é d ' ac t iv i t é q u e l ' on 

désire i m p r i m e r à la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l . 

Pendant ce laps de t e m p s , le s é j o u r de la v a p e u r c o n s e r v e a u x 

parois du cy l indre l e u r t e m p é r a t u r e . C'est s e u l e m e n t l o r s q u e v i e n t 

le moment de f o u r n i r u n e n o u v e l l e c o u r s e , q u e la s o u p a p e C 

s'ouvre pour opé re r la c o n d e n s a t i o n cie ce t t e c y l i n d r é e , en m ê m e 

temps que A p o u r en f o u r n i r u n e n o u v e l l e . 

Cette propr ié té si c a r a c t é r i s t i q u e de l ' i n t e r m i t t e n c e s ' o b t i e n t à 

l'aide d 'un appa re i l spéc ia l appe lé cataracte. 

811 — On dés igne s o u s ce n o m u n e pe t i t e p o m p e à e a u g lycé -

rinée ou à hu i l e (fig. 4 8 5 , 4 8 4 ) . Un c o n d u i t l a t é r a l p e r m e t a u l i q u i d e 

de se t r anspo r t e r d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e d u c y l i n d r e , en r a i s o n 

de la descente p r o g r e s s i v e d ' u n p i s t o n . Celui-ci es t e n s u i t e r e l evé 

subitement vers la fin de la c o u r s e d u p i s ton m o t e u r , p a r l ' i n t e r 

médiaire de la p o u t r e l l e de d i s t r i b u t i o n q u ' a c t i o n n e ce d e r n i e r . 

(' On a soin de d i s p o s e r u n t a m p o n de choc c a p a b l e d ' a r r ê t e r d a n s t o u s les cas le 

piston, s'il s ' empor t a i t p a r h a s a r d a u de là d e s l i m i t e s v o u l u e s . 
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Fig . 1 8 3 e t . i 8 i . — M a c h i n e d e C o r n o u a i l l e s . C a t a r a c t e ( p l a n e t c o u p e ) . 

e n s u i t e avec le p i s t o n - m o t e u r , e t finit p a r a b a n d o n n e r à elle-même 

la c a t a r a c t e a i n s i r é a m o r c é e . 

Cette p o u t r e l l e c o n t i n u e à g l i s s e r le l o n g d u lev ier de la cataracte, 

u n e fois q u ' e l l e l 'a r a m e n é d a n s sa p o s i t i o n s u p é r i e u r e . Elle remonte 
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Ce n'est que p e n d a n t cet i n t e r v a l l e q u e ce r é g u l a t e u r se t r o u v e 

placé sous l ' e m p i r e i r r é s i s t i b l e d u m o t e u r . A p a r t i r d e l ' i n s t a n t 

où la pout re l le l ' a b a n d o n n e , i l r e s t e i so lé de t o u t e a c t i o n m o 

trice, et fonct ionne p o u r s o n p r o p r e c o m p t e c o m m e u n e v é r i t a b l e 

clepsydre. Son p i s ton r e d e s c e n d s o u s l ' a c t i o n de la p e s a n t e u r , en 

impr iman t a u l i q u i d e u n d é p l a c e m e n t , q u e l ' on r a l e n t i t d ' a i l l e u r s 

à volonté pa r l ' é t r a n g l e m e n t de l ' é c o u l e m e n t , a u m o y e n d ' u n e s o u 

pape ou d ' un r o b i n e t m o d é r a t e u r s . On r e s t e a i n s i m a î t r e de la 

durée de ce m o u v e m e n t , e t p a r s u i t e de l ' i n s t a n t où c e r t a i n e s 

relations que n o u s a l l o n s i n d i q u e r , 

entre le petit p i s ton h y d r a u l i q u e et 

la soupape d ' admis s ion A (fig. 4 8 2 ) . 

détermineront le c o m m e n c e m e n t 

d'une nouvelle c o u r s e . 

A cet effet, le p i s t o n de la c a t a 

racte descendant s o u s l ' e m p i r e de 

son propre po ids , e t s u r t o u t d ' u n 

contrepoids add i t ionne ] (fig. 4 8 3 ) , 

la tige qui est a r t i cu l ée s u r son 

levier remonte d o u c e m e n t . Au m o 

ment voulu, elle r e n c o n t r e u n levier 

à cran (fig. 4 8 5 ) , q u i t i en t en r e s 

pect un sec teur a r m é d ' u n c o n t r e 

poids. Celui-ci fait a l o r s c h a v i r e r le 

secteur, pa r u n m o u v e m e n t b r u s q u e 

qu'une t r ingle t r a n s m e t à la s o u -
F i g . 48^i. — M a c h i n e d e C o r n o u a i ' l e s . 

D é c l i c d ' u n e s o u p a p e ( é l é v a t i o n ) . 

pape, de m a n i è r e à la s o u l e v e r v ive

ment de son siège. On évi te a ins i le l a m i n a g e p r o l o n g é , q u e p r o 

duirait n é c e s s a i r e m e n t u n e c o m m a n d e d i r e c t e e m p r u n t é e a u m o u 

vement lent de la t i ge de la c a t a r a c t e . 

A un ins tan t u l t é r i e u r , u n t a s s e a u r a m è n e r a en p l a c e le s e c t e u r , 

et le levier à c r a n v i e n d r a se r e m e t t r e e n p r i s e avec l u i , q u a n d la 

tige de la c a t a r a c t e se t r o u v e r a aba i s sée p a r le r é a m o r ç a g e final de 

cet apparei l . Dans ces c o n d i t i o n s , la p o u t r e l l e , v e n a n t à r e m o n t e r 

à son tour , p o u r r a s a n s i n c o n v é n i e n t a b a n d o n n e r c e s e c t e u r , do ré 

navant calé p a r le l o q u e t . 
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8 1 2 — Théorie. — Les c o n d i t i o n s d u f o n c t i o n n e m e n t de la 

m a c h i n e à s i m p l e effet d i f fèrent t o t a l e m e n t de cel les des moteurs 

de r o t a t i o n . P o u r c e u x - c i , u n v o l a n t p u i s s a n t un i fo rmi se sensible

m e n t la v i tesse a n g u l a i r e . L ' a l l u r e d u p i s t o n se confond dès lors 

p r e s q u e r i g o u r e u s e m e n t avec le m o u v e m e n t s i n u s o ï d a l , qui est bien 

d é t e r m i n é , et t o u j o u r s i d e n t i q u e à l u i - m ê m e (n° 575) . Ici l'accélé

r a t i o n n ' e s t p l u s définie a priori. El le d é p e n d d ' é l é m e n t s multiples, 

q u 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 . 

P o u r n o u s e n r e n d r e c o m p t e , e n v i s a g e o n s d ' a b o r d u n e machine 

à t r a c t i on d i r e c t e . Appe lons S la sec t ion d u pisLon, p la pression 

v a r i a b l e d u f lu ide , p ' la t e n s i o n c o n s t a n t e d u condenseu r , M in 

m a s s e q u i p a r t i c i p e a u m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n du pis ton, Ф l'en-

, . dv 
s e m b l e des f r o t t e m e n t s . L a c c é l é r a t i o n — du m o u v e m e n t radi

a i 
l i g n e s ' ob t i en t en d i v i s a n t p a r la m a s s e M la s o m m e algébrique des 

forces e x t é r i e u r e s , à s avo i r l 'effort m o t e u r (p — p') S, diminué du 

p o i d s M<7 q u ' i l s ' ag i t de s o u l e v e r , et d u f r o t t e m e n t Ф : 

dv 7/) S Мдг Ф 
[ > dl. M 

813 — C o n s i d é r o n s , d ' a u t r e p a r t , u n e m a c h i n e à balancier. Le 

p i s ton do i t a l o r s s u r m o n t e r la r é s i s t a n c e E q u e lui oppose cet 

o r g a n e . L ' é q u a t i o n di f férent ie l le de son m o u v e m e n t recliligne 

dev ien t p a r c o n s é q u e n t : 

dv_ (y—y') S - i - ту - - y — F 
И dl m 

si m d é s i g n e la m a s s e q u i d e s c e n d avec le p i s t o n , et 0 la por

t i o n des r é s i s t a n c e s pa s s ive s q u i se r a p p o r t e à cette partie de 

l ' a p p a r e i l . 

E n v i s a g e o n s en s e c o n d l ieu le m o u v e m e n t de ro ta t ion du balan

c i e r . J e dé s igne p a r \L sa m a s s e , p a r p son r a y o n de giralion, et 

p a r R sa d e m i - l o n g u e u r . N o u s a d m e t t r o n s approx imat ivement que 

ce d e r n i e r p a r a m è t r e m e s u r e à c h a q u e i n s t a n t le b r a s de levier de la 
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m *•> _ ( F - F ' ) l \ - 9 ' r 
{ô> IF - V? 

si œ' représente le f r o t t e m e n t q u i se déve loppe t a n g e n t i e l l e m e n t a u 

ourillon de rayon r. 

En ce qui c o n c e r n e enfin le c o n t r e p o i d s , de m a s s e m', il se t r o u v e 

animé à c h a q u e i n s t a n t de la m ô m e v i t e s se q u e le p i s t o n , d ' a p r è s 

l'égalité des deux b r a s d u b a l a n c i e r . Il a d o n c de son côté p o u r 

dv 

accélération — . ce q u i d o n n e p o u r l ' é q u a t i o n d e son m o u v e m e n t 

rectiligne : 
dv F ' — m'g — ç " 

№ dt 

en appelant <p" le f r o t t e m e n t r e l a t i f à ce t t e p a r t i e de l ' a p p a r e i l . 

814 — R e m a r q u o n s a c t u e l l e m e n t q u ' e n r a i s o n de la c o n n e x i o n 

de la tige du p i s ton avec le b a l a n c i e r , 011 a l ' éga l i t é : 

v = Il M . 

Il vient, pa r s u i t e , e n m u l t i p l i a n t p a r 11 les d e u x m e m b r e s de 

l'équation (3) : 

F _ F ' — , - 1 
dv \\ 

® ht~—n 

relation qu i n o u s f o u r n i t u n e t r o i s i è m e v a l e u r de 

Nous p o u v o n s en o b t e n i r u n e q u a t r i è m e en a d d i t i o n n a n t t e r m e 

à terme les t ro i s f rac t ions éga les (2) , (4) et (5) ; ce q u i d o n n e , en r é s u 

mant dans le symbo le «r- l ' e n s e m b l e de l ' i n f luence des f r o t t e m e n t s : 

force motr ice F q u ' e x e r c e s u r l u i le p i s t o n , a i n s i q u e ce lu i d e la 

résistance F' que s u b i t l ' a u t r e b r a s d e la p a r t d u c o n t r e p o i d s . L ' a c 

célération a n g u l a i r e a u r a d ' a p r è s cela p o u r v a l e u r : 
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(6) dt , / p 

On voit q u e les é q u a t i o n s d i f fé ren t ie l l es ( 1 ) et (6), relatives aux 

d e u x t ypes d i s t i n c t s d u m o t e u r à s i m p l e effet, r e n t r e n t l'une et 

l ' a u t r e d a n s la f o r m e c o m m u n e : 

(7) dv {y—y') S — N 

Ht— M ' 

p o u r l a q u e l l e il n o u s suff i ra , p a r c o n s é q u e n t , d ' achever le calcul. 

815 — E n m u l t i p l i a n t m e m b r e à m e m b r e cet te relation par 

l ' i d e n t i t é : 

dh 
v - —~ > 

dt 

d a n s l a q u e l l e h d é s igne la h a u t e u r p a r c o u r u e p a r le pis ton, il vient : 

( 8 ) Uvdv = [(p —p') S — N] dh. 

Mais l ' i n t é g r a t i o n de ce t t e é q u a t i o n p r e n d des formes différentes 

p o u r les d ive r ses p h a s e s d e la d i s t r i b u t i o n . 

1 ° P e n d a n t la p é r i o d e d ' a d m i s s i o n , p d e m e u r e cons tan t et sensi

b l e m e n t égal à la t e n s i o n pL de la c h a u d i è r e . Il v ient donc, en inté

g r a n t d e p u i s la v i tesse n u l l e d u d é b u t j u s q u ' à la vi tesse finale u,, et 

d é s i g n a n t p a r hl la h a u t e u r , d i r e c t e m e n t c o n n u e , qu i se trouve par

c o u r u e e n p l e ine p r e s s i o n : 

(9) 1-M«: = [ ( P l - j / ) S - IS] ht. 

2° A p a r t i r d u c o m m e n c e m e n t d e la d é t e n t e , la tension p varie 

d ' a p r è s u n e loi q u e l ' on p e u t c o n f o n d r e p r a t i q u e m e n t avec celle de 

M a r i o t t e ( ' ) : 

ph = P l h t . 

(») Voy. t, I, p. 815, note. 

dv ( p — p ' ) S — (m' — m) g — * 
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L'équation différentiel le (8) dev i en t d ' a p r è s cela : 

359 

(10) Mvdv p.h, — ( J U ' S + N) dh. 

On voit que , au fur et à m e s u r e q u e h a u g m e n t e , l ' a c c é l é r a t i o n , qu i 

tout à l ' heure étai t c o n s t a n t e , es t d e v e n u e d é c r o i s s a n t e . La v i tesse 

s'accroit donc m o i n s r a p i d e m e n t q u e p e n d a n t la p h a s e de p l e ine 

pression, p o u r l aque l le le m o u v e m e n t é t a i t u n i f o r m é m e n t v a r i é . 

Elle a t te int son m a x i m u m à l ' i n s t a n t où l ' a c c é l é r a t i o n (7) s ' an

nule, ce qu i donne p o u r la h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t e / i 2 : 

d'où l'on dédui t : 

(M) . A 1 = _ £ _ A l . 

La va leur vi d u m a x i m u m s e r a f o u r n i e p a r l ' i n t é g r a t i o n (') de 

l 'équation (10) e n t r e les l i m i t e s vt, hi e t vt, hit q u i n o u s son t 

fournies p a r les r e l a t i o n s (9) et (11) : 

(12) y M (v\ — v\) — pJhL — — (p>S -+- N) (h, - h,), 

ou plus s i m p l e m e n t , en a j o u t a n t m e m b r e à m e m b r e avec la r e la 

tion (9), et s u b s t i t u a n t p o u r h} sa v a l e u r (11) : 

5° A p a r t i r de cet i n s t a n t , l ' a c c é l é r a t i o n dev i en t n é g a t i v e , et la 

vitesse décroit j u s q u ' à l ' a r r ê t . P o u r o b t e n i r la h a u t e u r to ta le d 'élé

vation A3, il s u f f i r a de r e m p l a c e r d a n s l ' é q u a t i o n (12), cons idé r ée 

pour un in s t an t c o m m e intégrale, générale, ht p a r h., e t « s p a r z é ro : 

1 Effectuée ici a \ e c u n l o g a r i t h m e népérien. 
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ce q u i d o n n e : 

pALf- - ( p ' S + N) ( A 5 - / ( ) ) , 

o u , en a j o u t a n t avec (9) : 

0 . 

i l n e r e s t e r a i t p l u s q u ' à r é s o u d r e , d ' a p r è s les m é t h o d e s connues, 

ce t te é q u a t i o n t r a n s c e n d a n t e p a r r a p p o r t à h.. 

816 — Mais, t o u t au c o n t r a i r e , n o u s d e v r o n s ici considérer//, 

c o m m e a s s i g n é d ' a v a n c e , e t éga l à la c o u r s e e x t r ê m e que l'on veut 

p e r m e t t r e a u p i s t o n . Ce c h o i x a r b i t r a i r e es t en effet ici dans la 

n a t u r e m ê m e des c h o s e s , p u i s q u e la c o u r s e n ' e s t p lu s déterminée 

a priori c o m m e avec la m a c h i n e d e r o t a t i o n , où elle a nécessaire

m e n t p o u r va l eu r le d o u b l e de la m a n i v e l l e . On t i r e ra ensuite sans 

difficulté de l ' éga l i t é (13) la v a l e u r de N, o u de la différence 

m — m ' , q u ' i l y a l i eu d ' é t a b l i r e n t r e la m a s s e m o t r i c e et celle du 

c o n t r e p o i d s ; ce q u i f o u r n i r a finalement la v a l e u r de celui-ci. 

Cette q u e s t i o n des m a s s e s est e n effet cap i t a l e dans la machine 

à s i m p l e effet. El les y j o u e n t e n p a r t i e le rô l e qu i appartient au 

vo lan t d a n s les m o t e u r s de r o t a t i o n . L ' a t t i r a i l do i t avoir une certaine 

d.v 

i m p o r t a n c e , en v u e de d i m i n u e r l ' a c c é l é r a t i o n — , à laquelle cor

r e s p o n d la fa t igue é l a s t i q u e des p i è c e s . Or on voit (éq. 6) que 

m et m' figurent p a r l e u r d i f férence a u n u m é r a t e u r , eL dans le 

d é n o m i n a t e u r p a r l e u r s o m m e , e n c o r e a u g m e n t é e d 'une partie de 

cel le d u b a l a n c i e r . 

La p o r t i o n m — m' q u i r e s t e n o n é q u i l i b r é e doi t e l le-même garder 

u n e v a l e u r n o t a b l e , s o u s p e i n e de vo i r a u g m e n t e r la course au delà 

de ce q u ' i l se ra i t pos s ib l e d ' a d m e t t r e c o m m e h a u t e u r du cylindre. 

E n effet, la r e l a t i on (15) p e u t se m e t t r e s o u s la forme : 
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La valeur de INT e t cel le de m' — m d é p e n d e n t d o n c d e la f rac t ion : 

Lhs - j - {1—LhJ 

Lorsque l 'on y c o n s i d è r e h, c o m m e u n e d o n n é e et h. c o m m e la 

variable, la dér ivée de ce t te fonc t ion se r é d u i t à : 

quant i té néga t ive , c a r hi<^h.. La v a l e u r de m' — m v a r i e d o n c en 

sens inverse de h.. P a r c o n s é q u e n t , p o u r l i m i t e r la l o n g u e u r du 

cylindre, il es t n é c e s s a i r e de d é v e l o p p e r s u f f i s a m m e n t m' — m. 

817 — Ce r a p p o r t ^ s e r t de c a r a c t é r i s t i q u e p o u r le d e g r é de 

détente. Les e x p a n s i o n s les p l u s p r o l o n g é e s c o r r e s p o n d e n t aux 

grandes v a l e u r s de h., l o r s q u e l ' on c o n s i d è r e hl c o m m e a s s i g n é 

a priori p a r la c o n d i t i o n de d é p e n s e r u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e 

de vapeur p o u r c h a q u e c o u p de p i s t o n , d a n s u n c y l i n d r e d o n t la 

section est , d ' a u t r e p a r t , f o u r n i e d i r e c t e m e n t p a r des c o n s i d é r a 

tions de force s t a t i q u e (n° 5 6 3 ) . 

Si l 'on exagère la d é t e n t e , la p a r t i e n o n é q u i l i b r é e m' — m 

d i m i n u e ; et c o m m e le p o i d s à é lever m' se t r o u v e d é t e r m i n é , m do i t 

augmente r en c o n s é q u e n c e . Dès lo r s l ' é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e q u e 

peut p r o c u r e r cet te l o n g u e e x p a n s i o n , se t r o u v e c o m p e n s é e p a r l 'exa

gération de l ' a t t i r a i l . Il y a u r a d o n c l i e u , d a n s c h a q u e c a s , de s ' i n 

spirer tou t à la fois d u p r i x du c o m b u s t i b l e , a i n s i q u e de l ' i n t é r ê t 

plus ou m o i n s p r o n o n c é q u i p o u r r a s ' a t t a c h e r à la c o n s t r u c t i o n 

d'une m a c h i n e p l u s l é g è r e , m o i n s e n c o m b r a n t e , et p l u s r a p i d e , en 

vue d ' accorder à c h a c u n e de ces d e u x in f luences a n t a g o n i s t e s la 

part qu i sera j u g é e c o n v e n a b l e . 
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M A C H I N E S C O M P O U N D 
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G E N E R A L I T E S 

818 — Machines compound. — Nous a v o n s r e c o n n u à diverses 

r e p r i s e s c o n t r e que l l e s di f f icul tés on t à l u t t e r les constructeurs, 

q u a n d i ls c h e r c h e n t à p o u s s e r é c o n o m i q u e m e n t la détente aussi 

lo in q u ' i l p a r a î t r a i t d é s i r a b l e . Une voie t o t a l e m e n t distincte des 

p r é c é d e n t e s l e u r est e n c o r e o u v e r t e à cet é g a r d , et nous consacre

r o n s à son é t u d e le p r é s e n t c h a p i t r e . 

I m a g i n o n s q u e l 'on se l i m i t e d ' a b o r d p o u r la dis t r ibut ion à une 

dé t en t e m o d é r é e , m a i s q u ' a u l i eu de s 'en t e n i r l à , en perdant dès 

ce m o m e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s u n c o n d e n s e u r la vapeur 

e n c o r e c a p a b l e de t r a v a i l l e r u t i l e m e n t , o n se serve de cette cylin

d r é e c o m m e d ' u n g é n é r a t e u r s e c o n d a i r e , p o u r a l imen te r un autre 

c y l i n d r e p l u s g r a n d q u e le p r e m i e r . Q u a n d il r e m p l i r a cette capa

ci té e n y p o u s s a n t u n s e c o n d p i s t o n , le f luide ép rouve ra une nou

vel le e x p a n s i o n , q u i s e r a c o m m e le p r o l o n g e m e n t de la première 

d é t e n t e . On p o u r r a a in s i , à l ' a i de de ce m o y e n d é t o u r n é , parvenir 

s a n s obs t ac l e à u n d e g r é final de r a r é f a c t i o n qu ' i l eût été, en 

g é n é r a l , difficile de r é a l i s e r d i r e c t e m e n t d a n s d 'auss i bonnes con

d i t i o n s , p a r l ' e x a g é r a t i o n des d i m e n s i o n s d ' u n cylindre unique 

r e l a t i v e m e n t à la l o n g u e u r d ' i n t r o d u c t i o n , ou p o u r mieux dire, 

p a r la p e t i t e s s e p r o p o r t i o n n e l l e de l ' a d m i s s i o n . 

Do t e l s m o t e u r s son t appe lé s machines à double expansion, à 
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double détente, ou à deux cylindres S U C C E S S I F S ('), p a r o p p o s i t i o n a u x 

moteurs inonocylindriques. L o r s q u e la t r a n s m i s s i o n de la v a p e u r 

s'opère sans t r a n s i t i o n d u p r e m i e r c y l i n d r e d a n s le s e c o n d , on 

obtient la machine de Woolf Ç), ou machine à transvasement. Mais 

souvent on r e n c o n t r e r a i t de g r a n d e s diff icul tés , o u m ê m e u n e c o m 

plète imposs ib i l i t é , à fa i re cad re i ' , d ' u n c y l i n d r e à l ' a u t r e , les p h a s e s 

d 'une d i s t r i bu t i on d i r e c t e . On é tab l i t a l o r s u n r é s e r v o i r i n t e r m é 

diaire dans l eque l se d é v e r s e r o n t les p r e m i è r e s c y l i n d r é e s , et o ù l ' on 

puisera, d ' a u t r e p a r t , la v a p e u r de s t i née a u g r a n d c y l i n d r e . Ce type 

a reçu le n o m de machine compound ( 3), o u machine à réservoir. Il 

convient toutefois d ' a j o u t e r q u e , d a n s le l a n g a g e c o u r a n t , ces dis

tinctions préc i ses d i s p a r a i s s e n t le p l u s s o u v e n t , e t q u e l ' on e m p l o i e 

presque e x c l u s i v e m e n t le m o t compound p o u r d é s i g n e r les m a 

chines à d o u b l e e x p a n s i o n (*). 

('] Afin de les d i s t i n g u e r d e s m a c h i n e s à deux cylindres COUPLÉS (n° 561) , q u i c o n s t i 

tuent à p r o p r e m e n t p a r l e r u n t r a i n , o u u n e b a t t e r i e de m a c h i n e s m o n o e y l i n d r i q u e s , 

collaborant e n s e m b l e p o u r a c t i o n n e r u n m ê m e a r b r e m o t e u r . 

(s) La p r e m i è r e idée d e s d é t e n t e s s u c c e s s i v e s a é t é b r e v e t é e p a r H o r n b l o w e r e n 1 7 8 1 . 

La p remiè re m a c h i n e d e ce type e s t s o r t i e , e n 1804 , d e s a t e l i e r s de Woolf. 

(3) Composé, c o m p o s i t e . 

(') De F r é m i n v i l l e [Études sur les machines compound, i n - 4 n , P a r i s , 1 8 7 8 . — Com

pound et Corl iss . Bulletin de la Société d'encouragement, 5 e s é r i e , t.. IV, p . 6 3 7 ; t . VII , 

p. 83). •— Garnira 1 . Dispos i t i f d e s m a c h i n e s c o m p o u n d à d i s t r i b u t i o n i n t e r n e . Bulletin 

de la Société de l'industrie minérale de Saint Etienne, 2° s é r i e , t. V, p . 4 0 8 . — Q u é r u . 

Note sur les m a c h i n e s à v a p e u r à d e u x c y l i n d r e s . Annuaire île la Société des anciens 

Élèves des Ecoles d'arts et métiers, 1 8 7 8 . — H a l l a u e r ( In f luence d e la c o m p r e s s i o n e t 

de l 'espace n u i s i b l e d a n s la m a c h i n e d e Woolf. Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, av r i l 1873 . — E x p é r i e n c e s s u r les m a c h i n e s d e Woolf . Ibidem, m a r s - m a i 

1877. — É t u d e e x p é r i m e n t a l e c o m p a r é e s u r les m o t e u r s à u n o u à d e u x c y l i n d r e s . 

Ibidem, av r i l - j u in 1 8 7 8 . — A n a l y s e s e x p é r i m e n t a l e s c o m p a r é e s s u r d e s m a c h i n e s 

Woolf, ibidem, m a i 1880 . — E t u d e c r i t i q u e s u r l e s e s s a i s d e m o t e u r c o m p o u n d . Ibidem, 

mai 1881]. — L e d i e u (Nouvelle théorie élémentaire des machines à feu, et plus parti

culièrement des machines à vapeur compound, g r a n d i n - 8 ° . — R a i s o n s f o r m e l l e s de la 

supér ior i té é c o n o m i q u e d e s m a c h i n e s c o m p o u n d . Comptes rendus de l'Académie des 

sciences, t . LXXXVIII, p . 1003) . — Mollet . Les m a c h i n e s c o m p o u n d . Brime tee/inique de 

l'Exposition universelle de 1 8 8 9 , n° 14 , p . 7. — R o y a u x . C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s 

sur les m a c h i n e s c o m p o u n d à h é l i c e . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 

1887, t . I, p . 119 . — S i n i g a g l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n d e Billy, 

p. 58, 65 , 87, 148 , 169, 267 , 2 7 9 . — A r m e n g a u d . Traité des machines à vapeur, t . I I , 

p. 37. — M a h i s t r e . Cours de mécanique appliquée, p . 2 2 2 . — D w e l s h a u v c r s Dery . Les 

découver tes r é c e n t e s r e l a t i v e s à la m a c h i n e à v a p e u r . Bévue universelle des mines et 

de la métallurgie, 2" s é r i e , t. IV, VII . — R a t o n de la G o u p i l l i è r e . R e v u e d e s p r o g r é s 

récents re la t i f s à la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des mines, 1 8 7 9 . — 

ll i rn . Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur, 
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819 — Machines à triple expansion. — Rien n ' e m p ê c h e d'étendre 

p a r ]a p e n s é e ce t i n g é n i e u x ar t i f ice , et de c o n s t i t u e r de même des 

m o t e u r s à t r i p l e e x p a n s i o n ('), appe lé s a u s s i tri-compound. Ces 

t. ] I , p . 3 3 . — Gus tave R i c h a r d . N o t e s a n n e x é e s à sa t r a d u c t i o n d u Manuel de la 

machine à vapeur de R a n k i n e , p . 711 à 727 . 

M a c h i n e c o m p o u n d BI.YTH à g r a n d e v i t e s s e . Génie civil, T. XV, p . 1 6 1 . — MACHINE 

c o m p o u n d BONJOUR. B u c h e t t i . Les Machines à vapeur actuelles, p . 31 . — Machine 

c o m p o u n d HICK. R e u l e a u x . Le Constructeur, p . 1140 . — Mach ine c o m p o u n d OI.nt GHASD-

DEMAXGE. C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de m é c a n i q u e a p p l i q u é e d e 1880, t. II, p . 04. — 

Machine c o m p o u n d QIIKRCEI.. B u c h e t t i . Les Machines à vapeur actuelles, p . 55. — 

M a c h i n e c o m p o u n d RENNIE. B i e n a y m é . Ces Machines marines, p . 190. — MACHINE 

c o m p o u n d CURIISS d e l ' E x p o s i t i o n de B o r d e a u x . Génie civil, 15 m a r s 1880. — MACHINE 

c o m p o u n d CORLISS de l ' E x p o s i l i o n d ' A n v e r s . Ibidem, 20 f é v r i e r 1886. — MACHINE 

c o m p o u n d CORLISS de l ' E x p o s i t i o n de P a r i s . Engineering, 14 f é v r i e r 1890. 

T h u r s t o n ( P h i l o s o p h y of t h e c o m p o u n d E n g i n e s . American Society of mechanical 

Engineers, d é c e m b r e 1889, p . 4 0 3 . — H i s t o i r e D E la m a c h i n e à v a p e u r . Traduction DE 

Hirsc l i , t . I I , p . 175) . — R i c h a r d Unci . The c o m p o u n d s t e a m E n g i n e . Van Nostrana'» 

Engineering Magazine, m a i 1884, p . 4 2 8 . — R o b i n s o n . The two cy l inder compound 

E n g i n e . Ibidem, o c t o b r e 1 8 8 3 , p . 3 2 9 . — W i l l i a m D e n n i s Markes . Economy of com

p o u n d E n g i n e s . Journal of Franklin Institute, j a n v i e r 1884, p . 5 6 . — VAN Veen ET Van 

Aade l . M é t h o d e d e ca lcu l d e s m a c h i n e s c o m p o u n d . L'Ingénieur, 17 j u i n 1882, p. 453. 

— Engineering, 9 j u i n 1882, p . 579 . — E m e r y . On c o m p o u n d E n g i n e s . The New-York 

Society of practical Engineers, l"1" m a r s 1870. — Rigg- On compound marine Engines, 

1871. — R e n n i e . On the improved Compound Engines as fitted ou Board Brillai, 

1876 . — MHC D o u g a l l . Relative merits of the simple and compound Engines. — 

S e n n e t . On some trials of simple and compound Engines. 

Carl CErl l ing. Ueber compound Maschinen. — S c h m i d t . U e b e r W o l f s Maschinrn. 

Dingler's Journal, t . CCXXXIV, p . 1. — S c h i m m i n g . U e b e r d ie Beur the i lung DEL 

D a m p f m a s c h i n e n . Civil ingénieur, 1882 , 6 ° c a h i e r . — H r a b a k . I l i l f sbuch fur BUMPF-

n i a s c h i n e n . Techniker mit einer theorctischen Beilage, 1883 . 

Mallet. É t u d e s u r l ' u t i l i s a t i o n de la v a p e u r d a n s l e s m a c h i n e s locomot ives ET TRIPLI

c a t i o n à ces m a c h i n e s d u f o n c t i o n n e m e n t c o m p o u n d . Mémoires de la Société des hinc • 

nieurs civils, 1878 . — G. R i c h a r d . Les l o c o m o t i v e s c o m p o u n d et les expériences DE 

M. B o r o d i n e . Bévue générale des chemins de fer, d é c e m b r e 1886, p . 317. — l'AMI'. 

Appl i ca t i on d u p r i n c i p e c o m p o u n d aux l o c o m o t i v e s . Congrès international des che

mins de fer. T r o i s i è m e s e s s i o n . 2B v o l u m e . C a h i e r X, p . 3 . — Baudry . iVoles sur le* 

l o c o m o t i v e s c o m p o u n d du c h e m i n de f e r P.-L.-M. Ibidem, p . 2(i. — Landsée. I.OEN-

m o t i v e s d u t y p e c o m p o u n d f r a n ç a i s . Congrès international de mécanique appliqvrr 

de 1889 , t . I I , p . 200 . — L o c o m o t i v e c o m p o u n d d u type W o r d s d e l l . Revue générale, des 

chemins de fer, a v r i l 1887 , p 252. — L o c o m o t i v e d u N'ord. ibidem 1888, p . 290 — 

J. D u n l o p . Va r i ab l e e x p a n s i o n g e a r for c o m p o u n d l ocomot ive s . Engineering, 15 FÉVRIER 

1 8 7 1 . p . 196 . 

(') D e m o u l i n ( É t u d e s u r les m a c h i n e s à t r i p l e e x p a n s i o n . Portefeuille économique 

des machines. 1 8 8 5 . — Mach ines à t r i p l e e x p a n s i o n à c h a n g e m e n t de rég ime . Génie 

civil, t . XVIII, p 83) . — F é r a u d . A v a n t a g e s de la t r i p l e e x p a n s i o n . Génie civil, t. IX. 

p . 2 8 9 ; XI, 19 . — I loyaux . É tude s u r les m a c h i n e s m a r i n e s à t r i p l e expansion, lieme 

universelle des mines et de la métallurgie, d é c e m b r e 1 8 8 8 , p . 283 . — Lisbonne. 

Machines m a r i n e s à t r i p l e d é t e n t e , Génie civil, 4 s e p t e m b r e 1888 , p . 293. — l'ebourg. 

Moteur é c o n o m i q u e à t r i p l e e x p a n s i o n . Bulletin technologique de la Société del 
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appareils , assez rares p a r m i les m a c h i n e s fixes, on t p r i s u n g r a n d 

développement d a n s la m a r i n e , s u r t o u t en A n g l e t e r r e e t en A m é 

rique, bien q u e l ' a u t e u r de ce t te i n n o v a t i o n d a n s l ' a r t n a v a l soi t 

l ' ingénieur f rança i s B e n j a m i n N o r m a n d ('). 

On r e n c o n t r e f r é q u e m m e n t des machines à quadruple expan

sion (*). On a m ê m e r éa l i s é e x c e p t i o n n e l l e m e n t le m o t e u r à c inq 

expansions. Dans l ' o r d r e t h é o r i q u e , c e r t a i n s a u t e u r s o n t en v i s ag é 

le moteur à n e x p a n s i o n s ['), q u e l ' on appe l l e a u s s i machine à 

détente par échelons ou par cascades, ou e n c o r e machine poly-

ajlindrique. 

anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 1889, p . 657. — R a l f a r d . Machines à 

trois cylindres de Woolf. E x p o s i t i o n d e 1849 . — W i l l i a m W i l l a n s . l i s s a i s s u r l e s c o n 

dit ions é c o n o m i q u e s d ' une m a c h i n e à v a p e u r s a n s c o n d e n s a t i o n f o n c t i o n n a n t c o m m e 

simple, c o m p o u n d , ou à t r i p l e e x p a n s i o n . T r a d u c t i o n H u b e r t . Revue universelle des 

mines et de la métallurgie, 3" s é r i e , t . V, p . 1 ; VU, 1 5 9 . —• H a t o n de la G o u p i l l i è r e . 

Revue des travaux scientifiques, t . VII, p . 422 ; VIII , 2 2 0 . — M a c h i n e W e y h e r e t I l i c h e -

mond. Congrès international de mécanique appliquée de 1889 , t . I I , p . 1 1 8 . — 

Machines à t r i p l e e x p a n s i o n , dénie civil, t . VI, p . 5 ' . ; 3. — Cosmos, 51 j u i l l e t 1 8 8 7 . — 

Machine J. Boule t . Portefeuille économique des machines, 5 1 : s é r i e , t . XV, p . 1 8 1 . 

Reynolds. On t r i p l e E x p a n s i o n E n g l u e s . Proceedings of the Society of mechanical 

Engincers, t . XCIX. T r a d u c l i o n p a r G. R i c h a r d . Anna/es du Conservatoire des arts et 

métiers, 2 [ s é r i e , t . I I , p . 3 4 3 . — R o b e r t W i l l i e . On t r i p l e e x p a n s i o n m a r i n e Eng- ines . 

ibidem, oc tobre 1886 , p . 4 7 3 . — K e n n e d y . E x p é r i e n c e s s u r l e s m a c h i n e s à t r i p l e 

expansion. Ibidem, m a i 1889 . — T r i p l e e x p a n s i o n E n g i n e s . The Engineer, 26 j u i n 1 8 8 5 , 

p. 503. — Machine M u s g r a v e à t r i p l e e x p a n s i o n (Chronique industrielle, 1889 , p . 4 5 8 . 

— American machinisl, 21 n o v e m b r e 1889, p . i. — Mechanical Progress, 30 d é c e m b r e 

1889, p . 89) . — Mach ines d i v e r s e s à t r ip le e x p a n s i o n . Engineering, j a n v i e r ' , j u i l l e t 

1886; 18, 25 j a n v i e r , 1 " m a r s , 10 m a i , 25 o c t o b r e 1 8 8 9 ; 7, 28 m a r s , 2 m a i , 27 j u i n , 

18 ju i l le t , 7, 28 n o v e m b r e , 12 d é c e m b r e 1890 , 2 j a n v i e r 1 8 9 1 . — A r n o l d S a m u e l s o n . 

Bas wahre Gesetz der Dampfexpansion und die Berechnung der dreistufigen Expan

sions Dampfmaschinc. L e i p z i g , 1 8 8 8 . — S c h r œ t e r . M a s c h i n e n F a b r i k A u g s b o u r g . 

/.eitsclirift des Vereincs Deulscher Ingenieure, t. XXXIV, 1889 . — Guido l ' e re l l i . 

Machines à t r o i s c y l i n d r e s . Il politeenico, 1879. 

(') De C o m b e r o u s s e . Bulletin de la Société d'encouragement, 4 e s é r i e , t. V, p . 450 . 

[-) Adanson. Machines à q u a d r u p l e e x p a n s i o n (Uhland . Les machines à vapeur nou

velles, p . 105. — Maurice P e i n o u l i n . Les machines à vapeur à triple cl quadruple 

expansion, 1890. — L i s b o n n e . Mach ines m a r i n e s à t r i p l e e t q u a d r u p l e e x p a n s i o n . 

Génie civil, 25 o c t o b r e 1886 , p . 3 4 5 . — Mach ine B r o c k à q u a d r u p l e e x p a n s i o n . Revue 

industrielle, 10 m a r s 1889. — Mach ine à q u a d r u p l e e x p a n s i o n , t i m b r é e à 11 k i lo 

g r a m m e s . Annules industrielles, 1885 , t . I I , p . 2 4 2 . — D i s p o s i t i o n en tandem à 

quat re c y l i n d r e s . Génie civil, t . IX, p . 345 . — M a c h i n e s d i v e r s e s à q u a d r u p l e e x p a n 

sion. Engineering, a v r i l 1886, 12 o c t o b r e 1 8 8 8 , 10 j a n v i e r 1 8 9 0 . 

(3) F é r a u d . Note s u r les m a c h i n e s à v a p e u r à e x p a n s i o n t o t a l e d a n s n c y l i n d r e s 

Génie civil, 30 j a n v i e r , 4 s e p t e m b r e 1880. — Aimé Wi tz . E t u d e t h é o r i q u e e t e x p é r i 

mentale sur les m a c h i n e s à v a p e u r à d é t e n t e s s u c c e s s i v e s . Bulletin de la Société indus

trielle du Nord de la France, 1 8 9 0 . — B i e n a y m é . Les machines marines, c h a p i t r e X, 

p. 117, m a c h i n e s à d é t e n t e s s u c c e s s i v e s . 
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I 2 

D I S P O S I T I F S G E N E R A U X 

8 2 0 — Machines à double expansion. — L a m a c h i n e compound 

(fig. 486) es t s u s c e p t i b l e de n o m b r e u x d i spos i t i f s . 

Dans le p l u s s i m p l e , les d e u x c y l i n d r e s o n t la m ô m e hauteur , et 

l e u r s v o l u m e s son t e n t r e e u x c o m m e l e u r s b a s e s , c 'est-à-dire dans 

le r a p p o r t des c a r r é s des r a y o n s . Les d e u x t iges son t réunies par 

u n j o u g a r t i c u l é à la b i e l l e . 

On p e u t a u s s i a s s e m b l e r d i s t i n c t e m e n t les deux t iges à un balan

c i e r , à l ' a ide de p a r a l l é l o g r a m m e s d e W a t t . Les courses sont alors 

f o r c é m e n t inéga les . Si l 'on t r o u v e c o n v e n a b l e , s o u s le r appor t de la 

d é t e n t e , le r a p p o r t des b r a s de l ev i e r d ' a t t a c h e , on peut em

p loye r des d i a m è t r e s égaux ; m a i s r i e n n ' y obl ige , et cette sim

pl i f ica t ion es t s a n s i n t é r ê t . 

On appe l l e d i spos i t i on en tandem ce l le d a n s l aque l le les deux 

c y l i n d r e s se t r o u v e n t p l a c é s e n p r o l o n g e m e n t l ' u n de l 'autre ; une 

m ê m e t ige p o r t a n t les d e u x p i s t o n s . Les d e u x c o u r s e s rodeviennent 

a l o r s f o r c é m e n t é g a l e s , c o m m e d a n s le p r e m i e r c a s . On peut dis-

Au suje t de cet te d e r n i è r e e x p r e s s i o n , il conv i en t de distingue!' 

s o i g n e u s e m e n t le n o m b r e des c y l i n d r e s de ce lu i des expansions , On 

p e u t , p a r e x e m p l e , e m p l o y e r u n p r e m i e r c y l i n d r e à ple ine pression, 

la d é t e n t e de la v a p e u r s ' o p é r a n t u n i q u e m e n t p a r le passage dans 

l e s e c o n d c y l i n d r e . La m a c h i n e s e r a , d a n s ce c a s , à deux cylindres 

b i e n q u ' à u n e seu le d é t e n t e , p l acée à la vé r i t é d a n s les conditions 

n o u v e l l e s . P l u s n e t t e m e n t e n c o r e , on r e n c o n t r e s o u v e n t des moteurs 

d a n s l e sque l s u n p r e m i e r c y l i n d r e a l i m e n t e u n r é se rvo i r , où puisent 

à la fois deux a u t r e s c y l i n d r e s , c o u p l é s à ang le d r o i t s u r l 'arbre de 

r o t a t i o n . Dans ces c o n d i t i o n s , avec t ro i s c y l i n d r e s , o n n ' a , en réalité, 

q u e deux e x p a n s i o n s , en s u p p o s a n t m ê m e q u e le p r e m i e r de ces 

c y l i n d r e s soit à d é t e n t e , c a r s'il f o n c t i o n n a i t à p le ine pression, le 

f lu ide n e s u b i r a i t q u ' u n e s eu l e e x p a n s i o n . On r e n c o n t r e de même 

des c a s de p l u s en p l u s c o m p l e x e s à cet é g a r d , s u r t o u t dans la ma

r i n e m i l i t a i r e . 
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poser les cyl indres v e r t i c a l e m e n t ; le pe t i t a u - d e s s u s d u g r a n d 

(fig. 487, 488) . On é c o n o m i s e p a r là l ' e m p l a c e m e n t , m a i s a u p r i x 

d'une certaine ins tab i l i t é s o u s les efforts d u s à l ' ob l i qu i t é d e la 

bielle. Il est nécessa i r e de c o n s e r v e r l ' i n t e r v a l l e n é c e s s a i r e p o u r 

pouvoir effectuer le r e m p l a c e m e n t des fonds e t les r é p a r a t i o n s . 

Avec la d ispos i t ion h o r i z o n t a l e en t a n d e m , on réa l i se p l u s de 

stabilité, mais au pr ix d ' u n g r a n d e n c o m b r e m e n t (n° 5 6 0 ) . 

Dans les m a c h i n e s de 

Mac-Naught, on a s s e m b l e 

chaque piston à l ' u n des 

bras du ba lanc ie r , de m a 

nière à les a n i m e r à c h a 

que ins tant de m o u v e - A ' 

ments opposés. L ' avan tage — 

que l 'on r e c h e r c h e d a n s 

cette combina i son cons i s t e 

en ce que la p r e s s ion d u 

croisillon s u r les cous s i 

nets, au l ieu de d é p e n d r e , 

comme à l ' o r d i n a i r e , de 

la s o m m e des forces t r a n s 

mises par les t i ges , de-
. F ig . 4 8 6 . — M a c h i n e d e W o o l f . 

Vient ionction de l e u r d i t - (Kig-m-e s c h é m a t i q u e . ) 

férence, d 'après les r èg l e s 

de la composi t ion des forces p a r a l l è l e s . La f a t igue de ces o r g a n e s 

si impor tan t s se t r o u v e d o n c d i m i n u é e , et avec e l le le f ro t te 

ment, ainsi que l ' u s u r e c o r r e s p o n d a n t e . En r e v a n c h e les c y l i n d r e s 

sont alors p lu s é lo ignés l ' u n de l ' a u t r e , e t les c o m m u n i c a t i o n s de 

vapeur p r e n n e n t p lu s de d é v e l o p p e m e n t . 

On peut coupler les d e u x c y l i n d r e s d ' u n e c o i n p o u n d s u r le m ê m e 

arbre, en d o n n a n t à l ' u n e des m a n i v e l l e s p a r r a p p o r t à l ' a u t r e u n e 

certaine avance a n g u l a i r e (fig. 4 8 9 ) . On év i t e a ins i l ' i n c o n v é 

nient des po in t s m o r t s , e t l ' on r éa l i s e u n e p l u s g r a n d e un i fo r 

mité du m o m e n t m o t e u r , ce q u i p e r m e t d ' a l l ége r d ' a u t a n t le 

volant. 

Dans les m a c h i n e s de J o h n E l d e r , on a c o u p l é les t iges s u r des 
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368 MACHINES A VAPEUR. 

v a n t le type o r d i n a i r e (fig. 4 8 0 ) , m a i s b o u t p o u r b o u t . On a éga

l e m e n t e n v u e , d a n s ce disposi t i f , d ' a l l ége r les efforts sur l'arbre. 

m a n i v e l l e s d i a m é t r a l e m e n t opposées , de m a n i è r e à é tab l i r les com

m u n i c a t i o n s e n t r e les c y l i n d r e s , n o n p l u s en fo rme d 'un X sui
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On a parfois! 1 ) emp loyé des c y l i n d r e s c o n c e n t r i q u e s (fig. 490) . 
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Fiff. 490. — Machine compound à cylindres concentr iques (coupe méridienne). 

eu forme de ga ine o u de f o u r r e a u . D u r a n t la de scen t e , e l le n e la isse 

libre q u ' u n e c o u r o n n e d a n s l a q u e l l e la v a p e u r f o n c t i o n n e à s i m p l e 

elfet et à pleine p r e s s i o n . P e n d a n t le m o u v e m e n t a s c e n d a n t , on sup

prime l ' admis s ion . La v a p e u r déjà i n t r o d u i t e r e p a s s e e n d e s s o u s du 

piston, en ag issan t a l o r s s u r la to ta l i t é de la s ec t ion . El le se dé tend 

liante, j u i a 1879, p . 152 . — Machine R O W A > \ R a n k i n e . Manuel de la machine à 
tapeur. Traduct ion R i c h a r d , p . 5 2 9 . 

[' Arniengaud. Traite' des moteurs à uapcw, t . I I , p . 80 . 

Le piston a n n u l a i r e est a lo r s a r m é d ' u n e sé r i e de t iges , d i sposées 

suivant les s o m m e t s d ' u n po lygone r é g u l i e r . On t o m b e à la vé r i t é 

par là dans l ' inconvénien t d ' e x a g é r e r le n o m b r e des g a r n i t u r e s . 

Dans la m a c h i n e Muller ('), on a d a p t e a u p i s ton u n e t ige c r e u s e 
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d o n c s u i v a n t le p r i n c i p e c o m p o u n d . Cette c o m b i n a i s o n expose à des 

r e f r o i d i s s e m e n t s i m p o r t a n t s p a r la s u r f a c e i n t é r i e u r e du fourreau, 

et elle ex ige , en r a i s o n de la g r a n d e c i r c o n f é r e n c e de ce dernier, 

u n e g a r n i t u r e d ' u n e e x é c u t i o n dé l i ca t e e t d ' u n e n t r e t i e n difficile. 

Un type t r è s c o m p l i q u é a é té p r o p o s é p a r M. Max Westphal, cl 

e x é c u t é d a n s les a te l i e r s Hoppe ( ' ) . Le c y l i n d r e est unique, mais il 

r e n f e r m e t r o i s p i s t o n s q u e j e d é s i g n e r a i p a r À, B, C, dans l'ordre 

où ils se p r é s e n t e n t c o n s é c u t i v e m e n t . Les deux ex t rêmes A et C 

s o n t m a n o e u v r e s p a r u n e t ige u n i q u e a, q u i p é n è t r e à travers le 

fond a, p o u r s ' a t t a c h e r a u p i s t o n A. E n m ê m e t emps , elle se 

b i f u r q u e a u d e h o r s , c o n t o u r n e le c y l i n d r e en f o r m e de cadre évidé, 

et y r e n t r e p a r le fond o p p o s é c s o u s f o r m e d ' u n e t ige creuse y, 

p o u r s ' a d a p t e r à C. Les p i s t o n s A et C m a r c h e n t a ins i d 'une ma

n i è r e s o l i d a i r e , s o u s l ' in f luence de ce t t e t ige ay. Quant à B, il 

s ' a t t a c h e à u n e t ige pleine ¡3, e n g a g é e à l ' i n t é r i e u r de y qui lui 

s e r t de f o u r r e a u . Les l iges ay e t g c o m m a n d e n t des manivelles dis

t i n c t e s , et la d i s t r i b u t i o n s ' o p è r e à l ' a i de d ' excen t r i ques convena

b l e m e n t c a l é s . La p le ine p r e s s i o n , a i n s i q u ' u n e p r e m i è r e détente, se 

d é v e l o p p e n t e n t r e le fond a et le p i s ton A (ou b i e n , su ivant les deux 

p é r i o d e s d u d o u b l e effet, e n t r e c et C). L ' e x p a n s i o n complémentaire 

s 'effectue p a r le p a s s a g e de la v a p e u r d a n s l 'espace compris 

e n t r e A et B (ou e n t r e C e t B). Ce d e r n i e r v o l u m e se modifie en 

r a i s o n de la s o m m e des v i t esses de ces p i s t o n s , ce qu i permet une 

p l u s g r a n d e r a p i d i t é cinématique de la v a r i a t i o n de l 'é tendue offerte 

à la d é t e n t e , s a n s y e m p l o y e r p o u r t a n t d ' a u s s i g randes vitesses 

dynamiques des m a s s e s , avec les i n c o n v é n i e n t s qui s'y attachent. 

Tel p a r a î t ê t r e le b u t de ce t te c r é a t i o n b ien c o m p l i q u é e . 

On appe l le compound mixtes (*) des a p p a r e i l s d a n s lesquels une 

s o r t e de c o m m u t a t e u r p e r m e t , à vo lon t é , d ' a s soc ie r les cylindres de 

m a n i è r e à c o n s t i t u e r u n e m a c h i n e à e x p a n s i o n s successives, ou de 

les r e n d r e i n d é p e n d a n t s , e t de les fa i re fonc t ionne r comme des 

m o t e u r s d i s t i n c t s . 

( l ) W e s t p h a l . Zeilschrift des Vereines deutscher Ingénieurs, 1878 , p , 54. — Daniel 

A d a œ s o n . Journal of iron and steel Instilule, a o û t , s e p t e m b r e , octobre 1875. — 

Journal des mines, 1 8 7 8 , p . 2 6 1 . 

(3) The Engineer, 1876 , t . II, p . 255 , 2 7 2 . 
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8 2 1 — Madiines à triple et à quadruple expansions. — La 

machine à t r ip le e x p a n s i o n p r é s e n t e le p l u s s o u v e n t t r o i s c y l i n d r e s 

placés côte à côte (fig. 4 9 1 , 4 9 2 ) , avec des m a n i v e l l e s c o u p l é e s 

à 120 degrés de d i s t a n c e s u r l ' a r b r e m o t e u r , de m a n i è r e à o b t e n i r 

beaucoup de d o u c e u r d a n s la r o t a t i o n . 

On r encon t r e é g a l e m e n t u n type d a n s l eque l le pe t i t c o r p s de 
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Fi£ . 4 9 2 . — M a c h i n e ù t r i p l e e x p a n s i o n d u Clyde ( v u e p e r s p e c t i v e ) . 

v e r t i c a l e m e n t en t a n d e m . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s loin (n° 840) sur 

ce l te i n t é r e s s a n t e m a c h i n e , q u i f o n c t i o n n e à s i m p l e effet. 

Ci tons e n c o r e le type é to i le d e I l i g g i n s o n , de S c h m i d et Mason. 

de Wi l son ( ' ) , d a n s l e q u e l l es t r o i s c y l i n d r e s son t disposés horizon-

(') Picvue industrielle, 4 8 7 7 , p . 4 5 5 . — Engineering, 1 8 9 0 , t . I , p . 99, 20G. 

p o m p e es t p l acé en t a n d e m a u - d e s s u s d u c y l i n d r e de moyenne pres

s i o n , t a n d i s q u e le g r a n d se t r o u v e à cô té d ' e u x . 

Le m o t e u r Wi l l ans (fig. 495) p r é s e n t e t r o i s cy l indres disposés 
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lalement suivant t ro is r a y o n s r é g u l i è r e m e n t , e spacés s o u s des a n g l e s 

rig. IOJ. — Mach ine W i l l a n s à s i m p l e e f fe t e t à t r i p l e e x p a n s i o n ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

de 120 degrés . Chaque t i r o i r es t 

manœuvré pa r la m a n i v e l l e p r é 

cédente, qui fonc t ionne d a n s ces 

conditions c o m m e u n e x c e n t r i q u e 

calé avec u n e avance a n g u l a i r e 

de 50 degrés . 

La maison Carels a c o n s t r u i t , 

d'après le type Sulzer (n° 8 0 5 ) , 

une machine à t r ip l e e x p a n s i o n 

dont les t ro is cy l i nd re s sont t r a v e r s é s p a r u n e m ê m e t ige , a ins i 

j | 
} 

M 

= — ¡ ¡ ¡ 1 1 

•s Fig . 4 9 i . — Piston, d u m o t e u r Care l s 

à t r i p l e e x p a n s i o n ( f i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 
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q u e le m o n t r e la l i gu re s c h é m a t i q u e 4 9 4 . La varpeur est fournie par 

F i g . 49ÎJ. — M a c h i n e à q u a d r u p l e e x p a n s i o n d u Buenos-Ayr es ( c o u p e vert icale) 
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D É T A I L S D l D I S P O S I T I F 

8 2 3 — Distribution. — Ce j e u t h é o r i q u e d e l à m a c h i n e à double 

e x p a n s i o n est facile à c o n c e v o i r . S u r la figure 4 8 6 , les diverses 

l e t t r e s r e p r é s e n t e n t a u t a n t d ' o r g a n e s de d i s t r i b u t i o n , d ' u n e nature 

d ' a i l l e u r s q u e l c o n q u e : t i r o i r s , r o b i n e t s , o u s o u p a p e s ; tiroirs 

s i m p l e s , ou t i r o i r s d o u b l e s , e t c . Ils son t m a n œ u v r e s en temps 

o p p o r t u n p a r des m é c a n i s m e s cho i s i s à vo lon té d a n s la nombreuse 

sé r ie de m o y e n s m é c a n i q u e s q u e n o u s p r é s e n t e n t à cet égard les 

c h a p i t r e s p r é c é d e n t s . 

Au c o m m e n c e m e n t , les d i s t r i b u t e u r s A, B, C son t ouverts, 

A' , B' , C son t f e r m é s . La v a p e u r de la c h a u d i è r e s ' i n t r o d u i t par l'ori

fice A sous le pe t i t p i s t on p , et le so l l ic i te à m o n t e r . La cylindrée 

p r é c é d e n t e , logée a u - d e s s u s de ce d e r n i e r , es t en t r a i n de passer 

p a r B d a n s le g r a n d c y l i n d r e . El le oppose u n e r é s i s t a n c e au pre

m i e r p i s t o n , et exe rce u n e ac t i on i m p u l s i v e s o u s le second P. 

Mais c o m m e la t e n s i o n ag i t de ce côté s u r u n e sur face prépon

d é r a n t e , la r é s u l t a n t e de ces d e u x a c t i o n s es t a s c e n d a n t e . La vapeur 

d e la cy l ind rée q u i ava i t p r é c é d é ce t t e d e r n i è r e , s ' échappe par le 

d i s t r i b u t e u r C d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s le c o n d e n s e u r . 

L o r s q u e les p i s t o n s o n t p a r c o u r u la l o n g u e u r des cy l indres , tous 

les o r g a n e s de d i s t r i b u t i o n c h a n g e n t de s e n s , et u n e c o u r s e inverse 

s ' é tabl i t d a n s des c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s . 

le g é n é r a t e u r a u pet i t c y l i n d r e P , p o u r p a s s e r de là au cylindre 

m o y e n M, p u i s a u g r a n d (',, et enfin a u c o n d e n s e u r . 

Dans la m a c h i n e à q u a d r u p l e e x p a n s i o n (fig. 4 9 5 ) , on place ordi

n a i r e m e n t les c y l i n d r e s e n t a n d e m deux à d e u x , de man iè re à ce 

q u ' i l s f o r m e n t deux pi les l ' u n e à côlé de l ' a u t r e . 

Ces d ive r s types p e u v e n t se c o m p l i q u e r e n c o r e d a v a n t a g e (fig. 49C) 

p a r l ' emp lo i d ' u n n o m b r e de c y l i n d r e s s u p é r i e u r à celui des expan

s ions (n° 8 1 9 ) , p r i n c i p a l e m e n t d a n s les i n s t a l l a t i o n s de la marine 

m i l i t a i r e , en r a i s o n d u dé fau t d ' e space qu i les r end particulière

m e n t difficiles. 
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Ajoutons toutefois q u ' u n e te l le s y m é t r i e n e se r e n c o n t r e pas d a n s 

la prat ique. En vue de r éa l i s e r d a n s le c y l i n d r e à h a u t e p r e s s i o n la 

détente ou l ' admiss ion an t i c ipée , e t d a n s le g r a n d la c o m p r e s s i o n 

ou l 'échappement an t i c ipé , l 'on m a n o e u v r e les d ive r s d i s t r i b u t e u r s 

à des ins tants i n t e r m é d i a i r e s , e t n o n p a s t o u s à la fois a u fond de 

course, c o m m e n o u s l ' avons s u p p o s é p o u r p l u s de s i m p l i c i t é d a n s 

l'explication p r é c é d e n t e . 

On peut d i re , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , q u e la d i s t r i b u t i o n est 

plutôt facilitée q u e r e n d u e p l u s m a l a i s é e p a r le p r i n c i p e com-

pound, a t t endu q u e les e x p a n s i o n s succes s ive s p e r m e t t e n t d ' év i t e r 

l'extrême br ièveté des i n t r o d u c t i o n s . 

Four réal iser la dé ten te v a r i a b l e d a n s u n e m a c h i n e à t r a n s v a s e 

ment, il en faut é tab l i r le m é c a n i s m e s u r le p r e m i e r c y l i n d r e , ca r 

les expansions u l t é r i e u r e s r é s u l t e n t a l o r s u n i q u e m e n t des r a p p o r t s 

des volumes success i f s , l e s q u e l s son t c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é s . 

8 2 3 — Chemise de vapeur. — L 'u t i l i t é de la c h e m i s e de v a p e u r 

est moins accusée d a n s les c o m p o u n d q u ' a v e c les m o t e u r s m o n o 

cylindriques, chez l e sque l s c h a q u e é l é m e n t de p a r o i se t r o u v e 

exposé à des v ic i ss i tudes de t e m p é r a t u r e p l u s é t e n d u e s . P o u r le 

même motif, elle est e n c o r e m o i n d r e avec les m a c h i n e s à t r i p l e 

expansion. Toutefois on n e m a n q u e p a s , en g é n é r a l , d ' i n t r o d u i r e 

dans ces m o t e u r s , o r d i n a i r e m e n t t r è s s o i g n é s , u n s e c o u r s a u s s i 

efficace. Seu l emen t les o p i n i o n s des c o n s t r u c t e u r s son t lo in d ' ê t r e 

arrêtées d ' une m a n i è r e u n i f o r m e quant , a u dé ta i l de l ' e x é c u t i o n . 

Il est bon , l o r s q u e r i en n e s'y o p p o s e , de m e t t r e u n e d o u b l e e n v e 

loppe au petit c y l i n d r e ; m a i s c ' es t s u r t o u t u t i l e p o u r le s e c o n d , où 

la vapeur t rava i l le e n c o r e , en m ê m e t e m p s q u e les p a r o i s se t r o u 

vent plus p r o f o n d é m e n t r e f ro id i e s p a r la c o m m u n i c a t i o n avec le 

condenseur, dont le p r e m i e r se t r o u v e e x e m p t . 

Le réservoir i n t e r m é d i a i r e do i t ê t r e l u i - m ê m e e n v i r o n n é d ' u n e 

chemise de v a p e u r . B e n j a m i n N o r m a n d é t a b l i s s a i t d a n s la bo î te à 

fumée de ses m a c h i n e s , u n r é c h a u f f e u r t a b u l a i r e p a r c o u r u p a r la 

vapeur d ' é c h a p p e m e n t d u p r e m i e r c y l i n d r e . 

Le point essent ie l es t d ' év i t e r q u e l ' e n v e l o p p e a t t e igne j a m a i s 

une t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e à cel le de la v a p e u r qu ' e l l e p r o t è g e ; 
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c o m m e s i , p a r e x e m p l e , on e n v e l o p p a i t le c y l i n d r e de hau te pres

s ion d a n s le r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e . 

Dans les c o m p o u n d Mer l in , le pe t i t c y l i n d r e est environné de 

v a p e u r v i e rge . Cette e n c e i n t e est e l l e - m ê m e p longée dans le réser

vo i r i n t e r m é d i a i r e , q u ' e l l e échauf fe p a r l ' i n t é r i e u r ; et celui-ci 

s ' é tend a u t o u r d u g r a n d c y l i n d r e p o u r le r é c h a u f f e r à son tour. On 

réa l i se a i n s i , d a n s l ' a t m o s p h è r e p r o l e c t r i c e , u n e décroissance de 

t e m p é r a t u r e c o r r é l a t i v e de cel le q u e s u b i t , s u r son t ra jet , le fluide 

m o t e u r . 

8 3 4 — Réservoir. — Le r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e , ou receiver, 

doi t offrir u n e c a p a c i t é suff isante p o u r q u e le déversement de 

l ' é c h a p p e m e n t d u p r e m i e r c y l i n d r e , a ins i q u e l ' a l imenta t ion du 

second , n ' y o c c a s i o n n e n t p a s des o sc i l l a t i ons t r o p sensibles de la 

p r e s s i o n , qu i e n t r a î n e r a i e n t c o m m e c o n s é q u e n c e u n e irrégularité 

i n a d m i s s i b l e du f o n c t i o n n e m e n t d a n s l ' u n e et l ' a u t r e de ces deux 

e n c e i n t e s . 

Toutefo is , il y a u n e l i m i t e à o b s e r v e r à cet é g a r d , et l'exagé

r a t i o n d u v o l u m e d u r é s e r v o i r r e n d la m a c h i n e beaucoup moins 

sens ib le à l ' a c t ion du r é g u l a t e u r ; ce r é c i p i e n t r e n f e r m a n t une pro

vis ion fo rmée d a n s les c o n d i t i o n s de l ' a n c i e n n e a l l u r e , dont l'in

fluence p è s e r a p e n d a n t q u e l q u e t e m p s s u r la nouve l l e . 

La c h u t e b r u s q u e de p r e s s i o n d u pe t i t c y l i n d r e au réservoir 

o c c a s i o n n e u n e d i s p a r i t i o n de t r ava i l , à l a q u e l l e on a souvent 

a t t a c h é b e a u c o u p d ' i m p o r t a n c e ( ' ) . Il ne se ra i t c e p e n d a n t pas exact 

de la c o n s i d é r e r c o m m e i n t é g r a l e m e n t p e r d u e . Une par t i e au moins 

se r e t r o u v e d a n s la v a p e u r s o u s la f o r m e ca lo r i f ique . 

8 2 5 — On p e u t du r e s t e év i t e r t h é o r i q u e m e n t cette diffé

r e n c e . A p p e l o n s en effet p i la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e et p,2 celle 

de la fin de la d é t e n t e , q u e l ' on veu t fa i re c o ï n c i d e r avec la tension 

d u r é s e r v o i r et de la p h a s e d ' i n t r o d u c t i o n d a n s le g r a n d cylindre. Si 

1 

- d é s igne la f rac t ion de p l e ine p r e s s i o n d a n s le p r e m i e r , on aura, 

(') Pc F r é m i n v i l l e . Elude sur les machines compound, m - 4 ° , 1878 , p . 27. 
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en admet tant la loi de Mar io t te (') : 

381 

Il faut ensui te q u e le g r a n d c y l i n d r e Y r e ç o i v e , p e n d a n t la p é r i o d e 

l 

d ' admiss ion^» la to t a l i t é de la c y l i n d r é e v à la t en s ion c o m 

mune p r Pa r c o n s é q u e n t n o u s d e v o n s p o s e r : 

V 

IN 

d'où : 

l v 

¥ ~ ~v " 

Le rappor t d ' i n t r o d u c t i o n au second c y l i n d r e do i t d o n c ê t r e ce lu i 

des deux, v o l u m e s . 

On voit p a r su i t e q u e si l 'on é t a i t p o r t é à e x a g é r e r le r a p p o r t de 

ces capaci tés , on s ' expose ra i t à la n é c e s s i t é de c o u r t e s i n t r o d u c 

tions p o u r le g r a n d c y l i n d r e , ce q u i e s t p r é c i s é m e n t le g e n r e de 

difficultés que le p r i n c i p e c o m p o u n d es t d e s t i n é à é c a r t e r . Il f aud ra 

donc en cela se l i m i t e r , ou b i e n a c c e p t e r u n e c e r t a i n e c h u t e de 

pression. Il n 'y a p a s d u r e s t e u n g r a n d i n c o n v é n i e n t à r e d o u t e r 

à cet égard , c a r H a l l a u e r a m o n t r é e x p é r i m e n t a l e m e n t q u e le 

degré de dé ten te to ta le le p lu s é c o n o m i q u e n e se mod i t î e q u e l en te 

ment, l o r sque le r a p p o r t des d e u x c y l i n d r e s v i en t à v a r i e r . M. S in i -

gaglia ( !) r e c o m m a n d e d é t e n i r ce d e r n i e r e n t r e 4 et 5 . 

(') Voy. t . I, p . 8 1 5 , n o t e . 

[a) S in igag l i a . Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n de lli l ly, p . 6 6 . 

Dans la m a r i n e m i l i t a i r e , où l 'on n e p e u t se r e n d r e esc lave d u p o i n t d e v u e d e s 

consommat ions , é t a n t o b l i g é de s a t i s f a i r e e n m ê m e t e m p s à d ' a u t r e s e x i g e n c e s , on 

arrive aux r a p p o r l s 2 et 3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



582 MACHINES A VAPEUR. 

I 4 

A V A N T A G E S E T I X C O X T É X I E X T S 

8 2 6 — A v a n t a g e s . — L ' ex t r ême e n g o u e m e n t d o n t les compound 

on t é té l ' ob je t , eL au( |ue l on apporte , m a i n t e n a n t que lque tempé

r a m e n t et p l u s de d i s c u s s i o n ('), r e p o s e i n c o n t e s t a b l e m e n t sur un 

e n s e m b l e r e m a r q u a b l e d ' a v a n t a g e s i m p o r t a n t s . 

N o u s d e v o n s , d a n s cet o r d r e d ' i d é e s , m e n t i o n n e r en première 

l igne la faci l i té q u e ce type a p p o r t e à l ' ex t ens ion p ra t ique de la 

d é t e n t e (n°8-18) . 

R a p p e l o n s é g a l e m e n t q u e l ' in f luence des fuites s'y trouve atté

n u é e , a ins i qu ' i l a é té e x p l i q u é c i -des sus (*). Or, ce point de vue 

p r é s e n t e d ' a u t a n t p l u s d ' i n t é r ê t q u e les fui tes n e se décèlent pas 

i m m é d i a t e m e n t d a n s u n e m a r c h e c o u r a n t e . 11 est donc particuliè

r e m e n t u t i l e de t r o u v e r a priori u n e g a r a n t i e con t r e elles dans la 

c o n s t i t u t i o n m ê m e de l ' a p p a r e i l . 

L ' é las t i c i t é des t iges de t r a n s m i s s i o n se t r o u v e mieux ménagée. 

D 'abord e l les d e v i e n n e n t m u l t i p l e s , p o u r se r é p a r t i r l'effort im

pulsif . En o u t r e il s ' opè re e n t r e e l les u n e c e r t a i n e compensation, 

en ce q u e la g r a n d e p r e s s i o n est a p p l i q u é e à la m o i n d r e surface, 

et la p lus faible a u g r a n d p i s t o n . 

On o b t i e n t u n e p l u s g r a n d e r é g u l a r i t é d u m o m e n t moteur ; et, 

c o m m e c o n s é q u e n c e , il dev i en t pos s ib l e d ' a l l ége r d ' a u t a n t l'impor

t a n c e d u v o l a n t . En effet, avec u n e t ige u n i q u e , l ' in tensi té de la 

t r a n s m i s s i o n v a r i e d e p u i s la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e jusqu'à 

ce l le d u c o n d e n s e u r . Dans les c o m p o u n d a u c o n t r a i r e , elle résulte 

de deux forces don t c h a c u n e n e se modif ie p o u r son propre compte 

q u ' e n t r e des l i m i t e s p l u s r e s t r e i n t e s (rv). 

(') Boni*. Compte rendu du 131' congrès des Ingénieurs eu chef des Associations de 

propriétaires d'appareils à vapeur, n o v e m b r e 1 8 8 8 , p . 1 2 3 . — Congres international 

de mécanique appliquée de 1889 , t. 1[, p . 30 . — l l a l l a u e r . Élude; expér imenta le ctini-

p a r é e s u r les m o t e u r s à u n ou à d e u x c y l i n d r e s . Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, 30 d é c e m b r e 1878 . 

( 3) Tome I , p . 4 9 7 . 

( 3) On p e u t d o n n e r de ce r é s u l t a t u n e e x p r e s s i o n a l g é b r i q u e . P o u r p lus de siu.pli-
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Celte influence s ' accuse de p l u s en p l u s à m e s u r e q u ' a u g m e n t e 

cité dans cet ape rçu , n o u s s u p p o s e r o n s q u e le p r e m i e r c y l i n d r e f o n c t i o n n e a. p l e i n e 

pression, et eu second l i eu q u e l e s 1 i y e s s ' a t t a c h e n t d i r e c t e m e n t a u b a l a n c i e r p a r 

des pa ra l l é logrammes d e W a t t . 

Au c o m m e n c e m e n t de la c o u r s e , l e p e t i t p i s t o n s u p p o r t e e n c o r e d e la p a r t de 

l'espace l ibre la p r e s s i o n p t de la c h a u d i è r e , s u r ce l l e de ses l a c e s qu i a r h é v e a l o r s 

sun rôle m o t e u r . Comme d ' a i l l e u r s o n a d m e t à ce m o m e n t c e l t e m ê m e t e n s i o n s u r 

l 'autre l'are, il y a é q u i l i b r e p o u r le d é b u t . Q u a n t a u g r a n d p i s t o n , l'on m e t sa l'ace 

motrice eu c o m m u n i c a t i o n avec la p r e s s i o n p t d u p e t i t c y l i n d r e . Su r l ' a u t r e se t r o u v e 

celle du c o n d e n s e u r , q u e n o u s c o n f o n d r o n s ici avec le v i d e a b s o l u . Si d o n c 5 e t S d é s i 

gnent les sec t ions , h e t H les b r a s d u b a l a n c i e r c o m p r i s e n t r e s o n axe d ' o s c i l l a t i o n e t 

les points d a t t a c h e , l 'effort r é s u l t a n t d e v i e n t ^? 1 S, et le m o m e n t m o t e u r / J J I J S . 

A la lin de la c o u r s e , le p e t i t p i s t o n n ' a p a s ces sé de s u b i r s u r sa face m o t r i c e la 

tension p , du g é n é r a t e u r . S u r l ' a u t r e , on n ' a p l u s q u e la p r e s s i o n p . , de la d é l e n t e ; 

d'où le m o m e n t p a r t i e l ( p , — p 3 ) bs. Le g r a n d p i s t o n reçoi t , s u r sa l'ace m o t r i c e la 

pression p „ ; s u r l ' a u t r e se t r o u v e le v i d e . Ou a d o n c c o m m e second m o m e n t p a r t i e l 

p a I)S. 

l 'ar conséquen t , le r a p p o r t des d e u x v a l e u r s , i n i t i a l e et l imile , d u m o m e n t m o t e u r 

a pour express ion : 

p , H S 

[Pi — P î ) u s -i ' 

c 'est-à-dire : 
Pt 

Admettons pour la d é t e n t e la loi de J l a r i o t t e . Il v i e n d r a , en a p p e l a n t h e t II les h a u 

teurs des c y l i n d r e s : 

p . , sh bs 

7 7 i n r ^ l s - ' 

I.p rappor t dev ien t a in s i : 

Y . 3 

P i ^ P i —Pi) 

Avec u n e m a c h i n e m o n o c y l i n d r i q u e , il a u r a i t p o u r v a l e u r . 

PÎ ' 

l e r appor t : 

Pi t 

M>i. — Pi ' 

de ces deux f rac t ions c a r a c t é r i s t i q u e s se t r o u v e à l ' a v a n t a g e d u type c o m p o u n d , 

attendu q u e : 

Pi < P i -

Un peut d ' a i l l eu r s lui d o n n e r c e t t e d e r n i è r e f o r m e : 

BS 

qui ne r e n f e r m e p l u s q u e l e s é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s d u moteur". 
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le n o m b r e des c y l i n d r e s . Il c o n v i e n d r a i t en effet théoriquement 

q u e , p e n d a n t q u e la p r e s s i o n d i m i n u e p a r la d é t e n t e , la section du 

c v l i n d r e a u g m e n t â t en r a i s o n i n v e r s e , c o m m e d a n s u n e sorte de 

c ô n e don t u n p i s t o n e x t e n s i b l e n e c e s s e r a i t , p e n d a n t son mouve

m e n t , de r e j o i n d r e les p a r o i s . De ce t t e m a n i è r e l'effort moteur res

t e r a i t c o n s t a n t . Or, ce t te fiction se t r o u v e en p a r t i e réalisée par 

l ' emp lo i d ' u n e sé r ie de c y l i n d r e s , q u e l ' on p e u t concevoir comme 

i n s c r i t s d a n s le cône en q u e s t i o n . 

On doi t r a t t a c h e r à cet te a m é l i o r a t i o n de la r é g u l a r i t é de l'allure 

u n e d i m i n u t i o n de l ' u s u r e , q u i a é té c o n s t a t é e pa r les praticiens, 

e t q u i p e u t e x e r c e r u n e in f luence f inanc iè re s u r les calculs d'amor

t i s s e m e n t . 

8 2 7 — I,e p r i n c i p e des e x p a n s i o n s success ives réal ise une 

m e i l l e u r e a d i a b a t i c i t é , et d i m i n u e les c o n d e n s a t i o n s in té r ieures . En 

effet le c o n d e n s e u r n e se t r o u v e j a m a i s en r e l a t i o n avec le petit 

c y l i n d r e , e t l ' a b a i s s e m e n t e x t r ê m e de t e m p é r a t u r e n 'y dépasse pas 

ce lu i q u e p r o d u i t la p r e m i è r e d é t e n t e . 

Cette r e m a r q u e e s t t r è s i m p o r t a n t e , c a r on p o u r r a i t être tenté 

d ' ob jec t e r c o n t r e le type c o m p o u n d qu ' i l p r é s e n t e beaucoup plus 

de su r f ace a u r e f r o i d i s s e m e n t . Mais ce n ' e s t pas précisément la 

v a l e u r i n t r i n s è q u e d e la s u r f a c e q u ' i l f au t env i sage r , au point 

de v u e des é c h a n g e s de c h a l e u r . C'est l ' i n t ég ra l e du produit de 

c h a q u e é l é m e n t superf ic ie l p a r la différence de t e m p é r a t u r e entre 

la v a p e u r e t le m é t a l en ce p o i n t . Si le f luide se t rouva i t parloul 

a u c o n t a c t d ' u n e p a r o i de t e m p é r a t u r e éga le à la s ienne, il ne 

s ' o p é r e r a i t a u c u n é c h a n g e t h e r m i q u e , q u e l q u e g r a n d e que fût la 

su r f ace ('). Or le s y s t è m e des e x p a n s i o n s success ives a pour résul

t a t d ' i so l e r c h a q u e e n c e i n t e e n t r e des l i m i t e s thermométr iques 

p l u s r e s t r e i n t e s q u ' a v e c le lype m o n o c y l i n d r i q u e . Il const i tue donc 

u n a c h e m i n e m e n t v e r s cet i déa l , et u n é t a t de choses préférable au 

s y s t è m e o r d i n a i r e , d a n s l e q u e l u n c y l i n d r e u n i q u e se t rouve alter

n a t i v e m e n t e n r a p p o r t avec les d e u x t e m p é r a t u r e s les plus 

e x t r ê m e s : cel les de la c h a u d i è r e et d u c o n d e n s e u r . 

(*) On r e t r o u v e la t r a c e d e ce desideratum d a n s la c o n c e p t i o n de la machine-bou

teille de S i e m e n s , d o n t n o u s n o u s o c c u p e r o n s p l u s l o i n (n° 856)-
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L'influence des fuites de chaleur, d o n t la c o n s i d é r a t i o n a é té 

introduite par Hirn sous le n o m d e r e f r o i d i s s e m e n t a u c o n d e n s e u r 

(n° 590), est a t t énuée p a r le s y s t è m e c o m p o u n d . En effet, il n ' y a 

plus alors à faire e n t r e r en l i gne de c o m p t e , c o m m e p e r t e , q u e 

les échanges effectués e n t r e c e t t e e n c e i n t e e t le d e r n i e r c y l i n d r e . 

Tous les au t r e s , qu i s ' opè ren t d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e e n t r e les 

corps de pompe success i f s , r e s t e n t u t i l e s , c a r i ls p o r t e n t s u r de la 

vapeur qui t rava i l le e n c o r e . Il es t b i e n v ra i q u e , c o m m e super f i c i e , 

ce dernier cy l indre c o n s t i t u e l ' é q u i v a l e n t d e la m a c h i n e m o n o -

cylindrique à l aque l l e p o u r r a i t ê t r e s u b s t i t u é le m o t e u r c o m p o u n d , 

puisqu'il d é t e r m i n e le v o l u m e final de la v a p e u r , c ' es t -à -d i re le 

degré de d é t e n t e ; m a i s si la s u r f a c e r e s t e la m ô m e , la différence 

de tempéra ture es t t r è s a t t é n u é e . 

La chemise de v a p e u r du pe t i t c y l i n d r e p r é s e n t e p l u s d'effica

cité, à poids de v a p e u r é g a l , c a r el le n ' a g i t q u e s u r d u f luide t r a 

vaillant, au l ieu d 'échauffer é g a l e m e n t , c o m m e d a n s le m o d e 

ordinaire, celui q u i se r e n d a u c o n d e n s e u r . 11 s ' en su i t , p o u r l ' e n 

semble de la v a p e u r c o n s o m m é e d a n s les e n v e l o p p e s , u n c e r t a i n 

bénéfice. 

828 — Le p r i n c i p e des m a c h i n e s p o l y c y l i n d r i q u e s p r o c u r e t h é o 

riquement u n e c e r t a i n e a m é l i o r a t i o n s u r le r é g i m e de l ' e space 

l ibre( ' ) ; cons idé ra t i on q u i a s o n i m p o r t a n c e , c a r , en g r a n d e u r 

absolue, ces espaces y d e v i e n n e n t s o u v e n t n o t a b l e s , si l ' on n e p r e n d 

pas à cet égard les so ins n é c e s s a i r e s . P o u r l ' e x p l i q u e r avec p l u s de 

simplicité, je s u p p o s e r a i l ' a b s e n c e c o m p l è t e de c o m p r e s s i o n , de 

manière à r e n d r e cet e space a u s s i n u i s i b l e q u e poss ib le (n° fi64). 

La vérité sera , d a n s la p r a t i q u e , i n t e r m é d i a i r e e n t r e ce c a s et ce lu i 

de la compression p a r f a i t e , p o u r l e q u e l l ' e space l i b r e cesse d ' e x e r c e r 

aucune m a u v a i s e in f luence . 

Rappelons que le t r ava i l de p l e i n e p r e s s i o n d e la v a p e u r e m p l o y é e 

à remplir l ' espace l i b r e est s eu l d i r e c t e m e n t p e r d u (n° 664) ; c a r ce 

fluide travail le e n s u i t e p o u r son p r o p r e c o m p t e p e n d a n t la d é t e n t e , 

conjointement avec la c y l i n d r é e p r o p r e m e n t d i t e . La p e r t e es t 

') Hallauer. In f luence de la c o m p r e s s i o n e t de l ' e s p a c e n u i s i b l e d a n s les m a c h i n e s 

de Woolf. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, a v r i l 1875 . 
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d o n c p r o p o r t i o n n e l l e t o u t à la fois a u v o l u m e et à la press ion élec

tive de r e m p l i s s a g e . 

A p p e l o n s p l la p r e s s i o n d e la c h a u d i è r e , p t ce l le de la détente 

d a n s le pe t i t c y l i n d r e , p_ ce l le de la d é t e n t e f inale d a n s le grand. 

Les e s p a c e s n e u t r e s se t r o u v e n t r e s p e c t i v e m e n t , p a r rapport au 

f luide q u i es t appe l é à les r e m p l i r , a u x p r e s s i o n s effectives p, — p , 

clpt— p . . N o u s a d m e t t o n s d ' a i l l e u r s , c o m m e l ' hypo thèse la plus 

n a t u r e l l e , q u e l e u r s v o l u m e s s o n t p r o p o r t i o n n e l s à ceux des cylin

d r e s c o r r e s p o n d a n t s . Si e n o u t r e n o u s s u p p o s o n s q u e la déten'e 

s u i t la loi de Mar io t t e , ces d e r n i è r e s c a p a c i t é s s e r o n t en t re elles ni 

r a i s o n i n v e r s e de p t e t d e p z . 

La v a l e u r d u t r a v a i l p e r d u es t d o n c finalement en ra i son de l'ex

p r e s s i o n : 

(Pi — P J V-, -r- [p, — p>) p,-

Si a u c o n t r a i r e la v a p e u r f o n c t i o n n a i t d i r e c t e m e n t d a n s la machine 

m o n o c y l i n d r i q u e é q u i v a l e n t e , q u i e s t r e p r é s e n t é e p a r le grand 

c y l i n d r e , e t q u e l ' o n d û t r e m p l i r s o n e s p a c e n u i s i b l e à la pres

s ion p v a u l i eu de p 3 , le p r o d u i t p r o p o r t i o n n e l dev iendra i t : 

{Pi — Ps) Pt-

Le g a i n a b s o l u c o r r e s p o n d d o n c à la différence de ces deux fonc

t i o n s ; l a q u e l l e p e u t se m e t t r e s o u s la f o r m e : 

(Pi — Pi) iP*—P*)-

Le ga in proportionnel a u r a dès l o r s p o u r v a l e u r : 

(î'i - Pi) [Pt - -Ps) . 

(PL — PS) Pi 

S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u e l ' é c h a p p e m e n t se fasse à l'air libre, 

avec u n e d é t e n t e à m o i t i é d a n s le pe t i t c y l i n d r e ; et encore à 
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moitié c o m m e seconde e x p a n s i o n . On a u r a p r o p o r t i o n n e l l e m e n t : 

\ 
La fraction devien t a lo r s éga l e à ^ e t p a r c o n s é q u e n t o n a u r a , d a n s 

o 
ces c o n d i t i o n s , r é d u i t a u x ^ l ' i n f luence de l ' e s p a c e n u i s i b l e . 

829 — Inconvénients. — A cô té d ' u n e a u s s i r e m a r q u a b l e 

série de q u a l i t é s q u e p r é s e n t e n t l es m a c h i n e s c o m p o u n d , o n a 

formulé ce r t a ines c r i t i q u e s . 

C'est d ' abord l e u r p r i x d e r e v i e n t p l u s é l evé , e n r a i s o n de la 

complexité d u m é c a n i s m e ; l ' a u g m e n t a t i o n d e s f r o t t e m e n t s avec 

celui du n o m b r e des o r g a n e s ; ce l le d u g r a i s s a g e ; l ' e n c o m b r e m e n t . 

Sous ce d e r n i e r r a p p o r t , n o u s a v o n s vu q u e la c o m p a r a i s o n d ' u n e 

compound avec u n m o t e u r m o n o c y l i n d r i q u e é q u i v a l e n t s ' é t ab l i t 

par le de rn i e r c y l i n d r e . Tous les a u t r e s v i e n n e n t e u s u s , e t c ' es t 

leur ensemble q u i c o n s t i t u e à p r o p r e m e n t p a r l e r l ' e n c o m b r e m e n t . 

Une ce r ta ine p e r t e s ' a t t a c h e à cetLe c i r c o n s t a n c e q u e , d a n s 

l 'état d y n a m i q u e , la c o n t r e - p r e s s i o n q u e s u b i t la face d ' a v a l d ' u n 

piston est n é c e s s a i r e m e n t s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n m o t r i c e q u i 

s 'exerce, de la p a r t de la m ê m e a t m o s p h è r e , c o n t r e la s u r f a c e 

fuyante du p i s ton consécu t i f ; t a n d i s q u e les a p e r ç u s t h é o r i q u e s les 

supposent éga les , c o m m e d a n s l ' é t a t s t a t i q u e ( ' ) . 

Quand il s 'agi t de m a c h i n e s à m a n œ u v r e s f r é q u e m m e n t r é p é t é e s 

(comme p o u r les m o t e u r s d ' e x t r a c t i o n des m i n e s , ou p o u r ceux 

des ba teaux à esca les t r è s r a p p r o c h é e s ) on r e p r o c h e a u x c o m p o u n d 

d'être mo ins b ien en m a i n q u e le t ype m o n o c y l i n d r i q u e . On n ' a 

en effet, avec ce d e r n i e r , q u e deux c y l i n d r é e s e n p r é s e n c e , s u r 

l 'une et l ' a u t r e face d u p i s t o n . Dans les m a c h i n e s à p l u s i e u r s 

cyl indres , il en exis te u n p l u s g r a n d n o m b r e , q u i se t r o u v e n t 

engagées e n t r e les p i s t o n s succes s i f s . L ' e n s e m b l e d u p h é n o m è n e 

(') Il s ' ensu i t q u e l e s d i a g r a m m e s d e s d i v e r s c y l i n d r e s , q u a n d o n l e s s u p e r p o s e 

au-dessus de la m ê m e p o r t i o n d e l ' axe d e s v o l u m e s , l a i s s e n t e n t r e e u x d e s z o n e s 

vides, r e p r é s e n t a t i v e s de c e t t e d i f f é r e n c e . 
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(-) I l a t o n de la G o u p i l l i è r e - Cours d'exploitation des mines, t . II , p . 145 . 

est d o n c m o i n s s i m p l e . Le m o t e u r p r é s e n t e e n m ê m e t emps moins 

d ' é l a s t i c i t é , p o u r se p l i e r a u x v a r i a t i o n s de la r é s i s t a n c e . En parti

c u l i e r , on n e p e u t p l u s , p o u r les m a c h i n e s d ' ex t r ac t i on , se mettre, 

q u a n d on le j u g e à p r o p o s , e n p l e i n e p r e s s i o n r igoureusement 

c o n s t a n t e , c o m m e le p e r m e t t e n t f a c i l e m e n t c e r t a i n s artifices avec 

l ' emp lo i d ' u n c y l i n d r e u n i q u e ('). Dans le cas a c t u e l , u n e ou plu

s i e u r s cy l i nd rée s se d é t e n d e n t f o r c é m e n t p e n d a n t la cou r se . 
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8y0 — Généralités. — Bien q u e l ' i m a g i n a t i o n des c o n s t r u c 

teurs puisse en a p p a r e n c e , p o u r la c o m p o s i t i o n d ' u n e m a c h i n e , se 

mouvoir l i b r e m e n t au m i l i e u d e s i n n o m b r a b l e s r e s s o u r c e s q u e 

mettent à l e u r d i spos i t ion les o r g a n e s q u e n o u s a v o n s é t u d i é s j u s 

qu'ici, ce r t a ins g r o u p e m e n t s s ' é t a b l i s s e n t c e p e n d a n t a l o r s s p o n t a 

nément, en r a i s o n d 'aff ini tés m u t u e l l e s , et d e r e l a t i o n s q u i s ' im

posent à l ' a r b i t r a i r e p a r la force m ê m e des c h o s e s . 

Plus ieurs de ces o r g a n i s m e s p r é s e n t e n t u n r a p p o r t t e l l e m e n t 

étroit avec l 'objet i n d u s t r i e l a u q u e l i ls s o n t d e s t i n é s , q u ' i l e s t 

presque imposs ib l e d ' e n s é p a r e r la d e s c r i p t i o n des c o n s i d é r a t i o n s 

générales qu i son t r e l a t i v e s a u b u t p o u r s u i v i . E n m ê m e t e m p s 

le champ de ce t te a p p l i c a t i o n dev ien t a l o r s t e l l e m e n t v a s t e , q u ' i l 

y faut des t r a i t é s s p é c i a u x . Tels son t les cas des locomotives, des 

machines marines, o u , d a n s u n d o m a i n e p l u s l i m i t é q u o i q u e 

encore t rès v a s t e , c eux d e s locomobiles, des moteurs d'extraction 

des mines , ou des machines d'épuisement ('). N o u s é c a r t e r o n s ces 

classes spécia les d ' a p p a r e i l s d e n o t r e é t u d e , afin de l u i c o n s e r v e r le 

caractère de la m é c a n i q u e g é n é r a l e . 

('] J'ai t r a i t é a i l l e u r s ces deux d e r n i e r s s u j e t s (Haton de la G o u p i l l i è r e . Cours 

d'exploitation des mines, t . II. p . 1 3 2 , 278) . 
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Lors m ê m e q u e l 'on r e s t e p l acé à ce p o i n t de v u e , le répertoire 

d e s a t e l i e r s p r é s e n t e c e r t a i n e s m a c h i n e s d ' u n e phys ionomie tout 

à fait s a i s i s s a n t e , q u i les s é p a r e a b s o l u m e n t des types ordinaires. 

N o u s les e x a m i n e r o n s u n p e u p l u s l o i n . Ce son t les machines 

oscillantes (§ 5 ) , les machines rotatives (jj 8 ) , les turbines à va

peur (§ 5 ) . 

En n o u s m a i n t e n a n t p o u r le m o m e n t d a n s la d o n n é e fondamen

t a l e d u c y l i n d r e fixe avec p i s ton d o u é d ' u n m o u v e m e n t alternatif, 

j e r a p p e l l e r a i q u e n o u s a v o n s d é j à e s q u i s s é à cet éga rd quelques 

m o d è l e s c o n c r e t s , re la t i f s à l ' emplo i d e s d i s t r i b u t i o n s par robi

n e t s (') ou p a r s o u p a p e s (*). 

Je c o n t i n u e r a i ces a p e r ç u s d a n s le d o m a i n e des distr ibutions 

p a r t i r o i r s , e n d é c r i v a n t ici b r i è v e m e n t c e r t a i n s exemples classi

q u e s , d o n t le n o m seu l suffit p o u r é v o q u e r , d a n s le souvenir d'un 

i n g é n i e u r e x p é r i m e n t é , u n e n s e m b l e h a r m o n i e u x et b ien conçu 

d a n s ses g r a n d e s l i g n e s c o m m e d a n s le dé ta i l de son fonctionne

m e n t ( 5). 

8 3 1 — Machine Farcot. — La m a c h i n e h o r i z o n t a l e constitue 

u n bon m o t e u r d ' a t e l i e r , de force m o y e n n e . Mais on p e u t également 

la p o u s s e r a u x p l u s g r a n d e s p u i s s a n c e s . M. J. F a r c o t (') lui a 

i m p r i m é u n c a r a c t è r e de m a j e s t u e u s e s i m p l i c i t é , d a n s le spécimen 

q u ' i l a p r é s e n t é à l 'Expos i t ion u n i v e r s e l l e de 1 8 8 9 , avec une puis

s a n c e de m i l l e c h e v a u x (fig. 4 9 7 , 4 9 8 ) . 

Le c y l i n d r e es t u n i q u e , afin d 'offr i r u n e m o i n d r e é tendue de 

(•) M a c h i n e s Cor l i s s (n° 798) , W h e e l o c k [n° 800) , S t o p p a n i (n° 799) , I l ié t r ix (n° 7%). 

(2) M a c h i n e Su lze r (n° 803) , m a c h i n e A u d e m a r (n° 806) , m a c h i n e de Cornouailles 

(п» 808) . 
( 3) D a n s ce T r a i t é , o ù n o u s n o u s s o m m e s p l a c é e s s e n t i e l l e m e n t a u po in t de vue 

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

l e s d é v e l o p p e m e n t s qu'elle n o u s p a r a i s s a i t c o m p o r t e r , ce s a p e r ç u s , d ' un caractère 

s y n t h é t i q u e , n e s a u r a i e n t t e n i r q u ' u n e p l a c e r e s t r e i n t e , e t r é c l a m e n t comme le plus 

u t i l e c o m p l é m e n t l ' é t u d e d i r e c t e d e s o u v r a g e s , de p l u s e n p l u s n o m b r e u x , que l'on 

p u b l i e de n o s j o u r s avec d e m a g n i f i q u e s a l b u m s , e n v u e d e d é c r i r e d iverses caté

g o r i e s d ' i n d u s t r i e , d e s E x p o s i t i o n s u n i v e r s e l l e s , e t c . Nous e n avons c i t é ci-dessus un 

c e r t a i n n o m b r e (n° 5 5 8 , n o t e ) . 

(*) Génie civil, t . XVI, p . 149 . — Revue industrielle, 16 n o v e m b r e 1881 . — Congrès 

international de mécanique appliquée de 1889 , t . I I , p . 5 2 . — Engineering, 5 janvier 

1890 . 
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p a r o i s p o u r u n m ê m e v o l u m e . La d o u b l e enve loppe est rapportée, 

d a n s le b u t de p r é v e n i r les r u p t u r e s q u e p e u v e n t en t ra îne r des 

d i l a t a t i o n s i n é g a l e s . El le est a l i m e n t é e d i r e c t e m e n t p a r u n tuyau 

de g r a n d e s ec t i on . C h a q u e fois q u e se f e r m e l ' admis s ion , le cou

r a n t i n t e r c e p t é se p r é c i p i t e d a n s ce t te e n c e i n t e en tourbi l lonnant , 

de m a n i è r e à r e n o u v e l e r les c o n t a c t s . Ce fluide res te d'ailleurs 

c o m p l è t e m e n t isolé d u c y l i n d r e . Les fonds e u x - m ê m e s sont enve

loppés de v a p e u r \ i e r g e . 

On y a logé les q u a t r e t i r o i r s de d i s t r i b u t i o n p o u r diminuer 

a u t a n t q u e pos s ib l e l ' e space n u i s i b l e , q u i se t r o u v e p a r là réduit au 

c e n t i è m e de la c y l i n d r é e . Ces d i s t r i b u t e u r s f ou rn i s s en t directement 

l ' a d m i s s i o n à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u c y l i n d r e , et l ' échappement en 

d e s s o u s . L ' o u v e r t u r e e t la f e r m e t u r e des t i r o i r s son t accélérées par 

l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n p l a t e a u , q u i osci l le s o u s l ' e m p i r e d 'un excen

t r i q u e u n i q u e . On u t i l i s e p o u r le d é c l e n c h e m e n t le mouvement de 

r e t o u r , a u s s i b i en q u e l ' o sc i l l a t ion d i r e c t e ; m a i s le doigt inverse 

n e f rot te p a s c o n t i n u e l l e m e n t . 11 r e s t e sou levé , q u a n d il n'est pas 

appe lé à f o u r n i r l u i - m ê m e la m a n œ u v r e . On obt ient ainsi des 

i n t r o d u c t i o n s v a r i a b l e s de 0 à 80 °/o du l a c o u r s e . La distribu

t ion est inf luencée p a r u n r é g u l a t e u r à b r a s croisés (n° 808). La 

m a c h i n e n e p e u t s ' e m p o r t e r s a n s f e r m e r d ' e l l e - m ê m e toute ad

m i s s i o n . 

La r é g u l a r i t é de l ' a l l u r e es t a s s u r é e p a r u n vo l an t puissant , de 

10 m è t r e s de d i a m è t r e et 1 m . 50 de l a r g e u r , dont la j an te pèse 

à e l le seu le 21 t o n n e s . Seize b r a s en tô l e r i vée , de sec t ion elliptique 

v a r i a b l e , r é u n i s s e n t le t o u r t e a u à la c i r c o n f é r e n c e . Une denture 

r è g n e s u r t o u t e la p é r i p h é r i e , p o u r pe rme t t r e , le d é m a r r a g e sous 

l ' a c t i on d ' u n t r e u i l - v i r e u r , q u i se d é b r a y e d e l u i - m ê m e pa r le seul 

fai t de l ' e n t r é e en m o u v e m e n t de la m a c h i n e . Ce vo lan t est en fonte 

n e r v é e , f o n d u d ' u n seu l j e t , et s é p a r é e n s u i t e en qua t r e mor

c e a u x . 

Les p i èce s de t r a n s m i s s i o n son t e n a c i e r t r e m p é , venues à la 

fo rge . Le m a n n e t o n et l es axes on t é té e m m a n c h é s à la presse hy

d r a u l i q u e . Les c o u s s i n e t s , les b a g u e s s o n t en b r o n z e phosphoreux. 

Le p a l i e r à s e r r a g e p e u t ê t r e r ég l é a u v i n g t i è m e de mil l imètre . 

La c ro s se es t à r a t t r a p a g e de j e u , g r â c e à u n co l l ie r conique que 
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b â t i , q u i e s t c o u l é d ' u n e s e u l e p ièce e t pèse 19 t o n n e s . Le grais

sage se fai t à l ' o l é o m è t r e B o u r d o n (n° 9 3 5 ) . Les t ê tes de bielle sont 

lubr i f iées avec l ' a p p a r e i l m o b i l e d e L e n e v e u . 

Ce r e m a r q u a b l e m o t e u r , c o m p o s é d ' u n t r è s pe t i t nombre d'or

g a n e s c o m p a c t s , s i m p l e s e t r o b u s t e s , a s s u r e , avec des consomma

t i o n s t r è s s a t i s f a i s a n t e s a u p o i n t de v u e d e l ' é conomie , un service 

r é g u l i e r e t d e l o n g u e d u r é e . 

8 3 3 — Machine Porter-AUan. — Cet a t e l i e r (') a été en Amé

r i q u e le p r o m o t e u r des m a c h i n e s h o r i z o n t a l e s à g rande vitesse cl 

à d o u b l e effet, de s t i nées à c o n d u i r e d i r e c t e m e n t des dynamos. 

Ses p r o d u i t s se d i s t i n g u e n t p a r la Cor rec t ion e t la pu re t é des lignes, 

p a r la s i m p l i c i t é des m o u v e m e n t s . Le b â t i a la fo rme d 'une boite 

c r e u s e , p o r t a n t à l ' a v a n t u n p a l i e r s o l i d e m e n t é t ab l i , et à l'arrière 

le s u p p o r t d u c y l i n d r e . L ' a r b r e est p l a c é à u n e faible hauteur . La 

fixation en po r t e - à - f aux d u c y l i n d r e à l ' a r r i è r e de la p laque de fon

d a t i o n a s s u r e u n e l i a i son p a r f a i t e , e t p e r m e t la d i l a ta t ion . Le piston 

m a s s i f et t rès é p a i s e s t m u n i d e d e u x s e g m e n t s aux extrémités de 

sa g é n é r a t r i c e . Il es t t r è s l é g è r e m e n t ova l i sé à la pa r t i e supérieure, 

en v u e d ' év i t e r le c o i n c e m e n t , e n n e p e r m e t t a n t pas à cet organe de 

p o r t e r à la fois p a r d e u x p o i n t s à l ' e x t r é m i t é d ' u n m ê m e diamètre. 

La d i s t r i b u t i o n se fait p a r q u a t r e t i r o i r s , d o n t d e u x pour l'admis

s ion e t d e u x p o u r l ' é c h a p p e m e n t . L e u r s q u a t r e commandes sont 

g o u v e r n é e s p a r u n e s e u l e c a m e à c o u l i s s e . L ' in l luence de cette 

d e r n i è r e é q u i v a u t à cel le d ' u n e sé r i e d ' e x c e n t r i q u e s , qui auraient 

à la fois des c o u r s e s c r o i s s a n t e s et des a v a n c e s angu la i r e s décrois

s a n t e s . La v a r i a t i o n de d é t e n t e es t f o u r n i e p a r u n r égu la t eu r Porte: 

(n° 8 6 2 ) . 

8 3 3 — Machine straight-line. — L e p ro fe s seu r Svveet (')adonné 

ce n o m c a r a c t é r i s t i q u e (machine ligne droite) à u n moteur qu'il 

s ' es t a t t a c h é à r e n d r e é c o n o m i q u e , s i m p l e , r i g ide , résistant aux 

(') Gus t ave R i c h a r d . La lumière électrique, 1 5 m a r s 1884 , p . 4 6 5 . 

( a) B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles a l'Exposition de 1889, p . 09. — 

D w e l s h a u v e r s P e r y . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1889, p. 25tj. — 

Revue industrielle, 31 m a i 1 8 9 0 , p . 2 0 9 . — The eleclrical World, I. XIV, p. 152. -

Prahlische Constructeur, j a n v i e r 1 8 8 8 , p . 1 3 . 
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F i / . 199. — M a c h i n e s t r a i ^ h t - l i n e ( v u e p e r s p e c t i v e ) . 

donne l 'aspect d ' u n e ca i s se c a r r é e . Les t i r o i r s d ' a d m i s s i o n et 

d 'échappement se m e u v e n t s u r des t ab les disLinctes , v e n u e s de 

fonte d 'un seul j e t . C h a c u n d ' e u x es t a c t i o n n é p a r u n e x c e n t r i q u e 

spécial. Ils sont é q u i l i b r é s . Le t i r o i r d ' a d m i s s i o n es t à d é t e n t e 

variable. 11 en est de m ê m e p o u r l ' avance à l ' a d m i s s i o n . Q u a n t 

au tiroir d ' évacua t ion , il p r o c u r e l ' a v a n c e à l ' é c h a p p e m e n t et la 

compression fixes. Le r é g u l a t e u r est logé d a n s l ' u n des d e u x v o l a n t s 

que présente la m a c h i n e p o u r la s y m é t r i e , et q u i n e son t a u t r e s q u e 

les p la teaux-manive l les , s u f f i s a m m e n t a g r a n d i s p o u r a c q u é r i r u n 

moment d ' iner t ie c a p a b l e d 'effectuer la r é g u l a r i s a t i o n . Le p i s ton 

est très long, en v u e d ' a s s u r e r u n e é t a n c h é i l é pa r f a i t e . Sa g a r n i t u r e 

vibrations et à l ' u s u r e , b i e n é q u i l i b r é a u x p l u s g r a n d e s v i t esses 

(fio. 499). Les surfaces de f r o t t e m e n t son t l a r g e s et f o rmées d 'excel 

lents ma té r i aux . L ' a jus t age t r è s p r é c i s es t c o n t r ô l é à l ' a ide d ' in

struments dé l ica ts . 

Le bâti fondu avec le c y l i n d r e p r é s e n t e la f o r m e d ' u n V r e p o s a n t 

sur trois po in t s , d e m a n i è r e à év i t e r les dé fau t s d ' a p p u i . Le 

cylindre possède u n e boi te à v a p e u r de c h a q u e cô té , ce q u i lu i 
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est f o r m é e de q u a t r e ce rc l e s en fon te . Un m a n c h e long et lé^,. 
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8 S 4 — Machine-pilon. — La m a c h i n e ve i l i c a l e p r e n d s o u 

vent la forme à l a q u e l l e on a d o n n é le n o m de type-pilon. Les 

RIG. 502 . — M a c h i n e - p i l o n c o m p o u n d d e J e a n e t P e y r u s s o n ( é l é v a t i o n l a t é r a l e ) . 

figures 487 , 4 8 8 r e p r é s e n t e n t le m o t e u r c o m p o u n d Margue t -

Toulet (') é t a b l i ' d a n s ce s y s t è m e . On a d i sposé u n e p l a t e - fo rme 

pour la v is i te des p a r t i e s é l evées . Le m o u v e m e n t ve r t i ca l est 

assuré pa r u n g u i d a g e t r è s c o m p l e t , q u i t e n d à d i m i n u e r l ' u s u r e . 

Le bâti est venu d ' u n e s e u l e p ièce avec les g l i s s iè res e t le p a l i e r 

principal de l ' a r b r e m o t e u r , q u i est à m a n i v e l l e u n i q u e . Le 

(•] A n n e n g a u d . Publication industrielle, 1885 , p . 5 3 8 . 

sphérique a s su re la l i b e r t é d e son m o u v e m e n t . On a évi té de 

même l 'emploi d u p r e s s e - é t o u p e s p o u r les bo î t e s à v a p e u r . La 

lubrifaction se fait d a n s la v a p e u r e l l e - m ê m e , a u m o y e n d ' u n 

compteur à gou t tes v i s ib les (n° 9 3 5 ) . 
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F i g . 5 0 3 e t bOt. — B a l a n c i e r . 

h a r m o n i e u x é q u i l i b r e d o n t o u s ' es t p e u d é p a r t i (fig. 503 à 50"). 

Cette m a c h i n e es t s o u v e n t c r i t i q u é e a u n o m du p rogrès , et repré

sen t e le passé v i s -à -v is des e r r e m e n t s n o u v e a u x . On la TROINR 

c h è r e , l en t e e t e n c o m b r a n t e . Toute fo i s c e r t a i n e s industries, cer

t a i n e s r é g i o n s g é o g r a p h i q u e s c o n t i n u e n t À g o û t e r ce type qui, EN 

r a i s o n de ses f o r m e s a m p l e s et d é v e l o p p é e s , p r o c u r e une certitude 

de r e n d e m e n t et u n e t r a n q u i l l i t é d ' a l l u r e s » q u e ne garantissent 

p a s t o u j o u r s c e r t a i n e s t e n t a t i v e s p l u s m o d e r n e s . 

La figure 5 0 5 r e p r é s e n t e la b e l l e m a c h i n e qu i a été mise pai 

MM. J e a n et P e y r u s s o n à l ' E x p o s i t i o n d e 1 8 8 9 . Le balancier EXIGE 

u n p o i n t d ' a p p u i so l i de , o r d i n a i r e m e n t fou rn i par une forte 

c o l o n n e , ou p a r u n beffroi de c o l o n n e s e n fonte isolées des murs DE 

l ' a t e l i e r . Aux c h a p i t e a u x se r e l i e u n e n t a b l e m e n t , qui porte les 

c o n d e n s e u r est logé d a n s u n de ses j a m b a g e s . Su r le socle SOT11 

é g a l e m e n t fixés le c o r p s de la p o m p e à a i r , et la colonne D U RÉGU

l a t e u r q u i a c t i o n n e u n e d é t e n t e Meyer . l e s cy l indres sont ENVI

r o n n é s de c h e m i s e s de v a p e u r . 

Les figures 5 0 0 , 5 0 1 , 5 0 2 n o u s m o n t r e n t la machine-pi lon, sys

t è m e c o m p o u n d à c y l i n d r e s a c c o l é s , de J e a n et Peyrusson. 

8 3 5 — Machine à balancier. — Ce type r e m o n t e à Walt, DONT 

il p o r t e e n c o r e le n o m d a n s l ' u s a g e . Ce d e r n i e r l 'avait amené À UN 
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points d 'a l tache du p a r a l l é l o g r a m m e d e Wat t ( ' ) . Ces o r g a n e s 

réc lament u n e m a r c h e l e n t e , q u i p r o c u r e du r e s t e u n e g r a n d e 

(') Ilaton de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 1 9 3 . 
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8 3 6 Machine mi-fixe. — On a p p e l l e machines demi-fixes 

Fig . oOG. — Mach ine à b a l a n c i e r d u Puritain ( é l é v a t i o n ) . 

( t ig. 5 0 8 , 5 0 9 , 510) u n e c l a s se spéc i a l e de m o t e u r s qui font 

c o r p s avec l e u r g é n é r a t e u r d e v a p e u r s u r la m ô m e plaque de fon

d a t i o n . On évi te a i n s i p o u r ce d e r n i e r des ins ta l l a t ions spéciales, 

c o û t e u s e s e t e n c o m b r a n t e s . Ce type exige peu de fondations. Sa 

m i s e en p lace p e u t ê t r e effectuée p a r des m o n t e u r s ordinaires . 

s û r e t é , avec p e u d ' u s u r e . Le c o n d e n s e u r es t s u s p e n d u à la plaque 

d e f o n d a t i o n . 
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Ce sys tème se r e c o m m a n d e e n c o r e p a r t i c u l i è r e m e n t , l o r s q u e 

des motifs q u e l c o n q u e s v i e n n e n t r é c l a m e r de t e m p s e n t e m p s le 

déplacement de la force m o t r i c e , s u i v a n t l es néces s i t é s d u m o m e n t . 

On les emplo ie d a n s les m i n e s , p o u r des o p é r a t i o n s d ' u n e d u r é e 

limitée. Elles s e r v e n t é g a l e m e n t a u x é p u i s e m e n t s , à la s u b m e r 

sion des v ignes p h y l l o x é r é e s , e t c . 

A la vér i té ces a v a n t a g e s se p a y e n t la p luparL d u t e m p s p a r 

un supp lémen t de c o n s o m m a t i o n s , e t u n e l i m i t a t i o n p l u s é t ro i t e 

de la pu i s s ance q u e p e r m e t d ' a t t e i n d r e ce g e n r e de m o t e u r s . 

H . 2 0 

On peut , d a n s ces c o n d i t i o n s , s u i v r e avec i n o i n s de p e r t e s les 

développements d ' u n e i n d u s t r i e appe lée à p r o g r e s s e r d ' u n e m a 

nière rap ide , q u o i q u e i n c e r t a i n e a u d é b u t . A dé fau t de ce m o y e n , 

ses accro issements o b l i g e r a i e n t à d é m o l i r les i n s t a l l a t i o n s fixes, et 

à mettre à la fe r ra i l l e la m a c h i n e e l l e - m ê m e , e n c o r e u t i l i s a b l e 

cependant p o u r q u e l q u e a u t r e é t a b l i s s e m e n t , si elle n e p r é s e n t a i t 

une connexion t rop é t ro i t e avec les p a r t i e s q u e l 'on a d û d é t r u i r e . 
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Fig. 510. — Machine mi-fixe vert icale de Boulet (vue perspect ive) . 

dus, en fo rmant s u r le b â t i u n t o u t i n s é p a r a b l e , ou b i e n q u e la c h a u 

dière reste p l u s n e t t e m e n t d i s t i n c t e et dev ien t a m o v i b l e , le cas 

échéant, en vue de r é p o n d r e à des b e s o i n s spéc i aux . 

Une dis t inct ion s 'es t e n c o r e é t ab l i e p a r m i les m a c h i n e s mi-f ixes , 

suivant que le m o t e u r et son g é n é r a t e u r son t é t r o i t e m e n t confon-
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§ 2 

1 I A 4 l l l \ i : S A S I M P L E E F F E T 

83*7— Gënëralitës. — N o u s avons déjà r e n c o n t r é le principe 

d u s i m p l e effet d a n s la m a c h i n e de C o r n o u a i l l e s (n° 808) . Mais il s'y 

associe à d e u x a u t r e s p r o p r i é t é s spéc i a l e s : la p h a s e d'équilibre et 

l ' i n t e r m i t t e n c e , q u i font de cet a p p a r e i l u n m o t e u r tout à fait à 

p a r t . Le s i m p l e effet a e n c o r e é té e m p l o y é , s o u s u n e forme plus 

m o d e r n e et de p l u s e n p l u s r é p a n d u e , p o u r des m a c h i n e s continues 

e t e x c e p t i o n n e l l e m e n t r a p i d e s , d e s t i n é e s à la c o m m a n d e directe 

des d y n a m o s ( ' ) . 

On t r o u v e à ce s y s t è m e l ' a v a n t a g e d e s u p p r i m e r les chocs que 

d é t e r m i n e r a i t le m o i n d r e j e u d a n s les m a c h i n e s à double effet, à 

c h a q u e c h a n g e m e n t de s e n s de l ' a c t i o n m o t r i c e . Or cette influence 

dev i en t p a r t i c u l i è r e m e n t d e s t r u c t i v e avec les g r a n d e s vitesses. 

L ' u s u r e es t d i m i n u é e , a t t e n d u q u e le f r o t t e m e n t sous pression 

s ' exe rce t o u j o u r s d a n s le m ê m e s e n s , ce q u i t end à produire 

p l u t ô t u n e s o r t e de po l i s s age q u e la d é s o r g a n i s a t i o n des surfaces. 

La b ie l l e dev ien t l i b r e , au l ieu d ' a v o i r son a r t i cu la t ion empri

s o n n é e . El le r e s t e n é a n m o i n s t o u j o u r s a p p u y é e p e n d a n t le mouve

m e n t de r e t o u r , p o u r v u q u e la force d ' i n e r t i e ne soit pas trop 

g r a n d e . Une c o m p r e s s i o n suf f i san te p e r m e t au besoin de la con

t e n i r e n fin d e c o n t r e - c o u r s e . 

( ' ) I n d é p e n d a m m e n t d e s m a c h i n e s à s i m p l e effet q u e n o u s avons décr i tes ici, JE 

m e n t i o n n e r a i e n c o r e LES s u i v a n t e s : 

ASSLOW. — RLYTH. The Stcamship, 2 s e p t e m b r e 1 8 8 9 , p . 9 8 . — Buowx. Revue, indus

trielle, 8 f é v r i e r 1 8 9 0 , p . 5 3 . — BLH.NHAM. Scienlific American, 2 7 m a r s 1 8 8 5 , P. 193. 

— CASTLE (lievue industrielle, 1 e r d é c e m b r e 1 8 8 7 , p . 4 7 3 . — American machinut, 

2 1 m a i 1 8 8 7 , p . 7 . — The elech-iral World, 3 a o û t 1 8 8 9 , p . 7 3 ) . — CHASDLEII. Mcrha-

nical progress, n o v e m b r e 1 8 8 7 , p . 4 4 . — COWDREY. — EIIIUNGER et KLEISSCB. Chronique 

industrielle, 3 1 j a n v i e r 1 8 8 6 , p . 5 4 . — EICHERSIIOFF. — FLOYD. — GOODFELLOW ET 

MATTIIEWS. Revue industrielle, 2 9 j u i l l e t 1 8 8 0 , p . 3 0 1 . — IIEAD. — JACOMY. Revue indus

trielle, 2 3 JUIN 1 S 8 5 , p . 2 3 4 . — Jossos . The Railroad and Engineering Journal. 

m a i 1 8 8 9 , p . 2 4 2 . — JOY. — KASF.LOWSKI. — KENNEDY. — K M E B E L . The eleclrical World. 

t. X I V , p . 2 0 0 . — LOWITIE. — MÉOY. — METCALFE. American machinisl, 1 1 février 1888. 

P. 3 . — RICHARD. Mechanical Progress, 1 5 a o û t 1 8 8 5 , p . 1 1 7 . — RIGG. — SELLÉES. — 

YVELDFOKD. Revue industrielle, 2 j a n v i e r 1 8 8 4 , p . 1 . 
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838 — Machine Westinghouse. — La m a c h i n e d e W e s t i n g 

house ( ^ c o m p r e n d d e u x c y l i n d r e s m o t e u r s v e r t i c a u x (fig. 5 1 1 , 5 1 2 ) , 

disposés de p a r t et d ' a u t r e d ' u n c y l i n d r e d e d i s t r i b u t i o n . Ou

verts par en b a s , i ls son t foncés à la p a r t i e s u p é r i e u r e . Mais on 

ménage dans les fonds des p l a q u e s d e s û r e t é , c a l cu l ée s de m a n i è r e 

à se br iser s i , p a r s u i t e d ' u n e n é g l i g e n c e à m a n œ u v r e r les p u r 

geurs, la p ress ion v ien t à d é p a s s e r u n e l i m i t e d é t e r m i n é e , q u i 

est o rd ina i r emen t éga le à 14 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

Cette p récau t ion p e r m e t de r é d u i r e s a n s c r a i n t e l ' e s p a c e l i b r e . 

Les p is tons son t t r è s a l l o n g é s , p l u s l o n g s m ê m e q u e l e u r 

course, d 'un q u a r t e n v i r o n . I ls son t c r e u x , et m u n i s d ' u n d o u b l e 

fond pour év i te r les c o n d e n s a t i o n s q u e p r o d u i r a i t s a n s ce l a le 

contact p e r m a n e n t de l ' a t m o s p h è r e . Cette f o r m e i n g é n i e u s e évi te 

l'emploi de p r e s s c - é t o u p e s et d e g l i s s i è r e s , en m ô m e t e m p s q u ' e l l e 

favorise I ' é t anché i t é . La g a r n i t u r e es t f o r m é e de q u a t r e s e g m e n t s . 

Un d i s t r i b u t e u r u n i q u e à p i s ton se m e u t d a n s le c y l i n d r e cen

tral. Il est sens ib le à l ' a c t ion d u r é g u l a t e u r , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d'un excen t r ique à ca l age v a r i a b l e q u i ag i t n o n s e u l e m e n t s u r la 

détente, m a i s s u r la c o m p r e s s i o n . La v a p e u r a r r i v e d a n s u n 

espace a n n u l a i r e m é n a g é a u t o u r d u t i ro i r à p i s t o n , et se r e n d à la 

partie s u p é r i e u r e de l ' u n ou l ' a u t r e des d e u x c y l i n d r e s m o t e u r s . 

Ce tiroir p a r f a i t e m e n t é q u i l i b r é es t c o n s t i t u é p a r c i nq p ièces r e l i ée s 

au moyen d ' u n b o u l o n q u i f o r m e t ige . Les l u m i è r e s son t t rès 

larges, et d é b o u c h e n t d i r e c t e m e n t d a n s le c y l i n d r e , ou à l ' a i r 

libre. Leur sec t ion est de 8 °/0 de cel le d u p i s t o n - m o t e u r p o u r l 'ad

mission, et, p o u r l ' é c h a p p e m e n t , d e 15 °/0- L ' i n d é p e n d a n c e de ces 

deux fonct ions, a ins i q u e la d i spos i t i on a n n u l a i r e , p e r m e t t e n t de 

donner aux c o n d u i t s u n e a u s s i g r a n d e sec t ion s a n s a u g m e n t e r la 

course du t i r o i r . 

Les deux t iges a t t a q u e n t des m a n i v e l l e s é q u i l i b r é e s et d i s t a n t e s 

de 180 deg ré s . On e m p l o i e p o u r l e u r c o n s t r u c t i o n l ' ac ie r f o n d u 

sous press ion. L 'axe est e x c e n t r é , afin q u e l ' o b l i q u i t é de la b ie l le 

influence i n é g a l e m e n t les d e u x c o u r s e s . De ce t te m a n i è r e , en lui 

(') Gustave R i c h a r d . La lumière électrique, a v r i l 1884 , p . ¡17. — E. M a r t i n . Bulletin 

technique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, j u i n 1886 

p . 327, — Congrès international de mécanique appliquée de 1889, t . I I , p . 1 2 3 . 
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Fig. 511. — Machine Westingliouse à s imple effet (coupe longitudinale). 

à r é a l i s e r d e s v i t e s ses v e r t i g i n e u s e s d é p a s s a n t 1 0 0 0 t o u r s , et attei

g n a n t pa r fo i s p r è s de 3 0 0 0 r é v o l u t i o n s p a r m i n u t e . Un graissage 

e x c e p t i o n n e l est p o u r cela n é c e s s a i r e . L ' a r b r e e t ses coudes , l'excen

t r i q u e et l e s t ê tes d e b ie l l e (fig. 512 ) p l o n g e n t d a n s u n bain d'huile. 

Te l le es t ce t t e m a c h i n e p o u r l a q u e l l e , e n fa i san t u n sacrifice 

d u cô té d e s c o n s o m m a t i o n s ('), le c o n s t r u c t e u r a conçu la pensée 

( ') Ce t t e m a c h i n e e x i g e e n v i r o n 15 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r , p a r cheva l -heure . 

d o n n a n t u n e d i m e n s i o n éga l e à c i nq fois la m a n i v e l l e , on obtient 

la m ê m e r é g u l a r i t é q u e p o u r u n e l o n g u e u r d o u b l e q u i serai t em

ployée d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s . Ces b ie l l e s c reuses , avec 

n e r v u r e s , n ' o n t à r é s i s t e r q u ' à la c o m p r e s s i o n . On ar r ive ainsi 
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de racheter ce défau t d ' é c o n o m i e p a r le so in d e l ' e x é c u t i o n , la 

précision de l ' a jus tage et la s i m p l i c i t é d u j e u q u i , e n p r é s e n c e de 

vitesses auss i excep t ionne l l e s , év i t en t u n e n t r e t i e n et d e s c h ô m a g e s 

dispendieux. 

839 — Machine Brotherhood. — Le type B r o t h e r h o o d (') s 'est 

Fig. 512. — Machine YVestin^house à simple effet. Par t ie mobi le (vue perspective). 

beaucoup r é p a n d u dès s o n a p p a r i t i o n , et a é t é i n c e s s a m m e n t pe r 

fectionné p a r son a u t e u r (fig. 5 1 3 , 514 j . 

Il c o m p r e n d t rois c y l i n d r e s d i sposé s s u i v a n t des r a y o n s e s p a c é s 

de 120 deg ré s . La v a p e u r est a d m i s e a u fond de ces c o r p s de 

pompe, et s ' é chappe p a r le c e n t r e d a n s l ' a t m o s p h è r e . Les frac

tions mo t r i ce s des d ive r ses c o u r s e s se s u p e r p o s e n t en p a r t i e , p u i s -

(') Pe ter B r o t h e r h o o d ' s W o r k s , i n -4" . — R u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, 

p . 134. — H i r s c h . La mécanique générale à l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 2 6 3 . — 

Gustave R i c h a r d . La Lumière électrique, a v r i l , m a i 1884. — U h l a n d . Les nouvelles 

machines à vapeur, p . 1 1 8 . — C o r r e y . Bulletin de la Société industrielle de Rouen, 

1878. — Meurgey . Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Étienne, f é v r i e r 1 8 7 7 , p . 2 5 . — Annales industrielles, 1 8 8 3 , t. 1, 

p . 59. — Revue industrielle, 29 o c t o b r e 1 8 8 5 , p . 434. — La Nature, 28 j a n v i e r 1882 . 

p . 131 . 
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Fig, 513. — Machine Brotherhood (vue perspective). 

valve d ' a d m i s s i o n . Dans les m a c h i n e s p u i s s a n t e s , on remplace éga

l e m e n t le d i s t r i b u t e u r u n i q u e p a r t ro i s t i r o i r s à p is ton creux. On 

r éa l i s e p a r là des o u v e r t u r e s p l u s p r o m p t e s et m i e u x dégagées aux 

g r a n d e s d é t e n t e s . De pe t i t s or i f ices s u p p l é m e n t a i r e s permettent 

u n e i n t r o d u c t i o n d i r ec t e de v a p e u r p o u r le d é m a r r a g e , quand 

a u c u n e des t r o i s l u m i è r e s n e se t r ouve d é m a s q u é e . 

Les b i e l l e s , c o n s t r u i t e s e n a c i e r , n ' a g i s s e n t j a m a i s que par com

p r e s s i o n . Il suffit p a r su i t e de les a p p u y e r s u r la por tée de l'arbre 

à l ' a i d e de b u t é e s c y l i n d r i q u e s e n b r o n z e , re l iées p a r des frettes 

en a c i e r . On o b t i e n t u n e a l l u r e t r è s s t a b l e , m ê m e au régime de 

2 000 t o u r s , d e s t i n é à la c o n d u i t e des d y n a m o s . Les consomma-

q u e le j e u d ' u n e cy l i nd rée d u r e p e n d a n t u n d e m i - t o u r . On obtient 

a i n s i u n m o m e n t de t o r s i o n r e m a r q u a b l e m e n t c o n s t a n t , avec une 

d é t e n t e d ' e n v i r o n m o i t i é , et u n e c o m p r e s s i o n é levée. 

Le t i r o i r u n i q u e es t é q u i l i b r é . Il es t c o n d u i t p a r u n e sorle de 

t o u r n e v i s , d o n t les b r a s son t p r i s d a n s la c lo ison qu i sépare la 

c h a m b r e d ' a d m i s s i o n d e ce l le d ' é c h a p p e m e n t , avec u n j eu suffisant 

p o u r a s s u r e r a u t i r o i r u n r o d a g e p a r f a i t . Le r é g u l a t e u r agit sur la 
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lions sont élevées et, s e n s i b l e m e n t éga le s à ce l les de l ' exemple p ré 

cédent. 

8 4 0 — Machine Willans. — La central valve Engine de 

M. William Wi l l ans ( 4) a b e a u c o u p o c c u p é l ' a t t e n t i o n p a r e l le-

même, ainsi q u e p o u r les e x p é r i e n c e s d o n t e l le a é té l ' ob je t d e la 

part de son a u t e u r (fig. 493) . 

Elle appar t i en t a u t ype c o m p o u n d à t r o i s c y l i n d r e s d i sposé s ver 

ticalement en t a n d e m , avec r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e et fa ible d é t e n t e . 

Une même t ige a c t i o n n é e p a r u n e x c e n t r i q u e les t r a v e r s e de p a r t en 

par t ; po r t an t à la fois les p i s t o n s r é c e p t e u r s et les d i s t r i b u t e u r s . Un 

amor t i s seur p e r m e t d ' é q u i l i b r e r le m o u v e m e n t a l t e r n a t i f p a r u n e 

compression d ' a i r , q u i r e s t e i n v a r i a b l e p o u r u n e m ê m e v i t e s s e , 

quelle que soi t la p u i s s a n c e déve loppée p a r le m o t e u r ; c o n d i t i o n 

que l 'on ne r é a l i s e r a i t p a s d e m ê m e p a r la p h a s e d e c o m p r e s s i o n 

de vapeur . La t ens ion est de 10 k i l o g r a m m e s . 

{') S in igagl ia [Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n de Billy, p . 2 7 9 . — lievue 

générale des sciences pures et appliquées, 15 m a i 1890 , p . 263) . — Gus t ave R i c h a r d . 

La Lumière électrique, 25 a v r i l 1 8 8 4 , p . 1 7 5 ; 20 m a r s 1886 , p . 5 3 9 ; 9 m a r s 1889 , 

p . 456. — Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 1889 , p . 60 . — Congrès 

international de mécanique appliquée de 1889 , t . 1] , p . 1 0 9 . 

F i g . 5 1 4 . — M a c h i n e B r o t h e r h o o d ( c o u p e ) . 
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L ' e x é c u t i o n a t t e i n t u n h a u t d e g r é de pe r fec t ion . La marche est 

s i l e n c i e u s e , r é g u l i è r e , t r è s d o u c e . Les d i a g r a m m e s sont beaux, 

avec d e s d é p a r t s de d é t e n t e n e t t e m e n t a c c u s é s . Cette mach ine fait 

c o n v e n a b l e m e n t 4 0 0 t o u r s , et p e u t a l l e r à 7 0 0 ; ce qu i const i tue une 

a l l u r e r a p i d e , q u o i q u e m o i n s excess ive q u e les p r écéden te s . Aussi 

la c o n s o m m a t i o n es t -e l le p l u s s a t i s f a i s a n t e . El le n e dépasse pas 

12 k i l o g r a m m e s de v a p e u r p a r c h e v a l - h e u r e . On l 'a m ê m e abaissée 

a u - d e s s o u s de 9 k i l o g r a m m e s . La m a c h i n e est s a n s condensation 

ni d o u b l e e n v e l o p p e . C h a q u e c y l i n d r e es t m u n i d ' u n e soupape 

de s û r e t é , e n v u e des c o u p s d ' e a u . 

8 4 1 — Machines à pistons conjugués. — N o u s avons déjà ren

c o n t r é (') d ive r s e x e m p l e s de m o t e u r s a ssoc iés de telle sorte que 

c h a c u n d ' e u x soi t c h a r g é de f o u r n i r la c o m m a n d e de l ' au t re ; ce 

q u i é t a b l i t e n t r e e u x u n l i en p l u s é t ro i t q u e l ' a ccoup lemen t ordi

n a i r e de m a c h i n e s d o n t c h a c u n e f o r m e u n tou t complcL, à tel point 

q u e l ' on p e u t , t h é o r i q u e m e n t t o u t a u m o i n s , m a r c h e r avec une 

s e u l e d ' e n t r e e l l e s , si l ' a u t r e se t r o u v e m o m e n t a n é m e n t entravée. 

On a é té p l u s lo in d a n s ce t t e vo ie , et l 'on a cons t ru i t , soit à 

s i m p l e , soi t à d o u b l e effet, des m a c h i n e s à p l u s i e u r s pistons con

j u g u é s , d o n t c h a c u n c o n d u i t l ' a u t r e d i r e c t e m e n t , de telle sorte 

q u e le m ê m e o r g a n e j o u e à la fois le r ô l e d e r é c e p t e u r et de distri

b u t e u r . Tels son t p a r e x e m p l e le m o t e u r Clough à t rois cylindres, 

e t la machine-tombeau de Hicks à q u a t r e c y l i n d r e s ( ! ) . 

La m a c h i n e B o n j o u r ( 5 ) c o m p r e n d u n p r e m i e r p is ton allongé 

s u i v a n t ses g é n é r a t r i c e s , don t l ' i n t é r i e u r est a m é n a g é de manière 

à c o n s t i t u e r u n a u t r e c y l i n d r e p e r p e n d i c u l a i r e au premier . Un 

s e c o n d p i s t o n s 'y m e u t de son c ô t é . Il se t r o u v e d o n c an imé dans 

l ' e s p a c e d e d e u x m o u v e m e n t s r e c t a n g u l a i r e s , d o n t on dispose de 

m a n i è r e à fa i re d é c r i r e u n ce rc le p a r l ' u n de ses poin ts , que l'on 

p r e n d r a p o u r b o u t o n de la m a n i v e l l e . On a r r i v e a ins i , avec très 

p e u d ' o r g a n e s , à r é a l i s e r des v i t esses d e 8 0 0 t o u r s . 

(') L o c o m o t i v e à d i s t r i b u t i o n e l l i p t i q u e (n° 7 6 1 ) ; l o c o m o t i v e Bc lpa i re (n° 739): 

m a c h i n e H i g g i n s o n (n° 821) ; p o m p e W o r t h i n g t o n , e t c . 

( s) S p i n e u x . De la distribution de la vapeur par tiroirs, p . 1 0 7 . 

P) Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de 

Saint-Étienne, 1888 , p . 200 . 
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842 — Généralités. — D a n s t o u t ce q u i p r é c è d e , il a t o u j o u r s 

été entendu que le c y l i n d r e e s t e s s e n t i e l l e m e n t i m m o b i l e . Il en 

résulte i m m é d i a t e m e n t q u ' e n t r e la t ige du p i s t o n , d o n t t o u s les 

points se m e u v e n t en l i gne d r o i t e , et la m a n i v e l l e d o n t c h a q u e p o i n t 

décrit un cerc le , u n a s s e m b l a g e d i r e c t es t i m p o s s i b l e , et l ' e m p l o i 

d'un organe i n t e r m é d i a i r e i n é v i t a b l e . C'est l a b i e l l e . N o u s avons 

vu quels i n c o n v é n i e n t s e l le e n t r a i n e , eL i l é t a i t n a t u r e l p a r s u i t e 

de r eche rche r sa s u p p r e s s i o n . 

Murdock p a r a î t e n avo i r e u , en 1 7 8 5 , la p r e m i è r e i dée , en r e n o n -

(') Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1877 , p . 5 . — Engineering, 

1875, t. I, p . 2 8 . 

I.a machine Wes t ( ' ) pos sède s ix p i s t o n s p a r a l l è l e s , qu i v i e n n e n t 

solliciter l 'un ap rès l ' a u t r e , a u x s o m m e t s success i f s d ' u n h e x a g o n e 

régulier, u n d i sque su scep t i b l e d ' u n m o u v e m e n t c o n i q u e . On en 

détermine p a r là le m o u v e m e n t de r o t a t i o n , q u ' u n e n g r e n a g e 

d'angle t r a n s m e t à l ' a r b r e m o t e u r . 

Le moteur Bùrg in ne p o s s è d e q u ' u n seul c y l i n d r e , ouve r t a u x 

deux bouts . On y engage d e u x p i s t o n s , q u i s o n t a r t i c u l é s r e s p e c 

tivement à des m a n i v e l l e s d i a m é t r a l e m e n t opposées . L ' u n d ' e u x s'y 

relie d i rec tement , à la m a n i è r e o r d i n a i r e ; l ' a u t r e , a u m o y e n d ' u n 

cadre qui c o n t o u r n e le c y l i n d r e . La v a p e u r e s t a d m i s e d a n s l ' i n te r 

valle compr i s e n t r e les p i s t o n s , e t y a c c o m p l i t ses fonc t ions , c o r r é 

lativement avec les v a r i a t i o n s c i n é m a t i q u e s q u e s u b i t ce v o l u m e 

en raison des l i a i s o n s . 

Ces combina i sons son t i n g é n i e u s e s . Mais il e s t p e r m i s de p e n s e r 

que de telles voies son t u n p e u s t é r i l e s , et q u e l ' on y p o u r s u i t u n e 

simplicité p lu s a p p a r e n t e q u e r é e l l e . On doi t r e d o u t e r d ' i m p o s e r 

à l 'ensemble u n c a r a c t è r e u n p e u p r é c a i r e , p a r l a s u p p r e s s i o n , l abo 

r ieusement ob t enue , de q u e l q u e o r g a n e c l a s s i q u e , d o n t l ' é c o n o m i e 

cesse, dans de tel les c o n d i t i o n s , d e c o n s t i t u e r u n a v a n t a g e . 
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c a n t , c o m m e c o n s é q u e n c e forcée , à la fixité d u cy l indre . Quant 

a u cho ix d u m o u v e m e n t à i m p r i m e r à ce d e r n i e r , le plus simple 

é t a i t é v i d e m m e n t u n e r o t a t i o n a l t e r n a t i v e . Dans ces conditions, il 

devena i t poss ib le d ' a s s e m b l e r d i r e c t e m e n t la t ige du piston avec 

le b o u l o n de la m a n i v e l l e : le c y l i n d r e p r e n a n t de son côté un 

m o u v e m e n t p e n d u l a i r e , p o u r a c c o m p a g n e r cel te de rn i è r e dans sa 

r o t a t i o n ('). 

Dans les d é b u t s , on ava i t adop té comme cen

t r e de b a s c u l e m e n t le p ied d e l 'axe du cylindre; 

d 'où le n o m de machines à rolule. Mais un tel 

cho ix é t a i t é v i d e m m e n t m a l insp i ré , car la 

p e s a n t e u r i n t e r v i e n t a lo r s d a n s l'oscillation, 

d ' u n e m a n i è r e r a p p r o c h é e , q u o i q u e inverse, de 

l ' ac t ion q u ' e l l e exe rce s u r le p e n d u l e , et d'au

t a n t p l u s m a l h e u r e u s e q u ' o n r a l en t i t ainsi la 

p r e m i è r e p a r t i e d u m o u v e m e n t , p o u r en accé

l é r e r la t e r m i n a i s o n . Auss i cet te tentative est-

e l le r e s t é e s a n s s u c c è s 

De c o n s t r u c t e u r F r a n ç o i s Cavé a repris en 

1 8 2 5 la m ô m e idée , m a i s en adoptan t comme 

c e n t r e d e r o t a t i o n , p o u r s u p p r i m e r l'interven

t i on d e la p e s a n t e u r , le c e n t r e de gravité du 

s y s t è m e m o b i l e , o u p l u s s i m p l e m e n t , et avec 

u n e a p p r o x i m a t i o n b i e n suff isante , le point de 

c o n c o u r s des d i a g o n a l e s d u r ec t ang le qui con

s t i t ue l a p r o j e c t i o n d u c y l i n d r e . Il assujettis

sa i t la t ige e n t r e des g u i d e s q u e r e p r é s e n t e la figure 515 , et que 

l 'on es t a r r i v é d e p u i s lo r s à s u p p r i m e r , les j u g e a n t inutiles, au 

r i s q u e de f a t i gue r le s tu f f ing-box . Ces m o t e u r s se sont rapidement 

Fig . 5 1 5 . — M a c h i n e 

o s c i l l a n t e d e Cavc\ 

( É l é v a t i o n ) . 

(') E d . l l o u r a i n d i q u é la n a t u r e de l a t r a j e c t o i r e q u e s u i t a l o r s le cen t re du piston 

La t i g e de ce d e r n i e r p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n r a y o n v e c t e u r , don t la direction 

p a s s e i n c e s s a m m e n t p a r le c e n t r e d e r o t a t i o n . Une l o n g u e u r c o n s t a n t e , qui est celle 

d e c e t t e t i g e e l l e - m ê m e , s é p a r e l e p o i n t e n q u e s t i o n de l ' e x t r é m i t é qui décrit un 

c e r c l e . La t r a j e c t o i r e c h e r c h é e e s t d o n c u n e coucho'ide de cercle, ou limaçon de 

Pascal. 

( 2) l l i en q u ' e l l e a i t é t é d e p u i s r e p r i s e p a r F a i v r e ( A r m e n g a u d . Publication indus

trielle, t . I ) ; p a r L e l o u p ( A r m e n g a u d . Traite' des moteurs à vapeur, t . II , p . 146); et 

p a r F a r c o t ( A r m e n g a u d . Publication industrielle, t . I). 
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répandus sous le n o m de machines oscillantes Si l ' e n g o u e m e n t 

des p remie r s t e m p s s 'es t b e a u c o u p r a l e n t i , ce type n ' a p a s cepen

dant d i sparu de la p r a t i q u e . Ces m o t e u r s son t r o b u s t e s e t assez 

simples, q u o i q u e p e u é c o n o m i q u e s , s a u t le cas d e s forges d a n s les

quelles on d i sposera i t de f l a m m e s p e r d u e s p e r m e t t a n t de p r o d u i r e 

la vapeur à bon m a r c h é . Ils offrent p o u r la m a r i n e (fig. 5 1 6 , 5 1 7 , 

518), ou dans des a t e l i e r s t r è s e u c o m b r é s d o n t le t e r r a i n e s t c h e r , 

l 'avantage c a r a c t é r i s t i q u e de la s u p p r e s s i o n de la b i e l l e , avec le 

grand déve loppement en l o n g u e u r q u ' e l l e e n t r a i n e n é c e s s a i r e m e n t . 

8 4 3 — Distribution. — La d i s t r i b u t i o n y p r é s e n t e t o u t d ' a b o r d 

une difficulté spéc ia l e . P o u r é t a b l i r u n e r e l a t i o n e n t r e le c y l i n d r e 

qui est mob i l e , et la t u y a u t e r i e n é c e s s a i r e m e n t fixe q u i a b o u t i t à 

la chaud iè re , on n e p e u t p l a c e r l ' i n s e r t i o n de ce t t e d e r n i è r e q u ' a u 

seul point i m m o b i l e q u e p r é s e n t e le c y l i n d r e , à s avo i r l ' un de ses 

touri l lons, m a l g r é l ' i n c o n v é n i e n t d ' échauf fe r ce d e r n i e r , et de 

l 'exposer au g r i p p e m e n t . On r é s e r v e l ' a u t r e t o u r i l l o n p o u r la c o m 

municat ion a n a l o g u e à é t a b l i r avec le c o n d e n s e u r . 

Ce p r e m i e r po in t fixé, l 'on a m i s en a v a n t d ive r s m o d e s de d i s t r i 

but ion. On peu t r e m a r q u e r t o u t d ' a b o r d q u e l ' e m p l o i des r o b i n e t s 

fournit ( toute r é se rve faite des diff icul tés d ' e x é c u t i o n e t d ' e n t r e t i e n ) 

une solut ion fort s i m p l e en p r i n c i p e , p u i s q u e l ' o r g a n e d ' a ccès de 

la vapeur se t r o u v e l u i - m ê m e a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n . 

Ce système a n o t a m m e n t été a p p l i q u é p a r Stolz ( 2). 

On a éga l emen t e m p l o y é , d a n s la m ê m e d o n n é e , u n t i ro i r 

(') Spineux. De la distribution de la vapeur dans les machines, p . 120- — B i e n a y m é . 

Machines marines, p . 2 3 2 . — Mégy. P e t i t m o l e u r o s c i l l a n t . A r m e n g a u d . Publication 

industrielle, 2° s é r i e , t. VIII, p . 5 9 0 . •— M o t e u r o s c i l l a n t F o u r n i e r e t Levet . Compte 

rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 

1878, p . 2 0 5 ; 4879 , p . 5 2 . — Scott R u s s e l . M a c h i n e o s c i l l a n t e à t r o i s c y l i n d r e s . Revue 

universelle des mines et de la métallurgie, l r e s é r i e , T. VI, p - 2 9 3 . — Raffard . M a c h i n e 

compound osc i l l an te à c y l i n d r e s c o n c e n t r i q u e s . Annuaire de la Société des anciens 

Elèves des Écoles d'arts et métiers, 4 8 7 1 , p . 72 . — M a c h i n e M u r d o c k . M u r h e a d . Inven

tions of Watt, T. I I I , p l . 34 . — M o t e u r s o s c i l l a n t s Boyer , F a u c o n n i e r , F r e y , Jol ly, 

Tamisier . A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, T. I I , p . 140 . — Engineering, 

T. LX1I, p . 4 5 9 ; 4 m a i 1877 , p . 3 4 4 ; 4 m a r s 1 8 8 1 , p . 2 1 9 ; 1 9 m a r s 1886 , p . 267 . — 

The Engineer, 7 n o v e m b r e 1890 , p . 3 7 1 . — American machinist, 11 d é c e m b r e 1890 , 

p. 51. — bon, 12 n o v e m b r e 1880 , p . 3 6 2 . 

(*) A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I l , p . 1 4 2 . 
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n o r m a l f ixe( f ) , e n fa i san t f ro t te r la b a n d e d u cy l ind re contre une 

F i g . S1G. — M a c h i n e o s c i l l a n t e d e s s t e a m e r s d u B o s p h o r e ( é l é v a t i o n l ong i tud ina l e ) . 

s u r f a c e c o n c e n t r i q u e aux t o u r i l l o n s , pe r cée d ' ouve r tu r e s conve-

F i g . S17. — M a c h i n e o s c i l l a n t e d e s s t e a m e r s d u B o s p h o r e ( é l é v a t i o n la téra le ) . 

n a b l e s p o u r d i s t r i b u e r a u x i n s l a n l s v o u l u s . Mais l 'absence de 

d é t e n t e r e n d ce m o d e p l u s i n d i q u é p o u r les m a c h i n e s oscillantes 

(') Nav i r e O n o n d a g a . L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I l , p . 216. 
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Fig . 5 1 8 . — M a c h i n e m a r i n e o s c i l l a n t e ( v u e p e r s p e c t i v e ) . 

ton t e rmine la s i e n n e , p u i s q u e l ' a m p l i t u d e de l ' o sc i l l a t ion d u 

cylindre est p a r t a g é e s y m é t r i q u e m e n t p a r la l i gne des p o i n t s m o r t s . 

8 4 4 — J ' i nd ique ra i de m ê m e u n second p r i n c i p e g é n é r a l q u e l 'on 

peut su ivre p o u r r é s o u d r e ce p r o b l è m e . Disposons p a r la p e n s é e le 

piston dans la sé r ie de p o s i t i o n s spéc i a l e s , p o u r l e s q u e l l e s o n v e u t 

établir la t r a n s i t i o n d ' u n e p h a s e à l ' a u t r e d u f o n c t i o n n e m e n t de 

(') Voy. t. ] , p . 327 . 

à pression h y d r a u l i q u e ('), q u e p o u r les m o t e u r s à v a p e u r . El le s'y 

adapte du res te d ' u n e m a n i è r e t r è s n a t u r e l l e , c a r le d i s t r i b u t e u r 

se trouve tou jours a u mi l i eu de sa c o u r s e a u x m o m e n t s où le pis-
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( l ) A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, p . 140 . 

la v a p e u r . Le c y l i n d r e se t r o u v e , p a r cela s e u l , a m e n é d a n s les direc

t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . P l a ç o n s é g a l e m e n t , à l ' i n t é r i e u r de la boite à 

v a p e u r , le t i r o i r d a n s les s i t u a t i o n s v o u l u e s p o u r q u e les change

m e n t s en q u e s t i o n s ' o p è r e n t ; e t m a r q u o n s d a n s l ' e space les points 

o ù se t rouve a lo r s l ' e x t r é m i t é de sa t ige . Q u a n d n o u s aurons ainsi 

r e p é r é t o u t e s les pos i t i ons qu i n o u s i n t é r e s s e n t , il suffira de réunir 

p a r u n t r a i t c o n t i n u les p o i n t s a i n s i o b t e n u s , et d ' en fo rmer le profil 

d ' u n e cou l i s se d a n s l a q u e l l e s e r a e n g a g é , en g e n r e de coulisseau, 

le b o u t o n q u i t e r m i n e la t ige d u t i r o i r . II es t év iden t qu 'avec un tel 

disposi t i f , l o r s q u e le c y l i n d r e e x é c u t e r a u l t é r i e u r e m e n t ses oscil

l a t i o n s , le t i r o i r o c c u p e r a n é c e s s a i r e m e n t s u r la g lace , aux instants 

c o n s i d é r é s , les p o s i t i o n s q u e l ' on a u r a eu l ' i n t e n t i o n de lui assi

g n e r . Cette s o l u t i o n a é té a p p l i q u é e p a r Kientzy ( ' ) . 

Il es t faci le d ' a i l l e u r s d ' a m é l i o r e r p o u r la p r a t i q u e ce mode un peu 

d u r de t r a n s m i s s i o n . En effet, l ' on p o u r r a o r d i n a i r e m e n t se con

t e n t e r de s ' a t t a c h e r à t r o i s p o s i t i o n s , p o u r d é t e r m i n e r suffisamment 

le f o n c t i o n n e m e n t d e la v a p e u r . Dès lo r s il suffit d ' adopte r comme 

t r a j e c t o i r e de l ' a r t i c u l a t i o n l ' a r c d e c e r c l e q u i passe pa r les trois 

po in t s c o r r e s p o n d a n t s . P a r s u i t e , a u l ieu de la r éa l i s e r sous la forme 

de c o u l i s s e à f r o t t e m e n t , on se c o n t e n t e r a de r e l i e r au centre de 

c o u r b u r e , a u m o y e n d ' u n b a l a n c i e r o sc i l l an t , le b o u l o n de la tige 

d u t i r o i r . Il p o u r r a se fa i re , à la v é r i t é , q u e le choix arbitraire 

des d o n n é e s c o n d u i s e par fo is à c e r t a i n s r é s u l t a t s qu i seraient inac

c e p t a b l e s d a n s l ' a p p l i c a t i o n . On c h e r c h e r a en pare i l cas , à l'aide de 

t â t o n n e m e n t s c o n v e n a b l e m e n t d i r i g é s , à r e n t r e r d a n s des condi

t i o n s r é a l i s a b l e s . 

8 4 5 — On p e u t e n c o r e o b t e n i r u n e s o l u t i o n approximative 

fondée s u r l ' e m p l o i d ' u n e x c e n t r i q u e (fig. 519) . Imaginons que le 

b o u t o n de la t ige d u t i r o i r d ' u n e m a c h i n e fixe soi t engagé dans une 

c o u l i s s e a n i m é e d ' u n e t r a n s l a t i o n r e c t i l i g n e , et ayan t pour rayon de 

c o u r b u r e la d i s t a n c e qu i s é p a r e , à u n i n s t a n t cons idéré , ce point 

de l ' axe d ' o s c i l l a t i o n d u c y l i n d r e . Ce b o u l o n p o u r r a dès lors être 

d é l a c h é de sa s i t u a t i o n a c t u e l l e , et a m e n é à cel le qu ' i l doit occuper 
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Fi£. 519 . — D i s t r i b u t i o n p a r e x c e n t r i q u e d ' u n e m a c h i n e o s c i l l a n t e ( é l é v a t i o n ) . 

dans la q u e s t i o n , e t do i t ê t r e e n v i s a g é c o m m e v a r i a b l e , t a n d i s q u e 

le rayon de la c o u l i s s e n e p e u t ê t r e a u c o n t r a i r e q u e b i e n d é t e r 

miné. Il y a d o n c c o n t r a d i c t i o n d a n s les t e r m e s de l ' e x p l i c a t i o n 

qui p récède . 

On y obvie e n se c o n t e n t a n t d ' u n e a p p r o x i m a t i o n . On e n v i s a g e 

la posit ion m o y e n n e d u c y l i n d r e e t ses d e u x s i t u a t i o n s e x t r ê m e s , 

ainsi que celles q u e l ' on v e u t a t t r i b u e r a u b o u t o n d u t i r o i r p o u r ces 

instants . On d é c r i t l ' a r c d e ce rc l e q u i l e s j o i n t . Il n ' a u r a p l u s . 

dans la m a c h i n e osc i l l an te , s a n s q u e le t i r o i r a i t p o u r ce la c h a n g é 

de position p a r r a p p o r t à la g l ace , q u i es t a s s e m b l é e s u r le f lanc 

du cylindre. Les c i r c o n s t a n c e s de la d i s t r i b u t i o n r e s t e r o n t d o n c , 

pour cet ins tan t en p a r t i c u l i e r , e x a c t e m e n t ce q u e l ' on ava i t v o u l u . 

La seule difficulté s e r a q u e le r a y o n de c o u r b u r e d é p e n d , p o u r ce 

raisonnement , d ' un i n s t a n t q u i est lo in d ' ê t r e le seu l à c o n s i d é r e r 
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g 4 

T i v r i i i \ i : s R O T A T I V E S 

8 4 6 — Généralités. — N o u s v e n o n s d e vo i r q u e l ' idée de com

m u n i q u e r a u c y l i n d r e u n m o u v e m e n t d ' o sc i l l a t ion a permis la 

s u p p r e s s i o n de la b i e l l e . Les c o n s t r u c t e u r s o n t p o u r s u i v i , dans la 

m ê m e vo ie , u n e s impl i f i ca t ion d u m é c a n i s m e p l u s rad ica le encore, 

q u i a d o n n é l ieu à l ' i n v e n t i o n des machines rotatives ('). 

( ') I n d é p e n d a m m e n t d e s m a c h i n e s r o t a t i v e s q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s i c i , je men

t i o n n e r a i e n c o r e l e s s u i v a n t e s : 

ACDEHAR. — BEALE D A L G E T Ï . Ba t a i l l e e t J u l i e n . Machines à vapeur, t. I, p . 444. — 

BEAUCIIAHP TOWER ( K e n n e d y . The mechanics of machinery, p . 5 1 8 . — l l eenan . Procee

dings of Institution of mechanical Engineers, 1 8 8 5 . —• La Lumière électrique, 1884, 

p . 2 5 5 . — La Nature, 28 j u i n 1884 , p . 5 5 . — Revue industrielle, 1 e r j anv ie r 1885, 

p . 2 . — The Engineer, 10 a o û t 1 8 8 3 , p . 110) . — B E L T . Scientific American, 14 anut 

1 8 8 6 , p . 0 8 . — RKTCNISON. The Engineer, 25 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 4 8 7 . — BISHOP et, REVME. 

D i s c - e n g i n e ( L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I , p . 552 . — Rank ine . Manuel 

de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p. 5 3 1 . — A r m e n g a u d . Traité des 

moteurs à vapeur, t . I I , p. 169 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, t. XVI, 

p l . 1 9 . — S o n n e t . Dictionnaire de mathématiques appliquées, p . 733). — Boumu. 

A r m e n g a u d . Génie industriel, t . XXXIV, p. 1 7 9 . — BOHNET. — BOHYE. — BIUCUSSIER 

( B u c h e t t i . Machines à vapeur actuelles, p. 1 5 7 . — A r m e n g a u d . Publication indus

trielle, t . XXV, pl. 44 ) . — B I U H A I I . L a b o u l a y e . Cinématique, p . 776. — BEIIGHT VUC 

NEAI, . Chronique industrielle, 11 m a r s 1 8 8 8 , p. 1 2 6 . — BEOSSARD. Revue industrielle, 

7 j u i n 1 8 8 1 , p . 2 2 5 . — CASSOT. B u c h e t t i . Machines à vapeur actuelles, p . 13S. — 

Ci.AnK. Engineering, 28 m a r s 1 8 9 0 , p. 4 0 1 . — COCHRANE (Reu leaux . Cinématique, 

p . 3 8 5 . — Propagation industrielle, t . IV, p . 1 8 0 ) . — DAKE. Scientific American, 

19 j a n v i e r 1 8 8 9 , p. 3 4 . — D A V I Ï S ( R o u l e a u x . Cinématique, p . 5 8 5 , 408 . — Propagation 

industrielle, t . IV, p. 276 ) . •— DÉLANGER. Chronique industrielle, 7 m a r s 1886, p. 115. 

— • DEBLOX. — DECK. — D E X T E R . Engineering, 7 a v r i l 1 8 8 2 , p . 325 . — DDLGOIIO™. — 

DDCLOS. R e u l e a u x . Cinématique, p. 4 0 9 . — DDDGEON. — DUKCAS. C la rk ' s Table of mecha

nical motions, w 61 e t 6 2 . — DCNDONALD. B a t a i l l e e t J u l i e n . Machines à vapeur, t. I, 

c o m m e l ' ex igea i t la l i g u e u r d u r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t , son centre 

s u r l ' axe de r o t a t i o n . Ce p o i n t se t r o u v e r a u n p e u en deho r s , sur le 

r a y o n m o y e n , e n r a i s o n d e la s y m é t r i e de l ' o sc i l l a t ion d u cylindre. 

Mais la r éa l i t é différera d ' a u t a n t m o i n s d u r é s u l t a t v o u l u , que la 

c o u l i s s e Svvra p l u s c o u r t e e t p l u s é lo ignée de ce c e n t r e . 

A jou tons q u e , d a n s b e a u c o u p de m a c h i n e s osc i l l an tes , le bouton 

d e l ' a r c es t s i m p l e m e n t p r i s d a n s u n e c o u l i s s e de Steplicnson à 

d e u x e x c e n t r i q u e s . 
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L'enceinte dans l aque l l e se p r o d u i t le t r a v a i l y p r é s e n t e e n c o r e 

la forme d'un cyl indre de r é v o l u t i o n . Mais les c o n d i t i o n s d u fonc

tionnement y sont t o t a l e m e n t c h a n g é e s . Tand i s q u ' à l ' o r d i n a i r e 

cette surface est engend rée p a r la t r a n s l a t i o n d ' u n p i s ton c i r c u l a i r e 

parallèlement à l u i - m ô m e , e l le l 'es t m a i n t e n a n t p a r la r o t a t i o n 

d'un piston r e c t a n g u l a i r e a u t o u r d ' u n d e ses côtés ('). Les a v a n t a g e s 

p, 4 i5 . — EVE. — FEDELER. Scientific American, 9 a o û t 1890 , p . 82 . — FLETCHEU 

Reuleaux. Cinématique, p . 590. — La France — GALLOWAY. — GALY CAZALAT. A r m e u -

gauâ. Traité ries moteurs à vapeur, t . I I , p . 108 . — GEIS., . Propagation industrielle, 

t. Y, p. 1 5 2 . — COTTAGE. Ibidem, t. I I I , p . 246 . — GRAFF. — GIIAY (Arinei i f raud. Traité 

des moteurs à vapeur, t . I I , p . 1 0 2 . — Schweizerische polytechnische Zeilschrift, 

t. 1,1856. p. 140). — H A U . . Propagation industrielle, t . I V , p . 3 4 0 . — U J L L Ï . T h u r s t o n . 

Histoire de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n d e H i r s c h , t . I I , p . 1 4 3 . — IlARRixiiTOfl. 
Electrical Review, 3 j a n v i e r 1885 , p . 3 . — IIEKNAN. — HICK LECÏIAT. Génie industriel, 

t. XXXII , p . 27. — HODSON. La Nature, j u i l l e t 1882 , p . 1 1 7 . — HOLT el KINSEY. Scientific 

American, 4 oc tobre 1890, p . 210 . — U m s o » . Revue industrielle, 1 8 8 1 , p . 0 0 . — 

JESSEN. — KAULBACH. — KIEIIL MEYEn e t GRAXT. The electrical World, 12 a v r i l 1 8 9 0 , 

p. 255. — Kingdon . Scientific American Supplement, 11 s e p t e m b r e 1886 , p . 8 9 0 6 . — 

KNEBEL. — KOSIEH. R e u l e a u x . Cinématique, p . 4 0 9 . — LAKE. — LAMB. Reperlory of 

Patent Inventions, 1813 , p . 9 8 . •— LARIVIÈRE e t BJIAITHWAITE. R e u l e a u x . Cinématique, 

p. 409. — LEITCH. The universal Engineer, 19 j u i n 1 8 8 6 , p . 226 . — MARTIN ( B u c h e t t i . 

Les machines à vapeur actuelles, p . 138 . — H i r s c h . La mécanique à VExposition de 

1878, p . 268. — La Lumière électrique, 1884, p . 255) . — MASSAY. — MENAY. —• MISARY. 

Mémoires de la Société d'émulation du Doubs, 1889 . — MOLARD (Tre sca . Bulletin de la 

Société d'encouragement, t . X I X , p . 49 . — R e u l e a u x . Cinématique, p . 4 0 6 . — J u r y i n t e r 

national de l 'Exposi t ion d e 1 8 6 8 , t . I X , p . 82 ) . — MOKTRICHARD. M a c h i n e à p i s t o n 

Captant (Armengaud. Publication industrielle, t . X X X I I . — Portefeuille économique 

des machines, j a n v i e r 1890) . — MITUDOCK. — MYERS. — N A P I E H . R e u l e a u x . Cinématique, 

p. 576. — OLIVIER. Les Mondes, t . X X X V I I I , p . 1 3 . — ORTI. IEE. London Journal of arts, 

1857, t. V I , p . 9. — TÉnor. A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I I , p . 1 6 5 . — 

TETAU. — PIXCHDECK (The Engineer, 2 5 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 4 8 7 . — Scientific American 

Supplement, 4 o c tob re 1884 , p . 7296) . — SEKKIS BALIAN (Tresca . Annales du Conserva' 

toire, j anvier 1 8 6 5 . — Génie industriel, t . X X I X , p . 203) . — S U A I T . Scientific American 

13 février 1886. — SIMPSON- et. SHIPTUX. London Journal of arts, 1850 , p . 207 . — SMYTH. 

Praclical mechanical Journal, t . X V I I , p . 2 6 1 . — SNEVELY. Scientific American, 12 m a i 

1888, p. 290. — STOCKER. Bayerisches Industrie und Gewerbeblatt, 1872 , p . 1 6 7 . — 

SCDLOW. — SWALWEL. — TAVERDON. H i r s c h . La mécanique à l'Exposition de 1 8 7 8 , 

p. 267. — THOMAS JESUPREI . — THOMPSON. M a c h i n e d i f f é r e n t i e l l e [Les Mondes, t . X I V , 

p. 759. — A r m e n g a u d . Les progrès de l'industrie, t . I , p l . 13) . — UHLER. A r m e n g a u d , 

Traité des moteurs à vapeur, t . I I , p . 1 6 3 . — VILANY. Bulletin des arts et de l'indus

trie, novembre 1884 , p . 972 . — W A T T . Inventions of Watt. — W E S T ( B u c h e t t i . Les 

machines à vapeur actuelles, p . 1 3 7 . — Engineering, 9 j u i l l e t 1 8 7 5 , p . 28) . — 

VVHIUEY. Buchet t i . Les m a c h i n e s à v a p e u r a c t u e l l e s , p . 1 3 7 . — W I T T Y . Severin'! 

Abhandlungen, 1826, p . 62 . — W O O D . B a t a i l l e e t J u l i e n . Machines à vapeur, t . I , 

p. 4-47. — WooncocR. R e u l e a u x . Cinématique, p . 3 9 6 . — YDLE (Ba ta i l l e e t J u l i e n . 

Machines à vapeur, t . I , p . 4 4 9 . — R e u l e a u x . Cinématique, p . 3 7 5 . — Berliner 

Verhandlungen, 1839 , p . 2 3 3 . — Génie industriel, t . X X X V , p . 82 ) . 

[') M. de P o l i g n a c a p r o p o s é , s o u s l e n o m d e piston-pendule, u n e m a c î n n e q u i r e s t e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



420 MACHINES A VAPEUR. 

q u e l 'on p e u t e s p é r e r de ce t t e t r a n s f o r m a t i o n son t nombreux et 

i m p o r t a n t s . 

En p r e m i e r l i e u , le m é c a n i s m e se t r o u v e t e l l e m e n t r é d u i t qu'il 

s 'es t p o u r a i n s i d i r e é v a n o u i . Il n e s u b s i s t e p l u s q u e l ' a r b r e tournant , 

et le p i s t o n l u i - m ê m e , d i r e c t e m e n t m o n t é s u r cet axe qu i traverse 

les d e u x fonds d u c y l i n d r e d a n s des co l l i e r s é t a n c h e s . La tige, la 

b i e l l e , la m a n i v e l l e o n t d i s p a r u . 

On év i t e d o n c les effets r e f r o i d i s s a n t s p r o d u i t s d a n s les conditions 

o r d i n a i r e s p a r la s o r t i e et la r e n t r é e a l t e r n a t i v e de ce t te t ige, ainsi 

q u e les c o n d e n s a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . 

On a t t é n u e les v i b r a t i o n s , b i e n p l u s a c c u s é e s avec le mouvement 

d e va - e t -v i en t q u e p o u r u n e r o t a t i o n c o n t i n u e . 

On s u p p r i m e les p o i n t s m o r t s , e t les i n c o n v é n i e n t s qu ' i l s entraî

n e n t a u p o i n t de v u e d u d é m a r r a g e . E n effet, le po in t mor t ré

s u l t e o r d i n a i r e m e n t de la s u p e r p o s i t i o n e n l i gne d r o i t e de la tige, 

de la b i e l l e et de la m a n i v e l l e , q u i s o n t a b s e n t e s t o u t e s les trois de 

la n o u v e l l e c o m b i n a i s o n . 

Le s y s t è m e e s t , de l u i - m ê m e , c o m p l è t e m e n t é q u i l i b r é , lorsqu'il 

se t r o u v e é t ab l i a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l . 

On o b t i e n t , p e n d a n t la p l e i n e p r e s s i o n , u n e c o n s t a n c e absolue du 

m o m e n t m o t e u r ; e t sa v a l e u r n e se modi f ie q u e p a r la détente 

et l ' é c h a p p e m e n t , ce q u i es t i n é v i t a b l e d a n s n ' i m p o r t e quel sys

t è m e . Avec les m a c h i n e s o r d i n a i r e s , a u c o n t r a i r e , il s 'adjoint aux 

v a r i a t i o n s de la force ce l les d u b r a s d e l ev i e r , q u i c ro î t à partir 

de zéro j u s q u ' à u n m a x i m u n éga l a u r a y o n de la manive l le . 

Les m a c h i n e s r o t a t i v e s s o n t e s s e n t i e l l e m e n t à s i m p l e effet, et 

p e u v e n t , à ce t i t r e , p r é t e n d r e a u x a v a n t a g e s q u e nous avons 

r e c o n n u s à ce t t e d o n n é e (n° 8 3 7 ) . E l les p e r m e t t e n t , en raison de 

l e u r g r a n d e v i t e s se , de c o n c e n t r e r u n e g r a n d e pu i s sance sous un 

faible v o l u m e . 

c o m m e ce l les d e s m o t e u r s o r d i n a i r e s , à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , m a i s don t le piston est 

a n i m é d ' u n d é p l a c e m e n t c i r c u l a i r e a u t o u r d ' u n axe f ixe. 11 e s t difficile d'apercevoir 

l e s a v a n t a g e s d e c e t t e c o m p l i c a t i o n , a v e c l a q u e l l e o n p e r d les q u a l i t é s des machines 

r o t a t i v e s , t o u t e n i n t r o d u i s a n t d a n s l e t y p e h a b i t u e l d e s d i f f icu l tés spéc ia les d'exécution. 

( A r m e n g a u d . Traité des moteurs à vapeur, t . I I , p . 5 9 8 ) . — U n e m a c h i n e analogue 

e s t d u e à M. D e y r a u d ( R e u l e a u x . Cinématique, p . 3 9 7 . — Berliner Verhandlungen, 

1872, p . 248 ) . 
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847 — Il es t r e g r e t t a b l e q u ' u n a u s s i r e m a r q u a b l e p r o g r a m m e 

ait été j u squ ' i c i à peu p r è s f r appé d e s t é r i l i t é p a r des d é f a u t s , 

en apparence accesso i res , t e l s q u e l ' a c t i o n des p a r o i s , les fu i tes et 

les frot tements . Ou b i e n les m a c h i n e s p e r d e n t , ou les f r o t t e m e n t s 

deviennent t r o p i n t e n s e s , q u a n d o n v e u t , p a r le s e r r a g e , a s s u r e r 

l 'étanchéité ('). 

En réalité q u e l q u e s r o t a t i v e s on t e u l e u r m o m e n t d ' e n g o u e m e n t ; 

mais on les a vues à p e u p r è s t o u t e s d i s p a r a î t r e s u c c e s s i v e m e n t d e 

la prat ique. Il n ' e n est pas m o i n s fort i n t é r e s s a n t d ' é t u d i e r ici ce 

sujet, qui res te à l ' o rd re d u j o u r a u p r è s d e n o m b r e u x c h e r c h e u r s , 

et qui a donné l ieu à c e r t a i n e s c o m b i n a i s o n s c i n é m a l i q u e s e x t r ê m e 

ment ingénieuses 

848 — Machine Pecqueur. — L ' u n e des p l u s s i m p l e s p a r m i 

les machines r o t a t i v e s , et l ' une d e cel les q u i on t e u le p l u s de 

succès, est le m o t e u r P e c q u e u r ( 3 ) . On p r a t i q u e d a n s la p a r o i 

du cylindre deux l o g e m e n t s d i a m é t r a l e m e n t opposés (fig. 5 2 0 ) . Des 

cloisons peuven t y r e n t r e r , q u a n d e l l e s se t r o u v e n t r e fou lées p a r 

le passage du p i s t o n ; m a i s des r e s s o r t s p l acés a u fond de ces 

cavités les r e p o u s s e n t e n s u i t e à l ' e x t é r i e u r . Il y en a d o n c t o u j o u r s 

au moins u n e a u con tac t de l ' a r b r e , l o r s de l ' a r r ivée d u p i s t o n d a n s 

leur p lan ; et t o u t e s les d e u x s'y a p p u i e n t à la fois, en d e h o r s d e 

cet instant p r éc i s . 

La capacité d u c y l i n d r e se t r o u v e d ' a p r è s ce la p a r t a g é e p a r les 

cloisons en d e u x h é m i c y c l e s . L ' u n de ces d e r n i e r s est à son t o u r 

divisé par le p i s t on en deux c o m p a r t i m e n t s : d e u x c o n d u i t s p é n è 

trent suivant l ' axe de r o t a t i o n , et se c o u d e n t p o u r d é b o u c h e r en a 

et b. L'un d 'eux é tab l i t la r e l a t i o n avec la c h a u d i è r e , l ' a u t r e avec 

(') On en a e u p a r f o i s d e s e x e m p l e s f r a p p a n t s . A l ' E x p o s i t i o n de P h i l a d e l p h i e , 

quelques expé r i ences e f fec tuées s u r d i v e r s e s r o t a t i v e s o n t m o n t r é q u e la m e i l l e u r e 

d'entre elles c o n s o m m a i t 45 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r p a r c h e v a l - h e u r e , e t la p l u s 

mauvaise 180. On p e u t a s s u r é m e n t e n a p p e l e r d e p a r e i l s ch i f f res , en f a v e u r de c e r t a i n s 

types; ma i s a u c u n c e p e n d a n t n ' a e n c o r e r é u s s i à c o n q u é r i r u n e p l a c e d u r a b l e d a n s 

l ' industr ie . 

( s) 51. Eeu leaux , d a n s s a Cinématique ( T r a d u c t i o n Debize , chez Savy, 1 8 7 7 ) , a d o n n é 

une classification d e ces m é c a n i s m e s , d o n t i l a d é c r i t un g r a n d n o m b r e d ' e x e m p l e s . 

(') Armengaud . Traité des moturs à vapeur, t . I I , p . 1 5 8 . — Bulletin de la 

Société d'encouragement, t . XXXIX. 
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F i g . 5 2 0 . — M a c h i n e r o t a t i v e P e c q u e u r ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

a v a n t s o n e n t r é e d a n s le t o u r i l l o n . On p e u t la fa i re v a r i e r en condui

s a n t ce t t e s o u p a p e à l ' a ide d ' u n m a n c h o n à bosses (n° 805) . Le 

r e n v e r s e m e n t de la m a r c h e es t r é a l i s é a u m o y e n d ' u n commuta teur , 

q u i é c h a n g e e n t r e les d e u x c o n d u i t s a e t b les fonct ions de l'admis

s ion e t de l ' é c h a p p e m e n t . 

8 4 9 — Machine Behrens. — Le m o t e u r B e h r e n s (') est. égale

m e n t u n de ceux q u i o n t e u le p l u s d e v o g u e . Il est. dest iné à faire 

m a r c h e r des p o m p e s r o t a t i v e s . Les d e u x a p p a r e i l s , hydrau l ique et à 

v a p e u r , son t m o n t é s s u r l es m ê m e s a r b r e s , q u e l 'on place bout à 

b o u t d a n s d e u x e n c e i n t e s d i s t i nc t e s et p r e s q u e con t igués . L'inter

va l l e q u i les s é p a r e est o c c u p é p a r u n t r a i n de r o u e s dentées égales 

e n t r e e l l e s , qu i a s s u r e n t a u x deux axes des v i t esses angula i res iden-

(') I . ed ieu (La machine Behrens et la stabilité des machines marines. — La 

machine rotative américaine Behrens, i n - 4 ° ) . 

l ' é c h a p p e m e n t . L ' u n e des c h a m b r e s se t r o u v e d o n c p le ine de vapeur 

et la s e c o n d e v ide . Dès l o r s la p r e s s i o n dif férent ie l le pousse le pis

t o n . Q u a n d i l a p p r o c h e d u p l a n m é d i a n t , il r e fou le la cloison, et te 

c o n d u i t d ' é v a c u a t i o n p é n è t r e d a n s l ' a u t r e h é m i c y c l e , qu i était resté 

j u s q u e - l à p le in d e v a p e u r . Le v ide s'y p r o d u i t au -d ev an t du piston, 

e t le c o n d u i t d ' a l i m e n t a t i o n c o n t i n u e à y f o u r n i r le fluide à l 'arrière 

d e cet o r g a n e . 

La d é t e n t e s ' ob t i en t à l ' a ide d ' u n e s o u p a p e qu i c o u p e la vapeur 
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tiques et de sens c o n t r a i r e s . La f igure 5 2 1 r e p r é s e n t e u n e c o u p e t r a n s 

versale de la m a c h i n e m o t r i c e p o u r u n e p r e m i è r e posiLion des r o u e s 

à vapeur, et les f igures s impl i f i ées 5 2 2 à 5 2 5 n o u s les m o n t r e n t d a n s 

quatre phases s u b s é q u e n t e s d e la m ê m e d e m i - r é v o l u t i o n . 

L'enceinte en ques t i on se c o m p o s e d e d e u x c y l i n d r e s m o r d a n t 

l'un sur l ' au t r e , m a i s r é d u i t s , c o m m e espace e n g e n d r é p a r le 

mouvement des p i s t o n s , à d e s c o u r o n n e s c i r c u l a i r e s , e n r a i s o n 

de la présence de n o y a u x i n t é r i e u r s . Ceux-ci son t e u x - m ê m e s é c h a n 

g é s en forme de plat à barbe, p o u r p e r m e t t r e les m o u v e m e n t s 

respectifs. Des c o n d u i t s fixes A et B é t a b l i s s e n t la c o m m u n i c a t i o n 

avec la chaud iè re et avec le c o n d e n s e u r , s u i v a n t le s e n s m a r q u é 

par les flèches. 

Les deux r o u e s s ' év i ten t m u t u e l l e m e n t d a n s l e u r s ro laLions 

opposées. A c h a q u e i n s t a n t , l ' u n e d 'e l les est m o t r i c e , s u b i s s a n t s u r 

une de ses faces la t e n s i o n d u g é n é r a t e u r , e t s u r l ' a u t r e cel le 

de l ' échappement . P e n d a n t ce t e m p s la s e c o n d e es t é q u i l i b r é e , a y a n t 

ses deux faces à la m ê m e p r e s s i o n : soi t ce l le de la c h a u d i è r e , so i t 

celle du c o n d e n s e u r . Mais les rô les s ' é c h a n g e n t a l t e r n a t i v e m e n t , 

d'une derni - révolut ion à la s u i v a n t e . La c o m m u n i c a t i o n é t ab l i e 

par les roues den tées t r a n s m e t d ' a i l l e u r s d ' u n e m a n i è r e i n c e s s a n t e 

l'effort m o t e u r . Aussi ce c h a n g e m e n t p é r i o d i q u e d e fonc t ions 

exige-t-il dans les e n g r e n a g e s u n e g r a n d e p r é c i s i o n , p o u r évi ter les 

à-coups. 

8 5 0 — Sur la f igure 5 2 1 , la r o u e M,N, est m o t r i c e , s u b i s s a n t 

en M, la press ion de la c h a u d i è r e , et en N, ce l le de l ' é c h a p p e m e n t ; 

P,Q1 est équ i l ib rée p a r l a l i b r e c o m m u n i c a t i o n de ses d e u x faces 

avec le g é n é r a t e u r . 

Le pis ton M 2N 2 (iig. 522) c o n t i n u e à ê t r e m o t e u r , e t P 2 Q 8 à ê t r e 

équilibré, avec cet te d i f férence tou te fo i s q u e , d e p u i s q u e P a d é p a s s é 

l'angle de A, la c o m m u n i c a t i o n n ' e x i s t e p l u s avec le g é n é r a t e u r , 

mais la v a p e u r confinée e n t r e P s et Q 2 c o n t i n u e à e x e r c e r des 

efforts égaux e n t r e e u x . 

Sur la figure 5 2 5 , M.N 3 es t t o u j o u r s m o t e u r e t P 5 Q 3 é q u i l i b r é , 

mais dans des c o n d i t i o n s e n c o r e d i f fé ren tes . Depu i s q u e Q a 

dépassé l ' angle de B , l ' é c h a p p e m e n t s 'est p r o d u i t , e t c 'es t la 
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Fitr. 5 2 1 . — M a c h i n e r o t a t i v e B e h r e n s ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

c r u r e d u n o y a u c e n t r a l s u p é r i e u r . Cette face s u b i t m a i n t e n a n t en 

effet la p r e s s i o n d u g é n é r a t e u r , t a n d i s q u e P s c o n t i n u e à être en 

r e l a t i o n avec le c o n d e n s e u r . Au c o n t r a i r e M 3 N 5 est main tenant 

é q u i l i b r é , d e p u i s le m ê m e i n s t a n t q u i a m i s ses deux faces 

e n c o m m u n i c a t i o n l ' u n e avec l ' a u t r e . 

A p a r t i r d e c e m o m e n t , u n e p h a s e i d e n t i q u e à la précédente se 

d é v e l o p p e , s a u f ce t t e i n t e r v e r s i o n , d u r a n t la seconde demi-révo

l u t i o n , j u s q u ' à ce q u e les d e u x r o u e s r e p r e n n e n t respect ivement , 

p e n d a n t le t o u r s u i v a n t , les m ô m e s f o n c t i o n s . 

t e n s i o n d u c o n d e n s e u r q u i s ' exe rce é g a l e m e n t s u r P_ et sur Q_. 

La r o u e M 4N 4 (fig- 524) c o n t i n u e à ê t r e m o t r i c e , p a r l a l ibre com

m u n i c a t i o n d e M 4 avec la c h a u d i è r e , et l ' e m p r i s o n n e m e n t , sur la 

face N 4 , d ' u n e a t m o s p h è r e ra ré f i ée à la p r e s s i o n d u condenseur , 

d e p u i s q u e N a d é p a s s é l ' a n g l e d e I ' é c h a n c r u r e d u n o y a u central 

i n f é r i e u r . 

S u r la figure 5 2 5 , les r ô l e s s o n t d o r é n a v a n t i n t e r v e r t i s . L'organe 

P 5 Q 5 es t d e v e n u m o t e u r , d e p u i s q u e Q a é c h a p p é l ' ang le de l 'échan-
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Fig. 522 à 52a. — Machine rotat ive Behrens (coupes t ransversales) . 

sel ('). Le cro is i l lon d e ce j o i n t (fig. 526 ) e s t f o r m é p a r l ' e n s e m b l e 

de quatre p i s tons , et ses b r a s p a r l e u r s c y l i n d r e s c i r c u l a i r e s . Les 

(') Richard . La Lumière électrique, 2 5 j u i l l e t 1885, p . 4 6 6 . — K e n n e d y . The mecha

nics of Machinery, p . 518 . — Engineering, j u i l l e t 1 8 8 5 . — The Engineer, j a n v i e r 1 8 8 5 . 

(*) Haton de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 2 0 3 . 

8 5 1 — Machine Fielding et Platt. — La r o t a t i v e de F i e l d i n g (') 

fonctionne dans le s y s t è m e c o m p o u n d . Sa d i s t r i b u t i o n se fait à 

l'aide de rob ine t s . El le es t fondée s u r le p r i n c i p e d u joint univer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. K26. — M a c h i n e r o t a t i v e F i e l d i n g e t T l a t t ( c o u p e ) . 

p o u r la t r a n s m i s s i o n u n e i r r é g u l a r i t é d ' env i ron 1 3 °/0- Tous les 

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

T U R B I N E S A V A P E I R 

852! — Généralités. •— Au m i l i e u des t r a n s f o r m a t i o n s radicales 

à t r a v e r s l e s q u e l l e s n o u s v e n o n s d e s u i v r e la m a c h i n e à vapeur, 

n o u s a v o n s vu s ' é v a n o u i r s u c c e s s i v e m e n t la b i e l l e , la tige et la 

m a n i v e l l e . Le p i s t o n s u b s i s t a i t s e u l . D a n s les turbines à vapeur il 

d i s p a r a î t à son t o u r ( ' ) . Bien e n t e n d u i l n ' e n fau t p a s moins , pour 

[*] D ' a u t r e s t e n t a t i v e s o n t é t é f a i t e s à d i v e r s e s é p o q u e s p o u r la suppression du 

p i s t o n , m a i s a u c u n e n ' e s t d e v e n u e i n d u s t r i e l l e . On p e u t c i t e r n o t a m m e n t les sui

v a n t e s : 

RIÎANCA. R o u e à c h o c ( D e l a u n a y . Cours élémentaire de mécanique, 1851 , p . 615). 

IÎOCRPON. M a c h i n e à t u b e m a n o m é t r i q u e flexible [ I la ton d e l a Goupi l l iè re . Annales 

des mines, j u i l l e t - a o û t 1879, p . 163 ) . 

R E G G E . l ' e n d u l e à v a p e u r d ' a l coo l (Bulletin de la Société d'encouragement, 5 ' série, 

t . V, p . 407 ) . 

H A L L . P u l s o m é t r e ( I la ton d e l a G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des mines, t. II, 

p . 3 2 6 ) . — Cet e n g i n , d a n s l e q u e l a u c u n p i s t o n so l ide n e r e ç o i t l 'act ion de 1 
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recueillir le t r ava i l , qu ' i l s u b s i s t e d a n s le s y s t è m e q u e l q u e s u r f a c e 

mobile cont re l aque l l e la v a p e u r v i e n n e e x e r c e r s o n a c t i o n . Mais 

c'est ac tuel lement l ' ence in t e e l l e - m ê m e q u i v ien t j o u e r ici ce r ô l e . 

Elle est au tant c y l i n d r e q u e p i s t o n ; o u , p o u r m i e u x d i r e , il n ' y a 

pins ici ni l ' un n i l ' a u t r e , et le f o n c t i o n n e m e n t de l ' a n c i e n moteur 

à pression se t r o u v e déf in i t ivement d é n a t u r é . II a cédé la p l ace à 

la machine à réaction. C'est la m ê m e différence q u e ce l l e q u i 

sépare, dans le d o m a i n e de l ' h y d r a u l i q u e , la m a c h i n e à c o l o n n e 

d'eau (') de la t u r b i n e ( !). 

Il a suffi p o u r cela de r e v e n i r à d e u x m i l l e a n s en a r r i è r e , e t 

de remonte r à la p r e m i è r e t en t a t i ve q u e l ' h i s t o i r e a i t e n r e g i s t r é e 

pour l 'ut i l isat ion de la force de la v a p e u r . Je veux p a r l e r d e l ' éo ly-

pile de Héron d 'A lexandr i e ( 3), d o n t l ' i n v e n t i o n est r e s t é e s a n s i m i 

tateurs pendant ce l o n g i n t e r v a l l e , et à j u s t e t i t r e , c a r il fa l la i t , p o u r 

la rendre i n d u s t r i e l l e , t ou t à la fois la pe r fec t ion de l ' o u t i l l a g e 

actuel et le besoin des é n o r m e s v i tesses d e s t i n é e s à la c o m m a n d e 

directe des d v n a m o s . ' 

Nous avons vu en effet (*) q u e des p r e s s i o n s n o t a b l e s p r o d u i s e n t 

pour la v a p e u r des v i t esses d ' é c o u l e m e n t g i g a n t e s q u e s ; e t d ' u n 

autre côté (5) q u e , p o u r u t i l i s e r c o n v e n a b l e m e n t la force vive d u 

fluide qui c i r cu le d a n s u n e t u r b i n e , il fau t c o m m u n i q u e r à cel le-ci 

des vitesses du m ê m e o r d r e . Celte p r o p r i é t é des t u r b i n e s à v a p e u r 

constitue p o u r la p r a t i q u e l e u r v é r i t a b l e r a i s o n d ' ê t r e ( 6 ). 

vapeur, r e n d de b o n s s e r v i c e s , b i e n q u ' i l so i t p e u é c o n o m i q u e , m a i s u n i q u e m e n t 

pour un objet spéc ia l : l ' é l é v a t i o n de l ' e a u . 

(') Voy. t. I, p . 3 1 1 . 

( s) Voy, t. I, p . 280. 

(3) Héron d ' A l e x a n d r i e . Les Pneumatiques. T r a d u c t i o n de A. d e R o c h a s . Bulletin 

de la Société de statistique, des sciences naturelles et des arts industriels de l'Isère, 

5 e série, t. XI, 1882. — I l a t o n d e l a G o u p i l l i è r e (Bulletin des sociétés savantes, t . IV, 

p. 138. — Revue des cours scientifiques, 27 j u i n 1SG6, p . 144) . — T h u r s t o n . Histoire de 

la machine à vapeur. T r a d u c t i o n d e U i r s c b , t . I , p . 4 . 

(*) Voy. t . 1, p . 8 0 3 . 

(5) Voy. t. I , p . 505, é q u a t i o n 1 0 5 . Ce t t e f o r m u l e n e p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e p r i s e i c i 

que comme u n s imple a p e r ç u . La t h é o r i e d e s t u r h i n e s h y d r a u l i q u e s n e s a u r a i t e n 

effet convenir au cas d e l a v a p e u r , e n r a i s o n de la d i l a t a t i o n q u e s u b i t c t t t e d e r n i è r e , 

par opposit ion à l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é d e l ' e a u . 

(s) I n d é p e n d a m m e n t d e s t u r b i n e s à v a p e u r q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s i c i , j e m e n t i o n 

nerai encore les s u i v a n t e s : ALLAIRE e t GAÏJTHIEK. Bulletin technologique de la Société 

des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, o c t o b r e 1 8 9 0 . — AYERSENG. Journal 
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Le m o u v e m e n t c o n t i n u d e ces a p p a r e i l s p r é s e n t e en ou t r e l 'avan

t a g e de n e d o n n e r a u c u n e p r i s e a u x c o n d e n s a t i o n s si nu is ib les , qui 

s o n t d u e s e s s e n t i e l l e m e n t a u m o u v e m e n t a l t e r n a t i f des moteurs 

o r d i n a i r e s (n° 5 8 9 ) . On r é a l i s e é g a l e m e n t la c o n s t a n c e absolue du 

m o m e n t m o t e u r ; l ' ac t ion e x e r c é e t o u j o u r s d a n s le m ê m e sens ; la 

s u p p r e s s i o n de l ' e space n u i s i b l e ; e t cel le d u l a m i n a g e , les pas

sages r e s t a n t p e r p é t u e l l e m e n t o u v e r t s en g r a n d . 

On p e u t r e p r o c h e r à ce s y s t è m e la dé l i ca t e s se des organes; 

l ' é n o r m i l é d e s fo rces c e n t r i f u g e s , q u i c r o i s s e n t p l u s rapidement 

avec la v i t e s se q u ' a v e c le r a y o n ; des c o n s o m m a t i o n s é levées; enfin 

la difficulté d ' a p p l i q u e r à l e u r f o n c t i o n n e m e n t l ' emp lo i du conden

s e u r . Les g r a n d e s v i tesses d u f luide d é t e r m i n e n t c o n t r e les parois 

d e s f r o t t e m e n t s i n t e n s e s ; tou te fo i s l ' éne rg ie d i s p a r u e se t ransforme, 

a u m o i n s e n p a r t i e , en c a l o r i q u e , q u i t e n d à con t reba lancer le 

r e f r o i d i s s e m e n t p a r l ' a i r e x t é r i e u r . 

8 5 3 — Turbine Dumoulin. — La t u r b i n e D u m o u l i n (') est 

f o r m é e d ' u n e e n v e l o p p e ca lée s u r l ' a r b r e m o b i l e (fig. 527), et 

d iv isée e n q u a t r e s e c t e u r s p a r les c o n d u i t s d ' a d m i s s i o n et d'échap

p e m e n t . Dans c h a c u n d ' eux , la v a p e u r p a s s e success ivement du 

d i s q u e fixe à la c o u r o n n e d e l ' e n v e l o p p e m o b i l e , p o u r revenir de 

cel le-ci a u d i s q u e p a r de n o u v e a u x p a s s a g e s . Elle parvient à 

l ' é c h a p p e m e n t a p r è s avo i r é p u i s é son a c t i o n e n h u i t impulsions 

s u c c e s s i v e s s u r les a u b e s d e la c o u r o n n e , e t s'y ê t r e détendue 

p r e s q u e j u s q u ' à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

8 5 4 — Turbo-moteur Parsons. — L ' a t t e n t i o n es t sur tou t fixée 

e n ce m o m e n t s u r la t u r b i n e à v a p e u r de P a r s o n s (*), q u e construi

s e n t les a t e l i e r s W e y h e r e t R i c h e m o n d (fig. 5 2 8 ) . 

des Mines, 1 8 7 8 , p . 2 6 1 . — B F U D I N . — G I R A R D . — W I L L I A M G O R H A X . Ranl r ine . Manuel de 

la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 5 6 5 . — I S V R A Y . La Lumière électrique, 

1 E R j u i l l e t 1 8 8 5 . — L A S T . — I I U T W E E N . — T O L R N A I R E [Dictionnaire des arts et manufac

tures, 1 8 7 7 . — R â t e a u . Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Étienne, 1 8 9 0 , p . 3 0 ) . 

(') Gus tave R i c h a r d . La L^umière électrique, 6 j a n v i e r 1 8 8 3 , p . 2 7 ; 3 avr i l 1 8 8 6 , 

p . 1 5 . 

( a) S a u v a g e . Annales des mines, 8° s é r i e , t. XVIT, p , 5 3 0 . — L i m o u s i n . Bulletin de 

la Société d'encouragement, 1 0 j a n v i e r 1 8 9 0 . — R â t e a u . Compte rendu mensuel dei 
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Cette mach ine est a u fond à e x p a n s i o n s succes s ive s t r è s m u l f i -

l OCUftTlER 

Fig. 528. — Turbo -mo teu r F a i s o n s [vue perspective). 

grandes, de m a n i è r e à y a c c o m p l i r sa d é t e n t e . Le m o t e u r e t la dy-

wances de la Société de lindustrie minérale de Sainl-Élienne, 1800, p . 29, 73 . — 

G-Richard. La Lumière électrique, 12 a o û t 1 8 8 4 ; 25 a v r i l , 2 m a i , j u i n 1 8 8 5 ; 19 j u i n 
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F i g . 5 2 9 . — T u r b o - m o t o u r ( l i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

1 8 8 6 ; 9 m a r s 1 8 8 9 ; 17 j a n v i e r 1 8 9 1 . — H i r s c h . La mécanique générale à TExposition 

de 1 8 8 9 . C o n f é r e n c e , p . 434 . — Portefeuille économique des machines, 3 e sé r ie , t. XIV, 

p . 5 4 . — Bulletin de la Société internationale des électriciens, d é c e m b r e 1888. — 

L o u k i n e . La Lumière électrique, t. XXXVI, p . 5 2 4 , 5 7 6 . — Électricité russe, 1890, n° 7. 

— Institution of mechanical Engineers, o c t o b r e 1 8 8 8 . — Engineering, 1 e r mai 1 8 8 \ 

p. 4 4 9 ; 1888 , t . H, p . 4 7 8 . — Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 1889, p . 606. 

(') On les m e s u r e d ' a p r è s la t o n a l i t é d u s o n é m i s , o u à l ' a ide d u c o m p t e u r Deschiens. 

n a m o q u ' i l c o n d u i t r e p o s e n t s u r le m ê m e bâ t i . L ' appa re i l consiste 

e u u n e c e n t a i n e d e d i s q u e s fixes e t a u t a n t de c o u r o n n e s mobiles 

i n t e r c a l é e s , f o r m é s c h a c u n d ' a u b e s ou de c o n t r e - a u b e s , et par

c o u r u s de p r o c h e en p r o c h e p a r le t l u ide . Celui-ci est lancé par les 

c o n t r e - a u b e s fixes s u r les a u b e s mobi l e s , , a p r è s q u o i il r en t re dans 

u n e nouve l l e c o u r o n n e d i r e c t r i c e . Cette sé r ie de d i s q u e s est montée 

s u r l ' a r b r e m o t e u r à l ' i n t é r i e u r d ' u n l o n g c y l i n d r e horizontal . 

On a so in de d iv i s e r dès l ' o r i g i n e le c o u r a n t de v a p e u r en deux 

r a m i f i c a t i o n s d i s t i n c t e s , q u i a g i s s e n t r e s p e c t i v e m e n t s u r des tur

b i n e s d i sposées dans des 

s e n s i n v e r s e s (fig. 529) . De 

ce t t e m a n i è r e , on équilibre 

les efforts s u r l ' a rbre , en 

l e l a i s s a n t l i b re sous l'ac

t i o n de son po ids , qui seul 

c o n t r i b u e à dé te rminer la 

v a l e u r d u f ro t tement . 

E n s o r t a n t p a r de l a r g e s c o n d u i t s d e c h a q u e coup le de disques, 

a p r è s l ' é c h a n g e d ' é n e r g i e d û au p r i n c i p e des r o u e s à réact ion, la 

v a p e u r se t r o u v e à p e u p r è s d é p o u i l l é e de sa v i t e s se , en raison de 

l a d é c r o i s s a n c e t r è s g r a d u é e d e la p r e s s i o n à t r a v e r s ces cent 

c o u p l e s . El le r e p r e n d u n é l an n o u v e a u en p a s s a n t p a r des buses 

é t r o i t e s , p o u r a g i r s u r la r o u e s u i v a n t e . Toute fo i s ces alternatives 

se s u c c è d e n t avec la p l u s g r a n d e r a p i d i t é . Un c i n q u a n t i è m e de 

s e c o n d e suffit a u l l u i d e p o u r t r a v e r s e r l ' a p p a r e i l d a n s tou te sa lon

g u e u r . L ' a l l u r e e s t c o u r a m m e n t de 10 0 0 0 t o u r s p a r m i n u t e . On l'a 

p o u s s é e par fo i s à 20 0 0 0 , e t l 'on a c i té des e s sa i s de 50 000 (') révo

l u t i o n s . 

P o u r r é a l i s e r d e te l les v i t e s s e s , il é t a i t é v i d e m m e n t nécessaire 

d ' a p p o r t e r d e s s o i n s m i n u t i e u x a u c e n t r a g e d e s p ièces , et de les 
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Fig . 530 . — P a l i e r d u t u r b o - m o t e u r ( c u u p e l u j i g i t u d i u a l e j . 

adoucis par la p ré sence d ' u n b a i n d ' h u i l e p e r m a n e n t , qu i e s t inces 

samment r enouve lé sous l ' in f luence d ' u n e pe t i t e vis d ' A r c h i m e d e . La 

consommation d u lub r i f i an t d a n s ces c o n d i t i o n s n ' e s t q u e le t i e r s 

de celle d ' une m a c h i n e o r d i n a i r e . Un r é g u l a t e u r a n a l o g u e à ce lu i 

de Larivière (n° 897) se r t à g a r a n t i r c o n t r e les a f fo l lements d e 

l 'allure. 

Indépendamment d e la r é a l i s a t i o n d e s p l u s g r a n d e s v i t esses 

connues, et des a v a n t a g e s g é n é r a u x q u i c o r r e s p o n d e n t au p r i n c i p e 

des tu rb ines (n° 8 5 2 ) , on a t t e n d d u t u r b o - m o t e u r P a r s o n s u n e 

puissance élevée s o u s u n faible v o l u m e ; b e a u c o u p d e l é g è r e t é ( ' ) ; 

la d iminu t ion du f r o t t e m e n t , s i i n g é n i e u s e m e n t é q u i l i b r é ; la s u p -

(') Une t u r b i n e W e y h e r e t s a d y n a m o , su f f i san te p o u r 350 l a m p e s de 16 bougies- , 

tiennent dans u n p a r a l l é l é p i p è d e d e 3™,20 sur 0 ° , 4 5 e t 0 » , 9 0 . El le p é s e 900 k i l o 

grammes . 

équilibrer exac tement afin d ' év i te r d e s b a t t e m e n t s d e s t r u c t e u r s . La 

construction des cous s ine t s a exigé d e s ar t i f ices s p é c i a u x (fig. 5 3 0 ) . 

L'arbre tourne d a n s u n e d o u i l l e en b r o n z e d o u x , q u i n ' e s t l iée a u 

bâti d 'une m a n i è r e i n v a r i a b l e q u e s u r u n e t r è s fa ib le l o n g u e u r , à 

savoir l 'épaisseur d ' u n e p r e m i è r e b a g u e en a c i e r . D ' a u t r e s b a g u e s se 

succèdent, au n o m b r e de 2 8 , s u r 1,0 à 1,5 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , 

lin ressort en c o m p r i m e l ' e n s e m b l e , et p e r m e t p l u s ou m o i n s 

d'élasticité. Ce couss ine t s e r t d ' i n t e r m é d i a i r e e n t r e l ' a r b r e et la 

douille en bronze a d h é r e n t e a u b â t i . Les f r o t t e m e n t s de ces b a g u e s 

entre elles servent à é t e i n d r e les c h o c s e t les v i b r a t i o n s . Ils son t 
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p r e s s i o n d u d a n g e r , t o u s les o r g a n e s é t a n t e n f e r m é s et mi s dans 

l ' i m p o s s i b i l i t é d e s a i s i r u n o u v r i e r . La c o n s o m m a t i o n a pu déjà 

ê t r e aba i s sée de 3 0 à 1 5 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r p a r cheval-

h e u r e . 

8 5 5 — Turbine Dow. — Une n o u v e l l e t u r b i n e a é té présentée par 

M. Dow ('). Ce c o n s t r u c t e u r a d o p t e le t ype cen t r i fuge , subs t i tué au 

p r i n c i p e p a r a l l è l e ( s ) . Il a t t e n d d e ce d i spos i t i f p l u s d'efficacité. Il 

a n n o n c e u n e v i t e s se d e 2 0 0 0 t o u r s , ou d ' e n v i r o n 150 mèt res par 

s econde à la c i r c o n f é r e n c e . 

8 5 6 — Moteur-bouteille Siemens. — A côté de la b r i l l an te réa

l i sa t ion i n d u s t r i e l l e q u e p r é s e n t e la t u r b i n e P a r s o n s , nous donne

r o n s ici u n s o u v e n i r à u n e c o n c e p t i o n o r i g i n a l e qu i avai t été pré

sen t ée p a r S i e m e n s à l 'Expos i t i on u n i v e r s e l l e de Vienne , beaucoup 

m o i n s s a n s d o u t e e n vue d e l ' exp lo i t a t i on effective de ce moteur , que 

p o u r fixer l ' a t t e n t i o n s u r d e s v u e s fort j u s t e s r e l a t ives à l'adiaba-

t i c i t é . Cette machine-bouteille f ) , a i n s i n o m m é e à c a u s e de sa forme 

e x t é r i e u r e , c o n s t i t u e au fond u n e t u r b i n e à v a p e u r , don t la trajec

to i r e es t c o n t i n u e a u l i eu d ' ê t r e m o r c e l é e , e t g a u c h e a u lieu d'être 

p l a n e . 

L ' a u t e u r s ' é t a i t a t t a c h é e s s e n t i e l l e m e n t à r é a l i s e r , su r tout le 

t ra je t q u ' a c c o m p l i t la v a p e u r à t r a v e r s la m a c h i n e , u n équilibre 

d e t e m p é r a t u r e a u s s i pa r f a i t q u e pos s ib l e e n t r e elle et la paroi; 

afin de r é a g i r c o n t r e les p e r t e s c o n s i d é r a b l e s q u i son t dues , dans 

les m o t e u r s o r d i n a i r e s , a u x effets d e c o n t a c t . Il en avait cherché 

n a t u r e l l e m e n t la s o l u t i o n d a n s la s u b s t i t u t i o n d u r é g i m e perma

n e n t à l ' a l l u r e a l t e r n a t i v e q u i c a r a c t é r i s e les m o t e u r s à piston, et 

m ê m e les m a c h i n e s r o t a t i v e s . 

En o u t r e , il s u p p r i m a i t l es p e r t e s d e c h a l e u r empor tées au 

(') S a u v a g e . Annales des mines, 8 e s e r i n , t . XVII, p . 532 . — R â t e a u . Compte rendu 

mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1890, 

p . 7 4 . — The Engineer, 14 m a r s 1 8 9 0 . — Rail Road Gazette, 24 j u i n 1890 . 

( s ) Voy. t . I , p . 280 . — Tout r é c e m m e n t M. P a r s o n s a é t ab l i s o n a p p a r e i l dans le type 

c e n t r i p è t e . 

(3) Revue industrielle, 4 f é v r i e r 1 8 7 4 , p . 9 . — Revue 'universelle des minés et de la 

métallurgie, t . XXXV, p . 1. 
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t'ig. b ô l . — M o t e u r - b o u t e i l l e S i e m e n s ( l i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

pas est c ro issant du b a s ve r s le h a u t . Le n o y a u axia l es t v ide , et 

d'un diamètre qu i c ro i t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à ce lu i de la b o u t e i l l e , 

dont il lo rme e n v i r o n le q u a r t . A la p a r t i e s u p é r i e u r e , c e t h é l i c o ï d e 

eommunique avec u n s e r p e n t i n D, d e s t i n é à p r é s e n t e r u n e g r a n d e 

surface de contac t avec l ' a i r e x t é r i e u r . 

L'eau se r a s s e m b l e p a r son p o i d s à la b a s e de ce s y s t è m e , q u i 

est préservé pa r u n e enve loppe r é f r a c t a i r e , e t s o u m i s à l ' a c t i on d ' u n 

foyer. La vapeur se f o r m e , s 'é lève en a g i s s a n t s u r l ' hé l i co ïde , d o n t 

elle détermine la r o t a t i o n , et en s u b i s s a n t p r o g r e s s i v e m e n t u n e 

détente p rononcée , d ' a p r è s l ' ampl i f i ca t ion d u v o l u m e des s p i r e s , 

file s'engage d a n s le s e r p e n t i n , s'y c o n d e n s e , e t r e p r e n d la f o r m e 

dehors par l 'eau q u e l ' on re je t te a p r è s son f o n c t i o n n e m e n t ; e t , 

pour cela, il enfermai t ce l i q u i d e u n e fois p o u r t o u t e s d a n s l ' a p p a 

reil, à l ' in tér ieur d u q u e l u n e p r o v i s i o n , t o u j o u r s la m ê m e , a c c o m 

plissait indéfiniment u n cycle f e r m é . On i n t r o d u i t ce t t e eau p a r 

un orifice. On la por te à l ' ébu l l i t ion p o u r c h a s s e r l ' a i r , o n b o u c h e 

l 'ouverture, et le l iqu ide se t r o u v e dès l o r s conf iné d a n s l ' a p p a r e i l 

poury exécuter son é v o l u t i o n . 

Le moteur se c o m p o s e d ' u n e e n v e l o p p e en tô le A (fig- 5 5 1 ) , 

inclinée à l 'horizon, et su scep t i b l e de t o u r n e r s u r u n axe B q u i l u i es t 

assemblé à ses deux e x t r é m i t é s , m a i s s a n s se p r o l o n g e r d a n s l ' i n t é 

rieur. Cet espace est o c c u p é p a r u n o r g a n e h é l i c o ï d a l C, d o n t le 
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d ' e a u l i q u i d e , l a q u e l l e , r e m o n l é e p a r l a r o t a t i o n j u s q u ' a u goulot 

d ' a p r è s le s e n s des s p i r e s , r e d e s c e n d de là a u p ied de la bouteille, 

E n r a i s o n d e la c o n t i n u i t é , le s y s t è m e t e n d v e r s u n é ta t stable de 

t e m p é r a t u r e s , a u s s i r a p p r o c h é q u e p o s s i b l e do l ' accord cherché 

e n t r e ce l les -du f luide et de la p a r o i . 
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R É G U L A T E U R S A F O R C E C E N T R I F U G E 

g 1 

P E N D U L E C O N I Q U E 

857 — WaLt a eu , le p r e m i e r , l ' idée d ' a d a p t e r à la m a c h i n e à 

vapeur un gouverneur. Il d é s i g n a i t s o u s ce n o m , a u q u e l l ' u s a g e a 

substitué celui de régulateur ou de modérateur, u n a p p a r e i l t r è s 

ingénieux des t iné à r é g l e r à c h a q u e i n s t a n t la d é p e n s e d e p u i s 

sance motr ice d ' ap rès la v a r i a t i o n q u e p e u t é p r o u v e r la r é s i s t a n c e . 

Sans cela, en effet, la d é s é q u i l i b r a t i o n de ces d e u x in f luences p r o 

voquerait des a ccé l é r a t i ons o u d e s r a l e n t i s s e m e n t s , n u i s i b l e s à la 

bonne exécut ion de la b e s o g n e i n d u s t r i e l l e q u e l ' on a en v u e . 

Un appare i l de ce t t e n a t u r e c o m p r e n d d ' a b o r d u n organe direc

tement sensible aux v a r i a t i o n s d e l a m a r c h e , et c a p a b l e d e se 

déformer sous l e u r i n f l u e n c e ; e n s econd l i e u , u n e connexion des 

tinée à m a n œ u v r e r , c o m m e c o n s é q u e n c e d e ce t t e d é f o r m a t i o n , l es 

éléments de la d i s t r i b u t i o n . Nous r e v i e n d r o n s u l t é r i e u r e m e n t s u r 

cette seconde p a r t i e (n° 9 1 2 ) , e n n o u s a t t a c h a n t t o u t d ' a b o r d à 

l'appareil dé fo rmab le . 

858 — Le po in t de d é p a r t de ces r e c h e r c h e s se t r o u v e d a n s le 

pendule conique de W a l t (fig. 5 3 2 ) . Ce s y s t è m e c o m p r e n d deux 

boules (f) II, B" (fig. 5 3 3 ) , e m m a n c h é e s à l ' e x t r é m i t é des 

(') Auxquelles on d o r m e pa r fo i s la f o r m e l e n t i c u l a i l v , p o u r d i m i n u e r l a r é s i s t a n c e d e 

l'air. 
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t iges OB, OB' q u i s o n t a r t i c u l é e s à u n p o i n t O de l ' axe de rotation, 

e t s u s c e p t i b l e s de s 'en é c a r t e r p l u s ou m o i n s s o u s u n angle s. Les 

t r i n g l e s MA, MA' r e l i e n t ces l iges a u m a n c h o n M, d o n t les déplace

m e n t s l e l o n g de l ' axe OM son t u t i l i s é s p o u r la r ég lemen ta t ion de 

la d i s t r i b u t i o n ('). 

L ' appa re i l é t a n t s y m é t r i q u e , il n o u s suffît d ' en envisager ici la 

m o i t i é . N o u s c o m m e n c e r o n s , p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , pa r réduire 

la b o u l e B à u n s i m p l e p o i n t m a t é r i e l , en nég l igean t , d'autre 

p a r t , la m a s s e de t o u t e s les a u t r e s p i è c e s . Si n o u s rappor tons le 

j o u r s s u p p o s e r t a n g e n t i e l l e à ce c e r c l e , et à l aque l l e on attribuera 

p r é c i s é m e n t l ' i n t e n s i t é n é c e s s a i r e p o u r m a i n t e n i r le système à 

sa f o r m e a c t u e l l e . Celte force s e r a n u l l e d a n s les posi t ions d'équi

l i b r e s p o n t a n é , et p r e n d r a , p o u r u n é c a r t e m e n t quelconque a., 

u n e v a l e u r v a r i a b l e avec cet a n g l d Q u a n t à la force centrifuge, 

elle e s t égale à ?77o> 8 /sin a, p u i s q u e Z s i n a m e s u r e le rayon de 

r o t a t i o n . 

Le s y s t è m e é t a n t à l i a i son c o m p l è t e , u n e seu le relation est 

n é c e s s a i r e e t suff isante p o u r s o n é q u i l i b r e . C'est celle qui annule 

l ' e n s e m b l e des t r a v a u x v i r t u e l s r e la t i f s a u s e u l déplacement coni-

(') On d o i t r e c o m m a n d e r de p l a c e r la zone, de r o t a t i o n des b o u l e s hor s de la poi tue 

d u p u b l i c q u i p e u t f r é q u e n t e r l ' a t e l i e r , ou de l ' e n v i r o n n e r d ' u n gr i l lage de protection. 

Fig . 5 3 2 . — G o u v e r n e u r d e Wat t ( é l é v a t i o n ) . 

m o b i l e à u n sys tème de com

p a r a i s o n t o u r n a n t uniformé

m e n t avec la m ê m e vitesse 

a n g u l a i r e u , n o u s devrons le 

c o n s i d é r e r c o m m e en repos 

relat if , e t e x p r i m e r pour cela 

l ' é q u i l i b r e e n t r e les forces 

r ée l l e s e t la force centrifuge. 

Les p r e m i è r e s comprennent le 

p o i d s mg de la b o u l e ; une cer

t a i n e r é a c l i o n N exercée par 

la t i ge s u i v a n t sa propre lon

g u e u r , q u i est normale au 

ce rc l e d ' é c a r t e m e n t ; et enfin 

u n e force F , q u e l 'on peut lou-
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> m c o 2 1 S'md 

Fig. o35 

Il vient p a r là : 

F -I- mg sin я — т^Ч sin a , cos « — (J, 

et l'on en dédui t : 

(I) F = m sin a (ы-l cos a — g). 

8 5 9 — La pos i t ion d ' é q u i l i b r e s p o n t a n é c o r r e s p o n d à l ' h y p o 

thèse F = 0. Nous voyons q u e ce r é s u l t a t p e u t s ' o b t e n i r de d e u x 

manières différentes, s e lon q u e l ' on pose l ' u n e ou l ' a u t r e des d e u x 

conditions su ivan te s : 

sin ж = 0, ыЧ cos я — g — 0. 

jiatiblc avec les l i a i sons , à s avo i r le m o u v e m e n t d ' é c a r t e m e n t . 

Comme d 'a i l leurs n o u s n ' a t t r i b u o n s de m a s s e q u ' à l ' u n i q u e p o i n t II, 

cette condit ion se r é d u i t à l ' é q u a t i o n de p r o j e c t i o n , s u r la t a n 

gente au cercle, des forces q u i le s o l l i c i t e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



458 MACHINES A VAPEl'P. 

On d é d u i t de là ces ( rois s o l u t i o n s : 

Celte d e r n i è r e n e s a u r a i t ê t r e p r i s e en c o n s i d é r a t i o n , puisque le 

s y s t è m e a r t i c u l é n e p e r m e t p a s le r e n v e r s e m e n t q u i serai t néces

s a i r e p o u r a t t e i n d r e ce l l e p o s i t i o n c u l m i n a n t e . Les deux autres 

p e u v e n t se r e n c o n t r e r , m a i s d a n s des c o n d i t i o n s b i e n distinctes 

q u ' i l fau t a n a l y s e r a t t e n t i v e m e n t . 

La pos i t ion (Zj es t stable; c ' e s t - à -d i r e q u e si le sys t ème subit à 

p a r t i r de là u n d é r a n g e m e n t s u f f i s a m m e n t pe t i t , il t end à rentrer 

d a n s cet te s i t u a t i o n . I m a g i n o n s en effet q u e l 'on veui l le maintenir 

l a b o u l e s o u s u n ang l e a l é g è r e m e n t s u p é r i e u r à a , , on aura iden

t i q u e m e n t : 

q 
COS a <T_ COS a. < - 4 r , 

ta'l 

d ' o ù : 

tù-l COS a — ij < 0 . 

La v a l e u r (1) de la force F c a p a b l e de c o n s e r v e r l ' éca r t supplémen

t a i r e a. — a, sera d o n c n é g a t i v e , c ' e s t - à - d i r e d i r igée vers le haut; 

p r e u v e m a n i f e s t e q u e si l ' on a b a n d o n n e la b o u l e à e l le -même, elle 

r e v i e n d r a ve r s le b a s , en se r a p p r o c h a n t de la posi t ion B,. On 

r e c o n n a î t r a i t de la m ê m e m a n i è r e q u e si l ' on refoule la boule 

a u - d e s s o u s de B t , e l le a u r a d ' e l l e - m ê m e t e n d a n c e à r emonte r vers 

ce p o i n t . 

Cet te s i t u a t i o n s t ab le n ' e x i s t e p a s t o u j o u r s . Il faut en effet, pour 

la r é a l i t é d e l ' ang l e a,, q u e l 'on a i t : 

(7>) COS a, < [ 1, w > 

Si la v i tesse a n g u l a i r e d é c r o î t p r o g r e s s i v e m e n t en t endan t vers 

ce t t e l i m i t e , a, s ' aba i s s e p e u à p e u j u s q u ' à zéro , et la boule re

t o m b e s u r l ' axe . A u - d e s s o u s , l a v a l e u r d e a, cesse d 'exis ter , m a i s i , 

p r e n d a l o r s sa p l a c e avec la v a l e u r (2) q u i est é g a l e m e n t nu l le ; et 
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le pendule reste i n e r t e s u i v a n t la v e r t i c a l e , q u e l l e q u e soi t a l o r s 

la valeur de la v i tesse a n g u l a i r e . 

Cette si tuation est d e v e n u e s t a b l e d a n s ces c o n d i t i o n s . Si en eflet 

on écarte la bou le sous u n pe t i t ang l e a, l ' h y p p t h e s e : 

ce qui ind ique , c o m m e c i -des sus , u n e t e n d a n c e de la b o u l e à 

redescendre vers le po in t le p l u s b a s . 

Mais cette s tabi l i té n ' a p p a r t i e n t p l u s à la s o l u t i o n a,, l o r s q u e la 

vitesse est s u p é r i e u r e à la l i m i t e (5). Il ex is te e n effet d a n s ce c a s 

une valeur at, e t n o u s avons r e c o n n u q u ' a l o r s la t e n d a n c e est 

ascendante p o u r t o u s les ang l e s c o m p r i s e n t r e e l le et z é r o ; ce qu i 

tend à éloigner de p l u s en p l u s la b o u l e de la s i t u a t i o n ver t i 

cale œs = 0, p o u r le m o i n d r e d é r a n g e m e n t . 

Concluons donc q u ' i l ex is te t o u j o u r s u n e pos i t i on s t a b l e et u n e 

seule, laquel le r e s t e v e r t i c a l e p o u r les v i t e s ses i n f é r i e u r e s à la 

limite (5), et s 'en é c a r t e e n s u i t e p r o g r e s s i v e m e n t s u i v a n t la for

m u l e ^ ) . Il est b o n de r e m a r q u e r d ' a i l l e u r s q u e l ' on r e s t e m a î t r e 

de cette l imi te en d i s p o s a n t de la l o n g u e u r l de la t i ge ('). 

(') Pour en d o n n e r u n e idée effect ive , a p p e l o n s n le n o m b r e de t o u r s q u e te s y s t è m e 

décrit pa r m i n u t e a u t o u r de l 'axe v e r t i c a l . On a u r a : 

2 i m • 

donne : 

et a fortiori : 

tü'-l C O S a <C y, 

COS a — g < (I, 

F < 0 ; 

et par sui te 
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R É G U L A T E U R A B O U L E S 

8 6 0 — L ' a n a l y s e p r é c é d e n t e n e c o n s t i t u e q u ' u n e première 

a p p r o x i m a t i o n , d a n s l a q u e l l e n o u s a v o n s s u p p o s é le pendule 

c o n i q u e a b a n d o n n é à l u i - m ê m e , i n d é p e n d a m m e n t de la réaction 

q u ' o p p o s e e n r é a l i t é s u r le m a n c h o n le m é c a n i s m e de distribu

t i o n p l acé s o u s son in f luence . Il y a l i eu m a i n t e n a n t d'envisager, 

d a n s les c o n d i t i o n s de la p r a t i q u e , le m ê m e s y s t è m e , que nous 

c o n t i n u e r o n s à r é d u i r e à l ' u n e de ses m o i t i é s , en ra ison de la 

s y m é t r i e ( ' ) . 

Nous é t a b l i r o n s e n c o r e l a c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e e n t r e les forces 

r ée l l e s e t les forces c e n t r i f u g e s des d ive r se s p a r t i e s , en égalant 

à zéro les s o m m e s de l e u r s t r a v a u x v i r t u e l s , éva lués par rapport 

a u m o u v e m e n t d ' é c a r t e m e n t q u i s e u l est c o m p a t i b l e avec les 

l i a i s o n s . 

En ce q u i c o n c e r n e la r é d u c t i o n de l ' e n s e m b l e des forces centri

fuges à l e u r p l u s s i m p l e e x p r e s s i o n , il es t p e r m i s de supposer la 

m a s s e de la l en t i l l e c o n c e n t r é e en son c e n t r e de f igure . P o u r le mon

t r e r , e n v i s a g e o n s u n e t r a n c h e i n f i n i t é s ima le c o m p r i s e entre deux 

p l a n s h o r i z o n t a u x . A u n é l é m e n t m a t é r i e l m c o r r e s p o n d une force 

c ' e s t - à - d i r e : 

894 ,45 

Si p a r e x e m p l e le s y s t è m e e x é c u t e u n t o u r p a r s e c o n d e , c e qu i suppose n = 60, 

i l v i en t Z = 0 m , 2 4 8 4 ou e n v i r o n f r , 2 5 ; l o n g u e u r t r è s a c c e p t a b l e . 

On a d ' a i l l e u r s , p o u r les a l l u r e s t r o p l e n t e s de la m a c h i n e , la r e s s o u r c e de multiplier 

l a v i t e s s e de l ' a r b r e m o t e u r , à l ' a i d e d u t r a i n d e r o u e s d ' ang le q u i es t chargé de la 

t r a n s m e t t r e à l ' axe v e r t i c a l d u m o d é r a t e u r . 

( 4 ) P o n c e l e t . Cours autographié de l'École de Metz, 18126, s ec t ion 2 , p . 13 . — Dwels-

h a u v e r s - D e r y [Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, t . LIX, p . 4'2. — 

Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 2 , p . 2 1 1 . — Musée de l'industrie, 

1869) . — T r e s c a . Feuilles autographiées du Cours de l'École centrale, 1869, p . 398. 

— Résa l . Traité de mécanique générale, t . I I I , p . 1 9 4 . — B u c h e t t i . Les machines à 

vapeur actuelles, p . 2 1 9 . — F a r e y . Histoire de la machine à vapeur, p . 465. — 

W a h i s t r e . Cours de mécanique appliquée, p . 1 7 8 . — S in igag l i a . Traité des machine» à 

vapeur. T r a d u c t i o n de Billy, p . 224 . 
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centrifuge mor r , q u e l 'on p e u t c o n s i d é r e r c o m m e a p p l i q u é e a u p o i n t 

où le rayon r r e n c o n t r e l ' axe de r o t a t i o n , en l 'y d é c o m p o s a n t en 

deux autres su ivan t deux axes r e c t a n g u l a i r e s . Ces d e r n i è r e s s e r o n t 

rnu'i; et raiiiY On p o u r r a p a r s u i t e , p o u r t o u t l ' e n s e m b l e de la 

tranche, les r é u n i r e n deux s o m m e s , q u i s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t 

ufïmx et uZmy, c ' e s t -à -d i re w2MX et u'MY, si X et Y d é s i g n e n t 

les coordonnées d u c e n t r e de g r a v i t é d e la t r a n c h e . 

Le résul tat es t donc le m ê m e q u e si l ' on c o n d e n s a i t p a r la p e n s é e 

les masses de ces d ive r se s t r a n c h e s e n l e u r s c e n t r e s r e spec t i f s , 

tous situés é v i d e m m e n t s u r u n e p a r a l l è l e à l ' axe de r o t a t i o n . Si 

l'on opère a ins i , les forces c e n t r i f u g e s des d i v e r s p r o d u i t s de ces 

condensations se t r o u v e r o n t t o u t e s c o m p r i s e s d a n s le m ê m e p l a n 

méridien, para l lè les e n t r e e l les et p r o p o r t i o n n e l l e s aux m a s s e s ; 

réductibles p a r su i t e à u n e s e u l e a p p l i q u é e en l e u r c e n t r e de 

gravité, qui n 'es t a u t r e q u e ce lu i de la l e n t i l l e . La r é s u l t a n t e finale 

aura donc p o u r v a l e u r : 

(4) Mu-V s in «. 

8G1 — Quant à la t ige OB, n o u s f e rons a b s t r a c t i o n de la pe t i t e 

moulure qui a c c o m p a g n e s o n i n s e r t i o n d a n s la b o u l e , e t , c o m m e 

compensation, n o u s p r o l o n g e r o n s p a r la p e n s é e la t ige j u s q u ' a u 

centre de cette d e r n i è r e . Les forces c e n t r i f u g e s des d i v e r s é l é m e n t s 

de la masse m de ce t te d r o i t e s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d i s t a n c e s 

de ces dern ie rs à l ' axe . L e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s s o n t d o n c r e p r é 

sentées par les zones success ives d u t r i a n g l e r e c t a n g l e q u i a p o u r 

hypoténuse la t ige l. Le r é s u l t a t de la c o m p o s i t i o n de ces forces 

sera par conséquen t égal à la force cen t r i fuge de l ' a i r e t o t a l e , 

représentée p a r la m o i t i é de ce t te h y p o t é n u s e : 

1 .; • 
j l l i r l S in a. 

En outre, cet te force p a s s e r a p a r l e c e n t r e de g r a v i t é de ce t r i a n 

gle, c'est-à-dire au t i e r s de la l o n g u e u r de la t ige à p a r t i r d u 

centre de la len t i l le . 
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si V d é s i g n e la p o r t i o n OA de la l o n g u e u r l. Cet effort se décom

pose à son t o u r e n u n e force a p p l i q u é e a u p o i n t fixe 0 , et une 

s e c o n d e en Fi, a y a n t p o u r v a l e u r : 

1 i'- . 
- (6) — 1«'>8 —j- S U l a. 

E n r é s u m é d o n c , si l ' on é c a r t e l es c o m p o s a n t e s qu i n 'ont pas 

de t r a v a i l v i r t u e l c o m m e a g i s s a n t s u r d e s p o i n t s invar iab les , l'en

s e m b l e d e s forces c e n t r i f u g e s p e u t ê t r e r e m p l a c é pa r u n e résul

t a n t e u n i q u e f, q u i s e r a i t a p p l i q u é e h o r i z o n t a l e m e n t en li, et qui 

r é u n i r a i t d a n s s o n i n t e n s i t é les t r o i s c o m p o s a n t e s (4), (51, (6) que 

n o u s v e n o n s d ' é v a l u e r s u c c e s s i v e m e n t : 

(7) / " = i-^l s i i K z ^ M + m + M . - ^ . 

8 6 2 — En ce q u i c o n c e r n e en s e c o n d l i eu les forces réelles, 

n o u s r e n c o n t r o n s d ' a b o r d le po ids Mgr d e la b o u l e , q u i est appliqué 

é n B. 

E n s e c o n d l i eu , ce lu i rng de la t i g e . Il ag i t s u r son mi l i eu ; cl 

Cet te r é s u l t a n t e p e u t ê t r e à s o n t o u r d é c o m p o s é e d ' après la règle 

d e s fo rces p a r a l l è l e s en deux a u t r e s a p p l i q u é e s l ' u n e en 0 , l 'autre 

e n B . La p r e m i è r e n ' a u r a p a s à f igu re r d a n s l ' é q u a t i o n des travaux 

v i r t u e l s , p u i s q u ' e l l e ag i t s u r u n p o i n t fixe. La seconde sera égale 

2 
aux = de la r é s u l t a n t e , c ' e s t - à - d i r e à : 

3 

1 
• (5) —mw-l s in a. 

o 

E n r a i s o n n a n t de la m ê m e m a n i è r e p o u r la t ige MA, de masse u., 

l ' on r é d u i r a f i n a l e m e n t l ' e n s e m b l e de ses forces centr i fuges (sauf 

u n e c o m p o s a n t e a g i s s a n t s u r l e p o i n t fixe M) à u n e force appliquée 

en A, et éga l e à : 
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nous le décomposerons en d e u x forces éga les c h a c u n e à sa m o i t i é 

Ijing, affectées, la p r e m i è r e a u p o i n t fixe 0 , la s e c o n d e à l ' e x t r é 

mité B. 

Le poids de la t r i n g l e MA se r e m p l a c e é g a l e m e n t p a r deux 

1 
forces ^ ngr so l l ic i tant , l ' u n e le m a n c h o n M, l ' a u t r e le p o i n t A. 

Enfin cette d e r n i è r e se d é c o m p o s e à son t o u r en u n e force app l i -

•1 V 
quée au point fixe 0 , et u n e a u t r e ^\>.g. - a g i s s a n t en B. 

En ré sumé l ' ac t ion de l a p e s a n t e u r p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e a u 

point de vue de son t r ava i l v i r t u e l , p a r d e u x forces à s avo i r : u n 

effort fi appl iqué à la b o u l e D : 

( 8 ) f,= ^ M + m ^ - , ^ ) | , 

et un autre ft s u r le m a n c h o n M : 

1 
(!)) . f. — rry {mg - H - p -!- *), 

si p désigne le p r o p r e po ids de cet o r g a n e , q u i a t t e i n t q u e l q u e f o i s 

une valeur t rès c o n s i d é r a b l e , c o m m e d a n s le r é g u l a t e u r P o r t e r (') 

(fig. 531), et <r> la force e x t é r i e u r e q u i lu i r é s i s t e l o r s q u ' i l a t t a q u e 

la dis t r ibut ion. La m o i t i é s e u l e m e n t de ces deux d e r n i è r e s forces 

doit d 'a i l leurs e n t r e r d a n s l ' e x p r e s s i o n de /",, q u i es t d e s t i n é e à 

l'équation d ' équ i l i b r e d ' u n e des deux p a r t i e s de l ' a p p a r e i l . 

8B3 — Il est m a i n t e n a n t facile d e p o s e r ce t t e r e l a t i o n e n t r e 

(') Tresca. Etudes sur l'Exposition de 1 8 6 2 . — W o r m s d e R o m i l l y . Annales des 

mines, 7" s é r i e , t . I, p . 5 0 . — S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dam les 

machines, p . 252. — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Revue universelle des mines et de la métal

lurgie, t . XXXV, p . 5 4 . — V. L e b e a u . Des régulateurs appliqués aux machines à 

vapeur, Liège, 1800, p. ' 3 0 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1879 , p . 1 5 7 . — Engineering, 28 f év r i e r 1879-

— The Engineer, 25 o c t o b r e 1 8 7 8 , p . 2 0 9 . — S i n i g a g l i a . Traité des machine] à 

vapeur. Traduct ion de Billy, p . 226 . 
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les t r o i s forces f, f^, ft. A p p e l o n s 2 la d i s t a n c e q u i s épa re le man

c h o n de l ' a r t i c u l a t i o n s u p é r i e u r e . P o u r u n é c a r t e m e n t vir tuel (h 

t, COtliTIER 

Fig. ,')3t. — Régula teur Porter (élévation). 

i m p r i m é à la t ige , ce t o r g a n e s ' é l èvera le l ong de l ' axe d 'une quan

ti té — dz. On a d o n c c o m m e e x p r e s s i o n de la s o m m e des travaux 

v i r t u e l s : 

flda COS a — fjda sill a — f.dz = 0. 

P o u r en é l i m i n e r le r a p p o r t des v i t e s ses v i r t u e l l e s , n o u s emploie

r o n s l ' éga l i t é : 

; = / cos x -f- 0 . 8 —• l'3 s in 1
 a , 

d a n s l a q u e l l e X dés igne la l o n g u e u r de la t r i ng l e MA. Il vient en 

la d i f f é r en t i an t : 

, / V* s in a COS oc \ 

— dz = l f s i n a _ | _ — d a ; 

ce qu i t r a n s f o r m e a ins i l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e * 
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/ i COS i — fj sifl a — B i l l « | I -1 C ° S * [ = 0. 
\ — i"' s m !

 oc / 

Lorsque nous y subsl iLucroris les v a l e u r s (7) , (8), (9), ce l te cond i 

tion se décomposera e n d e u x a u t r e s , c a r f r e n f e r m e d a n s son 

expression (7) le f ac teur s in a, q u i dev ien t dès l o r s c o m m u n à tous 

les termes. Nous pose rons d o n c d ' u n e p a r t : 

sin oc — : 0 , 

et de l 'autre : 

y T Û ! / 3 cos = I oM -4- m - F - n - R P L — (211 + m - 4 - r - y ) 

\ 0> — / S 1 I 1 ! OC / 

La première r e p r o d u i t les s o l u t i o n s (2) : 

oc, = 0, oc- = Î T , 

que nous avons déjà r e n c o n t r é e s p o u r l ' é q u i l i b r e s p o n t a n é , et qu i 

ne jouent plus d ' a i l l e u r s ici q u ' u n r ô l e p u r e m e n t t h é o r i q u e , p u i s q u e 

avec l 'apparei l réel tel q u e n o u s le c o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t , le dia

mètre des boules et les a u t r e s é p a i s s e u r s e m p ê c h e n t les c e n t r e s d e 

parvenir j u s q u ' à l ' axe de r o t a t i o n . 

864 — La vé r i t ab l e s o l u t i o n de la q u e s t i o n est d o n c f o u r n i e 

par la formule (10 ) . P o u r c o n n a î t r e la s i t u a t i o n d a n s l a q u e l l e le 

système se t ient d e l u i - m ê m e en é q u i l i b r e , o n y fera <!> = 0, e t l ' on 

tirera la va l eu r c o r r e s p o n d a n t e d e cos a d ' u n e é q u a t i o n d u q u a 

trième degré . 

On peut opé re r i n v e r s e m e n t , e n s u p p o s a n t d i r e c t e m e n t é v a l u é e 

d'après le d isposi t i f d u m o t e u r , q u a n d il s e r a spécifié d a n s c h a q u e 

cas, la r é s i s t ance 'h qu ' i l es t n é c e s s a i r e de v a i n c r e p o u r é b r a n l e r 

le mécanisme de d i s t r i b u t i o n , de m a n i è r e à y fa i re v a r i e r la d é t e n t e . 

Son expression se ra u n e fonc t ion d e l ' é c a r t «, à p a r t i r d u q u e l o n 
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I S O C I I R O N I S M E 

8 6 5 — Généralités. — La vé r i t ab l e d e s t i n a t i o n d u régulateur 

es t de m a i n t e n i r la c o n s t a n c e d e l ' a l l u r e du m o t e u r . Or sa forme 

d é p e n d d e la v i t e s se , et ce n e p e u t ê t r e c e p e n d a n t q u e p a r sa défor

m a t i o n q u ' i l s e r a c a p a b l e d ' a g i r s u r la d i s t r i b u t i o n , comme de 

m a i n t e n i r à c h a q u e i n s t a n t l ' é q u i v a l e n c e e n t r e la pu i s s ance motrice 

et la r é s i s t a n c e d o n t on p r é v o i t la v a r i a b i l i t é . Il semble d'après 

cela y avo i r c o n t r a d i c t i o n d a n s les t e r m e s m ô m e s d ' u n problème 

a ins i p o s é . 

E t e n effet le r é g u l a t e u r d e W a t t , te l q u e n o u s venons de le 

c o n s i d é r e r , p r é s e n t e u n d é f a u t f o n d a m e n t a l . Si la rés i s tance vient 

à d i m i n u e r , la v i lesse a u g m e n t e , l es b o u l e s s ' é ca r t en t , le man-

(') N o u s é c a r t o n s p o u r le m o m e n t l a c o n s i d é r a t i o n du lancé, ou de la force vive 

a c q u i s e p a r l ' a p p a r e i l , n o u s r é s e r v a n t de r e v e n i r s u r ce p o i n t (n° 883). 

veu t f a i r e e x é c u t e r p a r le r é g u l a t e u r ce d é m a r r a g e . L'équation 

(10 bis) a i n s i t r a n s f o r m é e f o u r n i r a i m m é d i a t e m e n t la va leur u' de 

la v i t e s se a n g u l a i r e c a p a b l e d ' o p é r e r ce t t e m i s e en ac t ion . 

P o u r d é t e r m i n e r le m o u v e m e n t i n v e r s e , u n e vi lesse w" sera de 

m ê m e n é c e s s a i r e . On la d é d u i r a d e l ' é q u a t i o n (10 ter), d a n s laquelle 

on a u r a i t c h a n g é le s i g n e de <I>, e t s u b s t i t u é de m ô m e l'expression 

de ce t t e fo rce . 

Gela p o s é , si l 'on a d m e t q u ' u n e v i tesse Q p l a c é e en dehors des 

l i m i t e s to', w" v i e n n e à p r e n d r e s u b i t e m e n t n a i s s a n c e , le système 

c o m m e n c e r a à s ' é b r a n l e r à p a r t i r de l ' a n g l e a a u q u e l elles se rap

p o r t e n t . La d é f o r m a t i o n se d é v e l o p p e r a p r o g r e s s i v e m e n t ; et il y a 

l i eu de se d e m a n d e r j u s q u ' o ù e l le s ' é t e n d r a . P o u r c o n n a î t r e la nou

velle s i t u a t i o n q u i l a i s s e l ' i n f luence d e Q h o r s d 'é ta t de continuer 

à t r a î n e r la d i s t r i b u t i o n , e n s u r m o n t a n t la force <I> ('), l 'on reprendra 

la r e l a t i o n (10 bis), o u (10 ter), s u i v a n t le sens du mouvement 

c o n s i d é r é , e t l ' on y r e m p l a c e r a le s y m b o l e g é n é r a l u pa r sa valeur 

spéc i a l e Q. Il suffira e n s u i t e d e r é s o u d r e ce t t e é q u a t i o n du qua

t r i è m e d e g r é e n ?.. 
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clion monte, et il n e cessera de r a c c o u r c i r p r o g r e s s i v e m e n t l ' a d m i s 

sion que lorscmc la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l m o t e u r se s e r a aba i s sée , 

au point de redeven i r éga le à la n o u v e l l e v a l e u r d u t r a v a i l r é s i s 

tant. Mais à ce m o m e n t n o u s n ' a v o n s q u e le c h o i x de d e u x m a n i è r e s 

d'être : ou bien le m o d é r a t e u r r e d e s c e n d r a d a n s la s e u l e pos i t ion 

qui soit compa t ib l e avec la v i t e s se v o u l u e , et dès l o r s la c o m p e n 

sation qui vient d ' ê t r e a t t e i n t e d i s p a r a i s s a n t , t o u t s e r a à r e c o m 

mencer; ou b ien , p o u r c o n s e r v e r ce r é s u l t a t , et p a r c o n s é q u e n t 

garder l ' é ca r t emen t q u e l 'on v i en t d ' o b t e n i r , il f a u d r a c o n t i n u e r 

de marcher avec u n e v i tesse s u p é r i e u r e à la p r e m i è r e , c o m m e s e u l e 

capable de m a i n t e n i r le nouve l é t a t d e choses d a n s le r é g u l a t e u r . 

Or c'est p r é c i s é m e n t le c o n t r a i r e de la c o n s t a n c e d e m a n d é e . 

866 — On s 'es t t r o u v é c o n d u i t , p o u r s o r t i r de ce t te d i f f icul té , 

à modifier le d i spos i t i f et les p r o p r i é t é s d u s y s t è m e , en v u e de 

s'affranchir de ce t t e d é p e n d a n c e forcée e n t r e la v i t e s se e t l ' ang l e 

d'écart, qui cons t i t ue l ' ob s t ac l e . On c h e r c h e a l o r s à r é a l i s e r u n 

double but , et à fa i re en s o r t e : 1° q u e l ' a p p a r e i l p u i s s e se t e n i r 

indifféremment d a n s n ' i m p o r t e q u e l l e s i t u a t i o n , l o r s q u e la v i tesse 

possède la va l eu r v o u l u e ; •2°qu' i l lu i so i t i m p o s s i b l e d ' en c o n s e r v e r 

aucune d 'une m a n i è r e p e r m a n e n t e , p o u r t o u t e a u t r e a l l u r e q u e 

celle-là. 

Supposons r éa l i sées ces c o n d i t i o n s , et r e p r e n o n s l ' h y p o t h è s e p récé 

dente. La d i m i n u t i o n de la r é s i s t a n c e d é t e r m i n e r a u n e a c c é l é r a t i o n . 

Le régu la teur ne p o u v a n t p l u s dès lo r s r e s t e r en p l a c e , va s ' é c a r t e r 

et raccourc i r p r o g r e s s i v e m e n t l ' a d m i s s i o n , j u s q u ' à ce q u e l ' excé

dent ano rma l de v i tesse a i t d i s p a r u . L ' a l l u r e é t a n t a ins i r e d e v e n u e 

la même, et tou te pos i t i on é t a n t d a n s ce cas u n e s i t u a t i o n d ' é q u i 

libre, le m o d é r a t e u r n ' a u r a p l u s de mo t i f de q u i l l e r cel le à l a q u e l l e 

il vient de p a r v e n i r , e t p a r c o n s é q u e n t la d i s t r i b u t i o n r e s t e r a de 

son coté d a n s l ' é t a t où il v i e n t de l ' a m e n e r . 

Un tel r é g u l a t e u es t appe l é isochrone ( ' ) , ou asiatique (*). La 

(') Parce qu ' i l t o u r n e t o u j o u r s d a n s le m ê m e t e m p s , n ' é t a n t c o m p a t i b l e q u ' a v e c u n e 

seule v i tesse , 

¡'1 Par oppos i t ion a u x r é g u l a t e u r s statiques, q u i c o m p o r t e n t u n e é q u a t i o n n é c e s 

saire d 'équi l ibre e n t r e s e t u , 
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p r e m i è r e t e n t a t i v e fai te d a n s ce s e n s es t d u e à Charbonn ie r ('). 

Nous p o u v o n s n o u s r a t t a c h e r à ce t é g a r d à l ' ana ly se du g 1, dans 

l a q u e l l e le m o b i l e ava i t é té r é d u i t p a r la p e n s é e à u n s imple point 

m a t é r i e l . 

8KT •— Régulateur parabolique. —• 11 est b ien c la i r que la 

c o u r b e q u e ce c o r p s do i t ê t r e a s su je t t i à d é c r i r e n e s a u r a i t plus être 

c o m m e c i -des sus u n cerc le a y a n t son c e n t r e s u r l ' axe , pu i sque nous 

v e n o n s de r e c o n n a î t r e l ' i n c o m p a t i b i l i t é d e ce m o d e de l iaison avec le 

b u t p o u r s u i v i . Il do i t ex i s t e r u n e a u t r e c o u r b e , p o u r le moment 

i n c o n n u e , d o n t la c o n d i t i o n v o u l u e c o n s t i t u e préc isément , la défi

n i t i o n , q u ' i l s ' ag i t s e u l e m e n t de d é g a g e r d ' u n e m a n i è r e explicite. 

E n q u e l q u e p o i n t q u e le c o r p s s'y t r o u v e à c h a q u e ins tant , on 

p e u t l u i a p p l i q u e r les r a i s o n n e m e n t s p r é c é d e n t s (n° 858), en appe

l a n t l la p o r t i o n de sa n o r m a l e q u i est c o m p r i s e e n t r e la courbe et 

l ' axe , et p a r s u i t e l cos a sa sous-normale. L ' é q u a t i o n d 'équi l ibre (1) 

a ins i o b t e n u e : 

t COS a — - ^ - > 

exige d o n c q u e la s o u s - n o r m a l e de ce t t e l i gne soit constante, 

p u i s q u e « do i t r e s t e r i m m u a b l e . On voi t p a r là q u e le profil dont 

t o u s les p o i n t s p r o c u r e n t , d a n s ces c o n d i t i o n s , le r e p o s relatif n'est 

a u t r e q u e la p a r a b o l e . 

. De là le n o m du régulateur parabolique q u i a fourn i la premièje 

s o l u t i o n de l ' i s o c h r o n i s m e , e t q u i a é té r éa l i s é p a r p lus i eu r s con

s t r u c t e u r s ( ! ) . 

(') C h a r b o n n i e r (Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1842, n° 85. — 

Détermination du votant et du régulateur à boules, i n - 8 ° , 1804) . — Tresca. Feuilles 

autographiéci du Cours de l'Ecole centrale des arts et manufactures, 1860, p . 40-, 

— D w e l s h a u v e r s - D e r y . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, t . XXXI, 

1872 , p . 224 . 

, ( !) R é g u l a t e u r p a r a b o l i q u e de FKAXKE (Le Technologisle, t . I X , 1848. — Résal. Méca

nique générale, t. I I I , p . 202 . — Revue universelle des mines et de la métallurgie, 

i" s é r i e , t . I I , p . 1 0 i ) . — R é g u l a t e u r p a r a b o l i q u e de RJIUQMANT. Ledieu. Nouvelles 

machines marines, t . I I , p . 2 9 7 . •— R é g u l a t e u r p a r a b o l i q u e de SMÏTU et JICK-OS. 

S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dans les machines, p . 2 0 1 . — Régulateur 

p a r a b o l i q u e de GARKETT (Ibidem, p . 200 . — Bévue universelle des mines et de la métal

lurgie, 1 " s é r i e , t . I I , p . 105) . — R é g u l a t e u r p a r a b o l i q u e à t i g e s flexibles (Callon. 
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868 — Régulateur à bras croisés. — F a r c o l p è r e a do t é la 

pratique d 'un disposi t i f r e m a r q u a b l e q u e n o u s p o u v o n s , a u p o i n t 

de vue théor ique , r a t t a c h e r ici c o m m e u n e so lu t i on a p p r o x i m a t i v e 

de l 'aperçu qu i p récède ( ') . Il es t c o n n u sous le n o m de r é g u l a t e u r 

à bras croisés (*). 

Remplaçons p a r la p e n s é e , à p a r t i r de s o n s o m m e t , l ' a r c de p a r a 

bole par le cercle o s c u l a t e u r de l ' u n de ses p o i n t s i n t e r m é d i a i r e s , 

et assujett issons la b o u l e , c o m m e d a n s le g o u v e r n e u r de W a t t , a u 

moyen d 'une t ige de p e n d u l e d o n t on p l a c e r a la c h a r n i è r e a u 

centre de c o u r b u r e de ce c e r c l e . N o u s s a v o n s q u e ce t te m o i t i é 

de parabole a p o u r déve loppée u n e b r a n c h e de p a r a b o l e s e m i -

cubique si tuée au de là de s o n axe . C'est d o n c d a n s ce l te r é g i o n 

qu'il faudra in s t a l l e r , à l ' e x t r é m i t é d ' u n e p o t e n c e , l ' a r t i c u l a t i o n 

de la tige ; ce q u i d o n n e a u s y s t è m e l ' a s p e c t r e p r é s e n t é p a r la 

figure 535 . 

Pour réal iser le p l u s c o m p l è t e m e n t poss ib le les c o n d i t i o n s t h é o 

riques auxquel les n o u s n o u s s o m m e s r é d u i t s d a n s la r e c h e r c h e p r é 

cédente, il convient d ' é q u i l i b r e r l ' e n s e m b l e f o r m é p a r la c h a p e e t 

par les pièces p lacées s o u s sa d é p e n d a n c e . On y p a r v i e n t à l ' a i d e 

d'un ressor t , assez l ong p o u r q u e sa t ens ion pu i s se ê t r e r e g a r d é e 

Cours de machines, t . I I , p . 2 7 0 . — R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. 

Traduction Richard , p . 589) . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . R é g u l a t e u r p a r a b o l i q u e . Revue 

universelle des mines cl de la métallurgie, t . XXXI, 1 8 7 2 , p . 230 . — Guyes se . R é g u l a 

teur parabol ique . Journal de l'École polytechnique, 54° c a h i e r , 1884 , p . 137 . — R é g u 

lateur à courbe d ' é q u i l i b r e . Bulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-

Etienne, t. IV, p . 195 . 

M. Marcel Deprez a é g a l e m e n t i m a g i n é u n e é l é g a n t e c o m b i n a i s o n c i n é m a t i q u e , 

fondée s u r l ' emploi d ' u n e r o u e p l a n é t a i r e , d o n t le c e n t r e d é c r i t r i g o u r e u s e m e n t u n e 

parabole. 

('] Approximat ion b i e n suf f i san te , c a r c e l t e t h é o r i e e l l e - m ê m e e s t é t ab l i e en n é g l i 

geant beaucoup d ' é l é m e n t s . 

(9) Hinn. Théorie des régulateurs marins isochrones à bras croisés de Farcot, 

in^°, p . 17 . — L i n g l i n . Nouvelle théorie élémentaire du régulateur à force centri

fuge, iri-8°. — Tresca {Bulletin de la Société d'encouragement, 1 " a o û t 1860 . — Revue 

universelle des mines et de la métallurgie, 1867) . — A r m e n g a u d . Publication indus

trielle, t . XIII. p . 3 5 . — M a h i s t r e . Cours de mécanique appliquée, p . 2 0 0 . — 

Georges Marié . Annales des mines, 1° s é r i e , t. XIV, p . 4 7 6 . — Cal lon . Cours de 

machines, t . I I , p . 2 7 1 . —> R é s a l . Mécanique générale, t . I I I , p . 2 0 3 . — b e d i e u . Nou

velles machines marines, t . I I , p . 3 3 3 . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Revue univeiselle des 

mines et de la métallurgie, t . XXXI, 1872 , p . 2 3 2 . — Portefeuille économique des 

machines, s e p t e m b r e 1 8 8 1 . p . 1 3 5 , — H a t o n de l a Goup i l l i è r e . Traité des méca

nismes, p . 305 . 
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F i g . 556'. — R é g u l a t e u r F a r c o t 

à b r a s c r o i s é s ( é l é v a t i o n ) . 

h = 

d ' o ù 

Or on a d ' a p r è s les l i a i sons actuelles 

(fig. 536 ) : 

Fig. S36. cos a — a cotang a. 

P o u r q u e cet é l é m e n t r e s t e s e n s i b l e m e n t constanL, c o m m e l'exige 

s a r e l a t i o n avec u , n o u s é g a l e r o n s à zé ro sa dér ivée : 

l sin a • • = 0 , 

c o m m e c o n s t a n t e . On e m p l o i e é g a l e m e n t u n e fou rche t t e qu i soutient 

la c h a p e , e t es t e l l e - m ê m e p o r t é e p a r u n l ev i e r , d o n t la queue se 

t r ouve sol l ic i tée p a r u n contre

p o i d s c o n v e n a b l e . L ' inven teur s'est 

m ê m e p r é o c c u p é de l'influence 

e x e r c é e p a r le pas sage d 'un côté à 

l ' a u t r e de l ' axe d ' u n e par t ie des 

t i ges d a n s le sou lèvement des 

b o u l e s , q u i a u r a i t s ans cela pour 

effet d e modif ier le j e u des forces 

c e n t r i f u g e s . 11 e n a encore trouvé 

la c o m p e n s a t i o n d a n s le ressort 

d o n t n o u s a v o n s p a r l é , et que l'on 

d é t e r m i n e en co n s éq u en ce . 

Il es t faci le d ' exp r imer la vi

t e sse d ' i s o c h r o n i s m e que procu

r e r a u n tel r é g u l a t e u r , en fonction 

des deux: é l é m e n t s essentiels de sa 

c o n s t r u c t i o n : la p o t e n c e a e t la l o n g u e u r l d u b r a s . Nous avons 

t r o u v é c o m m e v a l e u r de la s o u s - n o r m a l e h de la courbe d'équi

l i b r e : 
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s in a = 

et en subs t i tuan t : 

Des disposi t ions p l u s ou m o i n s a n a l o g u e s se r e n c o n t r e n t d a n s 

les régula teurs à b r a s c ro i s é s de Gal loway ( ') , de L a u l s h e e r ( 2), de 

Proell ( 3), de Tcheb i tcbef {'). 

869 — Régulateur Girard. — On doi t à G i r a r d (°) u n e s o l u t i o n 

toute différente (fig. 5 5 7 ) , q u i m é r i t e d ' ê t r e s igna lée p o u r son p r i n 

cipe, bien q u ' e l l e n e se soi t pas r é p a n d u e d a n s l ' a p p l i c a t i o n . 

Une tige osc i l lan t s u r u n axe A (fîg. 538 ) p o r t e d e u x l en t i l l e s op

posées B, b, a ins i q u ' u n s e c t e u r den t é C, qu i e n g r è n e avec u n e c r é 

maillère D. Une pièce AB,6,C, i n d é p e n d a n t e de la p r e m i è r e e n g r è n e 

de même avec D,. La f o u r c h e t t e q u i p o r t e ces d e u x c r é m a i l l è r e s e n 

présente éga l emen t u n e t r o i s i è m e D ' ; celle-ci c o m m a n d e le s e c t e u r 

denté C, dont le r a y o n p r i m i t i f es t e x a c t e m e n t la m o i t i é de c e l u i 

de C. Il se t rouve à l ' e x t r é m i t é d ' u n e t i ge q u i osci l le s u r l e c e n t r e de 

courbure A' du secLeur, e t d o n t l ' e x t r é m i t é filetée t r a v e r s e u n e 

boule B'. 

(') Dwelshauvers -Dery . Revue universelle des mines et de la métallurgie, t . XXXV, 

p. 43. — Revue industrielle, 20 f é v r i e r 1884, p . 79 . 

(а) Spineux. De la distribution de la vapeur dans tes machines, p . 269 . 
(3) Iîésal. Mécanique générale, t.. I I [ , p . 2 0 8 . — Huehet.l i . Les machines à vapeur 

actuelle!, p . 224. — D w e l s h a u v e r s - l l e r y [Bulletin de la Société industrielle de 

Mulhouse, t . L1X, p . 5 1 . — Revue universelle des mines cl de la métallurgie, 

t. XXXV, p . 4 1 , 50) . — Génie civil, 15 a o û t 1882 . — K e n n e d y . The méchantes of 

machinerij, P- 384 . 1 

(*) Résal. Mécanique générale, t . I I I , p . 208 . — U i r s c h . La mécanique à l'Exposition 

de 1878, p . 280. — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Revue universelle des 7iiines et de la métal

lurgie, t. XXXV, p . 34 , 100 . — Revue industrielle, 25 a o û t 1 8 8 7 , p . 334 . — Les Mondes 

t. XXXI, p . 27. — 5 j u i l l e t 1882 , p . 201) . 

(б) Tresca. Cours autographié de VEcole centrale des arts et manufactures, 1869 , 
p. 404. 

ce qui donne : 
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La pièce B6C est e x a c t e m e n t c e n t r é e s u r son axe A, et se trouve 

p a r là s o u s t r a i t e à l ' ac t ion de la p e s a n t e u r . 

La force cent r i fuge est, pour 

c h a q u e len t i l l e : Mw2i sin a ; son 

b r a s de lev ier p a r r appor t à la 

c h a r n i è r e A s ' e x p r i m e pa r / cos a. 

La s o m m e des m o m e n t s est done, 

p o u r l ' e n s e m b l e des deux boules, 

en n é g l i g e a n t le r e s t e du solide : 

2Mw!Z2 s i n a COS a. 

Fig. 537. — Régula teur Girard (élévation). 

F i g . 5 3 8 . — R é g u l a t e u r Girard. 

( F i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

D ' a u t r e p a r t , la r é s i s t a n c e F e x e r c é e p a r la t ige fou rchue se par

t age e n d e u x m o i t i é s , d o n t l ' u n e ag i t s u r la c r é m a i l l è r e I), avec le 

b r a s de lev ier r , et le m o m e n t 

N o u s avons d o n c f i n a l e m e n t c o m m e é q u a t i o n d ' équ i l i b re relatif 

de la p i èce BbQ : 

Yr 

2 = 2Mu ! / J sin a COS a. 
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Considérons d ' a u t r e p a r t le c o r p s q u i p ivo te s u r le p o i n t A'. La 

force F qu i lu i es t i m p r i m é e p a r la c r é m a i l l è r e a p o u r b r a s d e 

T . Fr 

levier r' = -, et p a r su i t e p o u r m o m e n t -—~ 
A À 

Le poids M'<7 de la b o u l e B' a d m e t c o m m e b r a s de l ev ie r V s i n a ' . 

On a d 'a i l leurs a! — l u , c a r les a r c s d e n t é s r a et r ' a q u i s o n t m i s 

en c o m m u n i c a t i o n p a r la m ê m e c r é m a i l l è r e , on t n é c e s s a i r e m e n t 

des longueurs éga les . Le m o m e n t d e v i e n t d o n c W g l ' s i n 2a, et l ' é q u a 

tion d 'équi l ibre p r e n d la f o r m e : 

F r 
- y - = 2Wgl' s i n a COS a. 

En éga lan t e n t r e e u x les s e c o n d s m e m b r e s de ces d e u x r e l a t i o n s , 

pour é l imine r l ' i n c o n n u e F , on vo i t d i s p a r a î t r e en m ê m e t e m p s 

l'angle a; ce qu i m o n t r e q u e la c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e es t i n d é p e n 

dante de l ' é c a r t e m e n t , ou , en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e le r é g u l a t e u r e s t 

isochrone, à la seu le c o n d i t i o n q u e ses é l é m e n t s s a t i s f a s s e n t à l a 

condition : 

= Wgl'. 

Je ferai r e m a r q u e r q u e l ' on r e s t e m a î t r e d e la v a l e u r u> d e la 

vitesse de r é g i m e q u e l ' on v e u t m a i n t e n i r d ' u n e m a n i è r e c o n s t a n t e . 

On peut en effet la r é g l e r à v o l o n t é , en d i s p o s a n t d e la l o n g u e u r I , 

et déplaçant à cet effet la b o u l e B' le l o n g de la t ige fi letée. 

8 7 0 — Rcgulaleur Rolland. — R o l l a n d (') a p r o p o s é u n e sé r i e 

de r égu la t eu r s i s o c h r o n e s ( a) fondés s u r l ' e m p l o i d ' u n o r g a n e è lé-

(') Rolland (Mémoire s u r l ' é t a b l i s s e m e n t d e s r é g u l a t e u r s de v i t e s s e . Journal de. 

l'Ecole polytechnique, t . XXVI, p . 5 5 , 44 , 52 , 5 3 . — S u r la t h é o r i e d y n a m i q u e d e s 

r égu la t eu r s . Comptes rendus de l'Académie des sciences, 14 a o û t 1876 , p . 4 1 8 . — S u r 

les effets des v a r i a t i o n s d u t r a v a i l e t l e s m o y e n s de l e s r é g u l a r i s e r . Ibidem, 8 j a n v i e r 

1872, p . 99). — Résa l . Mécanique générale, t . III , p . 2 1 1 . — L e d i e u . Nouvelles 

machines marines, t . I I , p . 5 0 5 . 

( !) I n d é p e n d a m m e n t d e s r é g u l a t e u r s à fo rce c e n t r i f u g e q u e n o u s a v o n s d é j à p a s s é s 

en revue , j e m e n t i o n n e r a i e n c o r e les s u i v a n t s : 

ABADIÉ. Mémoire sur un nouveau régulateur à toupie, 1 8 6 8 , in-8°. — ABAGirBn. — 
ACÏE. — AGÉE. Scientific American, 7 s e p t e m b r e 1889 , p . 1 4 7 . — D'AURTA (Revue 
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m e n t a i r e , q u i es t f o r m é d e d e u x h o u l e s p o r t é e s p a r les b r a s rectan-

industrielle, 17 n o v e m b r e 1880, p. 4 5 5 . — Journal de Franklin, avr i l 1880, p. 266). 

— D E R A N G E . W o r m s d e Romi l l y . Annales des mines, 7" s é r i e , t . I, p . 44. — Bran. 

( H i r s c h . La mécanique à l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 2 7 7 . — Victor Lebeau. Des régula

teurs appliqués aux machines à vapeur, 1890 , p . 5 6 . — Bulletin de lu Société indus

trielle de Mulhouse, t . LIX, p . 5 4 . — B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, 

p. 2 3 1 . — Engineering, d é c e m b r e 1 8 7 5 , p . 4 3 2 ) . —• B I É T R I X . — B I G G A H T et L O S Û O N . 

R é g u l a t e u r à a c t i o n d i f f é r en t i e l l e . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 

i" s é r i e , t . I I , p. 446 . — B O N J O U R . — B O U C H E R . Ibidem, i" s é r i e , t . V I , p. 326. — 

B O U R D I L L A T . — B R O W N [ B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p. 233 . — Scientific 

American, 28 s e p t e m b r e 1889, p . 194) . — G L A Y T O N e t S H U T T L E W O H T H (American machi

nist, 26 s e p t e m b r e 1 8 8 5 , p . 4 . — Engineering, 8 m a r s 1 8 8 9 , p . 241). — D E M A N . — 

D E Z E W I E C K I . — E L W E L L . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 1™ série, 

t . VI, p. 326 . — F R I E D R I C H . Ibidem, t . XXXV, p. 4 5 . —• G A N D e t G U I L L O T E A Ü X . — G A I I D S E U . 

American machinist, 20 s e p t e m b r e 1 8 8 4 , p . 1 . — G E O R G E S (Chronique industrielle, 

f é v r i e r 1887 , p. 66 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Sainl-Éttenue, 1885 , p. 218 ) . — G R A N D D E M A N G E . Dwelshauvers -Dery . Expo

sition de 1 8 8 9 , p . 50 . — G R O S S M A N N . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, 

ti XXXI, p . 2 2 8 ; XXXV, p. 5 7 . — H A U . e t W I N D S O R . M a r i é . Annales des mines, 7" série, 

t . XIY, p . 504 . — H E V V E R . La Lumière électrique, 1 8 8 3 , p . 436 . — I I U N T O O N . Les Mondes, 

t . XX, p . 4 9 5 . — J A C O B I . S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dans les machines, 

p. 2 7 2 . — J O U F F R O V . Cos te e t M a n i q u e t . Traité des machines à vapeur, pl . 13 , 24, 26, 

2 7 . . — K E S S E L M E Y E I Ï e t N A K E . Bévue des sociétés savantes, 8" s é r i e , t . I V , p . 378. — 

K i K G . - i a Lumière électrique, 1 8 8 5 , p . 436 . — L A W R E N C E . American machinist, 8 avril 

1882^ p . 7 ; 17 m a i 1 8 8 3 . — L K F F E L . La Lumière électrique, 1 8 8 3 , p . 456. — L I E D E . 

Engineering, J a n v i e r 1886, p . 4 . — L Ü D E . Bévue industrielle, 15 m a r s 1886, p . 193. — 

M A C - F A R C A N E . Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des Ecoles d'arts 

et métiers, j u i l l e t 1887 , p . 4 5 7 . — M A R S H A L L . Dwedshauve r s -De ry . Exposi t ion d'Ams

t e r d a m . Bévue universelle des mines et de la métallurgie, p. 17 . — M A S . Régulateur 

d i f fé ren t ie l (Bulletin de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 

o c t o b r e 1875 , p. 1 8 3 . — Revue industrielle, 24 o c t o b r e 1883 , p . 423). — M M E I I . 

IVésal. Mécanique générale, t . I I I , p . 206 . — Mnui .* i in . B u c h e l t i . Les machines il 

vapeur actuelles, p. 2 3 2 . — N E W T O N . Revue universelle des mines et de la métal

lurgie, 1 " s é r i e , t . VI , p . 326 . — N O Ë L . H i r s c h . La mécanique générale à l'Exposi

tion de 1 8 7 8 , p. 9 8 0 . — I ' A X S A N . — P I C H A C I . T . Génie civil, t . I , p . 202. — F R I S I E R 

Scientific American Supplement, 4 a o û t 1 8 8 3 , p . 6 3 1 3 . — H A D I N G E H . Engineering, 

15 m a i 1 8 7 4 . — R A N K I N E ( D w e l s h a u v e r s - D e r y . Bévue universelle des mines et de la 

métallurgie, t . XXXI, p . 2 4 3 . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . Bulletin de la Société indus

trielle de Mulhouse, t . LIX, p . 3 9 , 54 . — R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. 

T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 593) . — R E I I G E R S . Bévue universelle des mines et de la métal

lurgie, t . XXV-XXVI, p 4 3 1 . — H E D L E A I T I . — R I G G . Ibidem, t . XXXV, p. 3 3 . — R I C G U . 

— S A F E T Y . — S C I I C S F F E R e t B U D E J B E R G (Revue industrielle, 16 j a n v i e r 1884. p . 21 ; 

12 n o v e m b r e 1885 , p. 4 5 5 . —• American machinist, 22 a o û t 1885, p . 4) . — S H A N K S . 

Annales industrielles, 1885 , t . I , p. 5 1 7 . — S I M M O H D . Engineering, 15 décembre 1871, 

p . 3 9 8 . — S O M R A I I T . H i r s c h . La mécanique à VExposition de 1 n78, p . 280. — T A B O U . 

American machinist, 13 s e p t e m b r e 1884, p . 1 . — T A N G Y E . — T H E L E N e t VVEïDKiiErER. 

B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, p . 2 5 3 . — T R A N C H A N T . Spineux. De la 

distribution de la vapeur dans les machines, p . 2 4 8 . — T H E M P E R . Buchet t i . Les 

machines à vapeur actuelles, p . 232 . — T U L P I N . Bulletin de la Société d'encourage

ment, 1 8 7 1 , t . XVIII , p . 52 . — W I T B Ï . — WisniiNEGRADSKi. Revue industrielle, 1870, 

pr 3 2 6 . — W R I G H T e t H A S T I S G S . American machinist, 5 d é c e m b r e 1881 , p. 5 . 
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gulaircs d 'un va r le t i n d é f o r m a b l e o sc i l l an t a u t o u r de son s o m m e t . 

Je choisirai p a r m i eux , p o u r l ' é t u d i e r i c i , ce lu i q u e l ' a u t e u r l u i -

même considérai t c o m m e le p lu s s a t i s f a i s an t . 

La figure s c h é m a t i q u e 5 3 9 r e p r é s e n t e le s y s t è m e é l é m e n t a i r e , q u e 

l'on doit suppose r r e p r o d u i t n fo is , d a n s n p l a n s m é r i d i e n s s y m é 

t r iquement espacés au 

tour de l 'axe de ro t a t i on 

AA'A"; le n o m b r e n é t a n t 

tout au mo ins égal à 2 . 

Une a r t i cu la t ion fixe O 

est assemblée à cet axe 

par une po tence OA de 

longueur a. En 0 ' e t 0 " 

se t rouvent des a r t i c u 

lations mobiles. Les po

tences qu i les p o r t e n t 

0 'A\ C 'A" sont i m p l a n 

tées sur des m a n c h o n s 

A', A" suscep t ib les d ' u n 

glissement l o n g i t u d i n a l . 

Deux losanges a r t i c u l é s 

OBB.O', OC^O" son t con

stitués pa r les varlets" 

rectangulaires i n d é f o r 

mables BOC.B.OG,. Leu r s 

huit côtés on t la m ê m e 

longueur l, et le m ê m e 

poids p . Sur les t iges OC, OB, son t m o n t é e s deux b o u l e s D, D, a y a n t 

pour poids P , P , , et c o m m e d i s t a n c e s à la c h a r n i è r e X, ) v N o u s 

désignerons p a r a l ' ang le q u e fait OC avec la v e r t i c a l e , et enfin 

par Q', Q" la n" p a r t i e des po ids des m a n c h o n s A', A" avec l e u r s 

surcharges . 

P r o p o s o n s - n o u s d ' é t a b l i r l ' é q u a t i o n d u t r a v a i l v i r t u e l r e l a t i f 

au dép lacement c o m p a t i b l e avec les l i a i s o n s . N o u s e n v i s a g e r o n s 

d'abord les forces c e n t r i f u g e s , et en p r e m i e r l i eu ce l les des d e u x 

lentilles. 

Fig. 539. — Régula teur Rolland (figure schémat ique ) . 
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456. MACHINES A VAPEUR. 

— M* la - t - x sin a ) . 

9 

Un d é p l a c e m e n t \ i i l u c l é l é m e n t a i r e \ < h a p o u r p ro jec t ion sur la 

d i r e c t i o n de ce t t e force I d x . cos a. Le t r a v a i l v i r t u e l est par consé

q u e n t p o u r ce p r e m i e r so l ide : 

p 
— X M ! (a 4 - x sin a ) COS ado-. 

9 

On a u r a de m ê m e p o u r la b o u l e D,, d o n t le b r a s est perpendicu

l a i r e a u p r é c é d e n t : 

p 
- 1 X.w* [a — X. c o s a) s i n ado.; 

g 

et finalement p o u r l ' e n s e m b l e des d e u x : 

— — [PaX COS a -+- P^Xj sili ce (PX ! — P t V ) s m a c o s 

Je fera i r e m a r q u e r dès à p r é s e n t q u e , l o r s q u e l ' équa t ion des tra

v a u x v i r t u e l s s e r a c o m p l è t e , il f a u d r a p o u r l ' i socbron i sme que 

l ' é q u i l i b r e r e s t e poss ib le s o u s t o u t e s les i n c l i n a i s o n s , et par suite 

q u e ce l t e éga l i t é a i t l ieu q u e l q u e soi t a. Le coefficient de sin a cos a 

d e v r a dès l o r s ê t r e a n n u l é à p a r t . Or, a u c u n e a u t r e force n'intro

d u i r a p lu s d a n s l ' éga l i t é de t e r m e s d e ce l te n a t u r e . Nous poserons 

d o n c d e s u i t e : 

Px» — P 1 x 1 » = 0. 

De là u n e p r e m i è r e cond i t i on i m p o s é e a u x po ids et aux bras de 

levier des b o u l e s . On y peu t é v i d e m m e n t sa t i s fa i re d ' u n e infinité de 

m a n i è r e ; m a i s la p l u s s i m p l e cons i s t e à p r e n d r e : 

P = P l P 
X = x 4 . 

8 7 1 — La m a s s e de la b o u l e D p e u t ê t r e c o n d e n s é e en son centre 

(n° 8 6 0 ) . Sa force cen t r i fuge to t a l e es t d o n c : 
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Рилы» 
(s in œ - j - COS a) da. 

873 — Cons idé rons en second l i eu , a u p o i n t de v u e des forces 

centrifuges, l ' en semble des h u i t t i ge s . Nous r e m a r q u e r o n s d ' a b o r d 

que la moi t ié s u p é r i e u r e d u l o s a n g e 0 0 ' , si on la r é u n i t p a r la 

pensée à la p a r t i e i n f é r i e u r e d u l o s a n g e 0 0 " , d o n n e avec e l le , en 

raison do la s y m é l r i e , le m ê m e r é s u l t a t q u e le fa i sceau des q u a t r e 

branches c o n c o u r a n t e s : OB, 0 B t , OC, OC,. Or , j e d i s q u e ce de r 

nier fournit u n to ta l n u l . Il en s e r a dès l o r s d e m ê m e p o u r t o u t 

l 'ensemble. 

Considérons en effet la t i ge OC. Si ст d é s igne s o n po ids p a r u n i t é 

тзс1 oc 
de l O f i g u e u r , s e r a la m a s s e d ' u n é l é m e n t d x s i t u é à la d i s -

tante x de l ' a r t i c u l a t i o n 0 . Il a p o u r r a y o n d e r o t a t i o n a -+- x s i n a, 

et comme force c e n t r i f u g e : 

Le déplacement v i r t u e l é t a n t xda, sa p r o j e c t i o n s u r la d i r c c l i o n de 

la force est xd%. cos a, e t p a r s u i t e le t r a v a i l v i r t u e l : 

9 

i J [a -+- x s in a). 
9 

xsdx ы ! (a - f - x s in a) X c o s a r ia , 
9 

ce qui donne p o u r la l ige e n t i è r e : 

ou en effectuant 

Nous supposerons q u e l 'on ai t a d o p t é ce t te s o l u t i o n , q u i r é d u i t le 

travail v i r tuel des forces c en t r i f uges d e s d e u x c o r p s à l ' exp re s s ion : 
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45» MACHINES A VAPEUR. 

r j w 3 COS a ( a i l 
S U I a , 

d ' o ù il r é s u l t e p o u r l ' e n s e m b l e des t i g e s OC et OC, : 

s S i n a COS et. 

¿9 

P o u r p a s s e r d e là a u g r o u p e OB, 013,, i l n o u s faut changer a en 

9 0 — a , ce q u i n ' a l t è r e p a s l e p r o d u i t s i n a cos a. Mais les signes 

d e s d é p l a c e m e n t s v i r t u e l s se t r o u v e r o n t r e s p e c t i v e m e n t intervertis; 

c a r , d a n s la r o t a t i o n q u e s u b i t le v a r l e t r e c t a n g u l a i r e , OC s'écarte 

d e l ' axe , t a n d i s q u e OD s ' en r a p p r o c h e ; et l ' i n v e r s e a lieu pour 

OC,, OD,. Le r é s u l t a t s e r a d o n c é g a l et d e s igne c o n t r a i r e au précé

d e n t ; ce q u i d o n n e zéro p o u r l ' e n s e m b l e des q u a t r e branches con

c o u r a n t e s , e t finalement p o u r ce lu i d e s deux lo sanges . 

8 7 3 — A r r i v o n s m a i n t e n a n t a u t r a v a i l v i r t u e l de la pesanteur. 

Le p o i d s P de la b o u l e D a p o u r t r a v a i l v i r t u e l : 

— PX s i n a d a , 

e t ce lu i de D, : 

— PX COS ad a.. 

Lé m a n c h o n A', a u q u e l e s t a p p l i q u é la force Q', éprouve un dé

p l a c e m e n t v e r t i c a l d o u b l e de ce lu i d u p o i n t B . Il d o n n e donc lieu 

a u t r a v a i l : 

— 2Q7 sin adx. 

On a de m ô m e p o u r A" : 

— 2Q"Z eos arfa. 

Q u a n t à la t r i n g l e OC,, les i n c l i n a i s o n s s o n t les m ê m e s , mais le 

r a y o n de r o t a t i o n a p o u r v a l e u r a — x s in a. En o u t r e , la projection 

d u c h e m i n v i r t u e l dev ien t n é g a t i v e , c a r el le es t d i r igée vers l'axe 

d e r o t a t i o n . Le r é s u l t a t se ra d o n c , si l ' on o p è r e ces divers change

m e n t s d a n s l ' exp re s s ion p r é c é d e n t e : 
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Quant aux côtés des l o s a n g e s a r t i c u l é s , si n o u s r é u n i s s o n s p a r 

la pensée les deux é l é m e n t s é g a u x qu i son t s i t u é s en M et M', n o u s 

pouvons en condense r la m a s s e a u m i l i e u N de la d i s t a n c e q u i 

les sépare. Ce po in t s 'élève de la q u a n t i t é — Z c o s a c i a . Si d o n c p 

désigne le poids effectif de l ' u n e des t i ges , n o u s a u r o n s p o u r t o u t 

l 'ensemble du p a r a l l é l o g r a m m e s u p é r i e u r : 

— Api COS ado.. 

Le losange i n f é r i eu r d o n n e r a de m ê m e : 

— Api sin ada.. 

8 7 4 — F i n a l e m e n t l ' é q u a t i o n des t r a v a u x v i r t u e l s dev i en t p a r 

la réunion des d ivers r é s u l t a t s p r é c é d e n t s , e t la s u p p r e s s i o n d u 

facteur c o m m u n d x : 

( s i n a - ( - COS a = : 

9 

( P i - f - 2 Q ' / - f - 4 p / ) sin a - H (Px -r -2Q"Z -r -4pZ) cos «. 

Pour réal iser T i s o c h r o n i s m e , n o u s devons é g a l e r s é p a r é m e n t à 

zéro les coefficients de s in a et cos a, ce q u i f o u r n i t les deux éga l i t é s : 

— — Px 4 - 2Z(Q' + 2/j) = Px -f-2Z (Q" 4 - 2p), 

ou sous une a u t r e f o r m e : 

(L2) ( y = Q » = p i r ^ _ 1 ) _ 2 p . 

Nous obtenons a ins i les v a l e u r s éga les nQ',nQ" q u ' i l f a u d r a d o n n e r 

au poids des m a n c h o n s a c c o m p a g n é s de l e u r s s u r c h a r g e s , p o u r 

réaliser la vi tesse c o n s t a n t e u . 

11 suffira, si l ' on veu t p o u v o i r la r é g l e r à v o l o n t é , de se m é n a g e r 

un moyen de modi f ie r les s u r c h a r g e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



460 MACtlINES A VAPEUR. 

• § 4 

T H É O R I E G É N É R A L E 

8 7 5 — Théorie générale. — On p e u t g é n é r a l i s e r la question( ') , 

e t m o n t r e r q u e l ' i s o c h r o n i s m e es t r é a l i s a b l e avec u n e masse 

u n i q u e c o n v e n a b l e m e n t d é t e r m i n é e . La f igure s chéma t ique 540 

F i g . 5 Í 0 . 

r e p r é s e n t e la m o i t i é de l ' a p p a r e i l , q u e n o u s s u p p o s o n s symétrique 

p a r r a p p o r t à l ' axe de r o t a t i o n . Aux deux po tences que l'on 

m o n t e , l ' u n e s u r ce t axe l u i - m ê m e , l ' a u t r e s u r le m a n c h o n mobile, 

s o n t a r t i c u l é e s d e u x t iges d e l o n g u e u r / , f o r m a n t la moitié d'un 

(') Yvon Vi l l a rceau (Exposé concernant les régulateurs isochrones à ailettes, in-8', 

V e n d ô m e . — Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 3 e t 10 j u i n 1872). — 

R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. No tes d e M. Gus tave R icha rd , p . 592. — 

Bulletin de la Société d'encouragement, 3 a s é r i e , t . I I , p . 6 8 7 . •— Génie civil, t. IV, 

p . 356 . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I l , p . 290 . — La Lumière électrique, 

t . IX, p . 6 7 . — Revue industrielle, 1876, p . 1 4 5 . — La Nature, 19 février 1816, 

p . 1 8 7 . — Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t . LXXIV, p . 1457. — Revue 

des Sociétés savantes, 2* s é r i e , t . IV, 1869 . 
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u ' S f f l [x COS a — y sin si) [x sin a - + - y COS a - f - a ) , 

losange a r t i cu lé . La b r a n c h e s u p é r i e u r e , q u i osc i l l e s u r la c h a r 

nière 0 , se t e r m i n e p a r u n so l ide de f o r m e q u e l c o n q u e . Nous 

représenterons p a r a — e l ' é c a r t q u i la s é p a r e de la v e r t i c a l e , e n 

marquant pa r E l ' ang le fixe q u e fait ce t t e b r a n c h e avec la d r o i t e Oa;, 

tirée de la c h a r n i è r e 0 a u c e n t r e de g rav i t é G de l ' a i l e t t e . 

Nous r a p p o r t e r o n s les d ive r s p o i n t s m a t é r i e l s de ce c o r p s a u 

système de c o o r d o n n é e s m o b i l e s xOy. Nous e m p l o i e r o n s en m ê m e 

temps un sys t ème fixe de c o o r d o n n é e s XOY d i r i g é e s s u i v a n t l ' ho r i 

zontale et la ve r t i ca l e . On p a s s e r a des u n e s a u x a u t r e s a u m o y e n 

des formules : 

X = X c o s a — y s in a, 

Y = x sin x -f- y COS a . 

Occupons-nous d ' é c r i r e l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e r e l a t i f e n t r e les 

forces centr i fuges e t les forces r é e l l e s , q u i s o n t ici le po ids Q d e 

l'ailette, app l iqué en G, et c e l u i P d u m a n c h o n m o b i l e avec sa s u r 

charge. 

8 7 6 — Nous r é d u i r o n s les fo rces c en t r i f uges à ce l les de l ' a i 

lette, en nég l igean t p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é la b r a n c h e i n f é r i e u r e 

du losange. L e u r t r a v a i l v i r t u e l e s t le p r o d u i t d u d é p l a c e m e n t 

angulaire da p a r la s o m m e de l e u r s m o m e n t s re la t i f s à la c h a r 

nière 0 . P o u r é v a l u e r ces d e r n i e r s , i l es t p e r m i s de r a i s o n n e r 

comme si t o u t le s y s t è m e é t a i t ap l a t i d a n s le p l a n de la 

figure. 

Le rayon de r o t a t i o n de la m a s s e é l é m e n t a i r e m d ' u n p o i n t 

quelconque M est Y - | - a , sa force c e n t r i f u g e m u ! ( Y + fl), et le b r a s 

de levier de cet te d e r n i è r e X. Le m o m e n t s e r a d o n c : 

m ^ X (Y + a ) . 

En ajoutant ces e x p r e s s i o n s p o u r t o u t l ' e n s e m b l e d u c o r p s , e t s u b 

stituant p o u r X et Y l e u r s v a l e u r s , il v i e n t : 
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o u e n d é v e l o p p a n t : 

a ( c o s — s i n a2my) 

. + s in a c o s s ^ m (x* — ?y!) -f- (cos* « — s i n ! a) ~2,mxy 

Or o n a i d e n t i q u e m e n t : 

2 ma; = M;, ~Hmy = 0, 

e n d é s i g n a n t p a r £ la d i s t a n c e 0 G d u c e n t r e de la gravité à la 

c h a r n i è r e . 

D ' u n a u t r e c ô t é , le t r a v a i l d e la p e s a n t e u r n ' i n t r o d u i r a pas de 

n o u v e a u x t e r m e s d u s e c o n d d e g r é e n s in a et cos a; et comme, 

p o u r l ' i s o c h r o n i s m e , ceux-c i d o i v e n t s ' é v a n o u i r ident iquement , 

i l n o u s f a u t pose r s é p a r é m e n t : 

(15) ~2,mxy = 0, ï m x ' = imy'. 

Tel les s o n t les c o n d i t i o n s n é c e s s a i r e s de c o n s t i t u t i o n auxquelles 

do i t p r é a l a b l e m e n t s a t i s f a i r e le c o r p s ( ' ) ; ce q u i sera d'ailleurs 

fac i le d ' u n e in t i n i t é d e m a n i è r e s a u g r é d u c o n s t r u c t e u r . 

E n les s u p p o s a n t r e m p l i e s , le m o m e n t des forces centrifuges se 

r é d u i t à Mw'a ; cos a, ce q u i d o n n e p o u r l e u r t r a v a i l v i r tue l : 

(14) M«2aS COS ADA. 

8 7 7 — Le p o i d s Mg d e l ' a i l e t t e , a p p l i q u é e n G, a pour bras de 

l ev ie r Ç s i n a . Son m o m e n t est d e s i g n e c o n t r a i r e au précédent. Son 

t r a v a i l v i r t u e l a d o n c p o u r v a l e u r : 

(15) — Mgr; sin A DOI. 

I1) H a t o n d e la G o u p i l l i è r e . M é m o i r e s u r u n e t h é o r i e nouve l l e de la géométrie (1rs 

m a s s e s . Journal de l'École Polytechnique, t . XXI, 37" c a h i e r , p . 35 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉGULATEURS A FORCE CENTRIFUGE. ¿63 

Nous invoque rons , p o u r é l i m i n e r ce t t e v a r i a b l e , l ' i d e n t i t é : 

Z — Il COS ( a — . E ) , 

llz = — 2 Z sill (oc — E) d a, 

ce qui donne p o u r l ' e x p r e s s i o n du t r a v a i l : 

VI (sin a C O S E — C O S oc sin e ) da. 

878 — Quand on égale à zéro la s o m m e de ces d i v e r s t e r m e s , 

di disparaît de l u i - m ê m e , et il r e s t e : 

( 1 6 ) ( M U ' F L S - F - VI S I N E) C O S « — ( M G R Ê - F - VI C O S E) sin a — 0 . 

Pour que ce r é s u l t a t c o n d u i s e à u n e i d e n t i t é , i n d é p e n d a m m e n t 

de la valeur de a, il n o u s faut p o s e r : 

( 1 7 ) VI sin E = — M U ' A É J , 

( 1 8 ) VI cos E = — l\gï. 

Cette dern iè re égal i té e x p r i m e u n e n o u v e l l e c o n d i t i o n de c o n s t i t u 

tion que doit r e m p l i r l e c o r p s , p o u r ê t r e c a p a b l e de p r o c u r e r 

l ' isochronisme. La p r e m i è r e fai t a l o r s c o n n a î t r e la v i tesse de ce 

régime, en fonct ion des d ive r s é l é m e n t s d u sysLème. Elle p e r m e t t r a 

par suite de d i spose r de l ' u n d e ceux-c i , en v u e de r é g l e r à 

volonté l ' a l lure . 

Quant au poids P d u m a n c h o n e t d e la s u r c h a r g e , n o u s n ' e n 

devons r a t t a c h e r q u e la m o i t i é à la p a r t i e d e l ' a p p a r e i l s u r la

quelle por ten t n o s r a i s o n n e m e n t s . Si 2 m a r q u e la d i s l a n c e de ce 

corps à l ' a r t i cu l a t i on s u p é r i e u r e , le t r a v a i l v i r t u e l a u r a p o u r 

expression : 
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8 7 9 — Régulateur Cosinus. — On do i t à M. Buss (') un appa

r e i l q u i es t t r è s r é p a n d u sous le 

n o m d e régulateur Cosinus 

11 r é a l i s e t h é o r i q u e m e n t le type 

p r é c é d e n t (f ig. 5 4 1 ) au moyen 

d ' u n v a r l e t à bou les égales et 

à t iges de m ê m e longueur , qui 

sa t i s fa i t é v i d e m m e n t aux condi

t i o n s (15) . On peu t également 

a s s o c i e r e n s e m b l e deux varlets 

d i s s y m é l r i q u c s , m a i s inverses, 

d o n t les in f luences se compense

r o n t m u t u e l l e m e n t , p o u r satisfaire 

à ces r e l a t i o n s . Un b r a s agit sur 

u n c o u l i s s e a u p o u r soulever le 

m a n c h o n avec sa su rcha rge ; et 

l ' on a so in de l ' é tab l i r confor

m é m e n t à l ' équa t ion (18) , de 

m a n i è r e à r éa l i s e r u n e vitesse 

a n g u l a i r e w q u i res te liée aux 

é l é m e n t s d u m é c a n i s m e par la 

f o r m u l e (17) . 

F i g . 5 4 1 . — l ì é g u l a l e u r B u s s . 
( C o u p e v e r t i c a l e ) . 

(') B u c h e t t i . Les machines à vapeur 

actuelles, p . 227 . — R a n k i n e . Manuel de 

la machine à vapeur. Notes de G. Richard, 

p . 5 9 1 . — Dwel shauve r s -Dery (Bulletin de 

la Société industrielle de Mulhouse, t. LIX, 

p . 58 e t 5 8 . — Revue universelle des mines et de la métallurgie, t . XXXI, 1875, 

p . 237) . 

(*) Ce t t e e x p r e s s i o n , qu i p o u r r a i t d ' a i l l e u r s t o u t a u s s i b ien conven i r à un grand 

n o m b r e d ' a n t r e s r é g u l a t e u r s i s o c h r o n e s , p r o v i e n t de ce q u ' a p r è s qu 'on a satisfait aux 

c o n d i t i o n s (13), le t r a v a i l v i r t u e l d e s f o r c e s c e n t r i f u g e s ¡14) r e s t e proport ionnel au 

c o s i n u s de l ' é c a r t ; et. qu ' i l en e s t a u s s i d e m ê m e de la to ta l i t é des t ravaux virtuels 

¡16), q u a n d on a r e m p l i en o u t r e la c o n d i t i o n (18). 
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g 5 

P U I S S A N C E E T S E N S I B I L I T E 

880 — P u i s s a n c e . — Un r é g u l a t e u r do i t p o s s é d e r la p u i s s a n c e 

nécessaire p o u r m o u v o i r e f f i cacement la d i s t r i b u t i o n a u m o m e n t 

voulu. Il lu i es t à cet effet n é c e s s a i r e d 'y affecter u n t r a v a i l r ée l 

d'une cer ta ine i m p o r t a n c e . On t r o u v e r a ce d e r n i e r d a n s l ' excès de 

la force cent r i fuge n o u v e l l e s u r son a n c i e n n e v a l e u r , c ' e s t - à - d i r e 

dans la fonction Q' — w 5 ou (Q — u) (0 -+- w). Mais p u i s q u e , p a r m i les 

deux facteurs de ce p r o d u i t , l ' on d é s i r e r e s t r e i n d r e le p l u s pos s ib l e 

la variation d ' a l l u r e Q — oj, il f au t amp l i f i e r en sens i n v e r s e l a v i tesse 

Q. :-(„ , . f 
moyenne —^—i et c o m m e c o n s é q u e n c e la force c e n t r i f u g e d u 

régime n o r m a l . 

Il s 'ensuit q u e , p o u r t e n i r en é q u i l i b r e d ' u n e m a n i è r e p e r m a 

nente une force de ce t t e i m p o r t a n c e , il est n é c e s s a i r e de d i s p o s e r 

d'un g rand t r ava i l v i r t ue l d e la p a r t d u p o i d s d u m a n c h o n . Il fau t 

donc lui a t t r i b u e r , d a n s la c o n s t i t u t i o n d u s y s t è m e , ou b i e n u n e 

grande masse , ou u n g r a n d d é p l a c e m e n t . C'est o r d i n a i r e m e n t le 

premier moyen q u e l ' on a d o p t e , e t p o u r ce m o t i f o n voi t d a n s ce r 

tains r égu l a t eu r s d ' é n o r m e s p o i d s . Toutefo is n o u s r e n c o n t r e r o n s 

plus loin (nD 901) une t e n t a t i v e q u i a é té fai te p r é c i s é m e n t en se 

plaçant au second p o i n t de v u e . 

881 — Sensibilité, stabilité,Supposons q u e le r é g u l a t e u r a i t 

été mis en é ta t de s u r m o n t e r e f f icacement l 'effort «F- q u e lu i o p p o s e n t 

les résistances pass ives et les fo rces d ' i ne r t i e d u m é c a n i s m e de dis-i 

tribution, a ins i q u e de la c o n n e x i o n q u i les r e l i e . Dans l ' é t ab l i s se 

ment d 'un pro je t de m a c h i n e , u n p e u t formera priori u n e e x p r e s 

sion, app rox ima t ive tou t a u m o i n s , de ce t t e r é s u l t a n t e en fonc t ion 

de l ' écar lement v a r i a b l e a. P o u r u n m o t e u r déjà c o n s t r u i t e t en 

fonctionnement', il ex i s t e r a i t é g a l e m e n t des m o y e n s de la m e s u r e r 

expér imentalement . S u p p o s o n s d o n c c o n n u e la v a l e u r de ce t te 

H. 30 
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a1 = ± • 
nVla 1 -f- tang a 

c ' e s t - à -d i r e : 

V n P X o u » 1 • tang « 

Ou e n e x t r a y a n t a p p r o x i m a t i v e m e n t l a r a c i n e c a r r é e ('), et formulant 

(') D'après la remarque du n° "46, note 1. 

fo rce , e t c h e r c h o n s à r e c o n n a î t r e s o n in f luence s u r la sensibilité 

d u r é g u l a t e u r . 

Je r e p r e n d r a i , p o u r f ac i l i t e r ces e x p l i c a t i o n s e n fixant les idées, 

l ' e x e m p l e d u r é g u l a t e u r de R o l l a n d . N o u s d e v r o n s , p o u r la partie 

de l ' a p p a r e i l s u r l a q u e l l e o n t p o r t é n o s r a i s o n n e m e n t s du n° 870, 

a d j o i n d r e la force ^ a u p o i d s Q" de l a c h a r g e A" qu i est chargée 

d ' a c t i o n n e r le d i s t r i b u t e u r . Il f a u d r a d o n c c h a n g e r dans l'équa

t i o n (11) Q" en Q" z h — ; le d o u b l e s i g n e é t a n t des t iné à nous per

m e t t r e d ' e m b r a s s e r d a n s u n seu l c a l c u l le cas de la manœuvre 

m o n t a n t e (pour l a q u e l l e la r é s i s t a n c e es t d i r i g é e vers le bas) , ainsi 

q u e l ' h y p o t h è s e i n v e r s e . 

S i , d a n s ces c o n d i t i o n s , n o u s a p p e l o n s Q la vi tesse angulaire, 

p o u r la d i s t i n g u e r de cel le u> q u i c o r r e s p o n d à l ' i sochron i sme sans 

r é s i s t a n c e , ce t te r e l a t i o n d e v i e n d r a p a r là : 

S i n a COS a) 
9 

= (P* 4 - 2Q'Z + ipl) sin ce + ( v \ + 2Q"Z ± 2 - î - 1 + Apl^J cos «; 

ce q u i d o n n e , e n r e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e avec l 'égalité (11) : 

Val * 

(lì* — w ' ) (sin a -4- C O S a) — _ t — / COS a. 
g v ' n 

On en t i r e : 

ï l g * 
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séparément ses d e u x v a l e u r s : 

Q ' 1 -t-
tg * 

N P X O W * 1 - H T A N G a. 

ig » 
raPXaw* 1 - + - T A N G a 

Nous sommes en effet a u t o r i s é s , p o u r ce l t e a p p r o x i m a t i o n , à 

regarder c o m m e u n e faible q u a n t i t é cel le q u i , s o u s le r a d i c a l , se 

trouve précédée d u d o u b l e s i g n e ; c a r s ' i l en é ta i t a u t r e m e n t , ce 

serait l ' indice q u e l ' appa re i l a u r a i t é té é tab l i d a n s des c o n d i t i o n s 

détestables; le p r o d u i t de ce t e r m e p a r 2 u r e p r é s e n t a n t la différence 

des deux vitesses de d é m a r r a g e Q' et Q" v e r s le h a u t ou v e r s le b a s , 

écart qui doit r e s t e r p e u c o n s i d é r a b l e . 

883 — On m e s u r e p r é c i s é m e n t ce q u e l 'on a p p e l l e la sensibilité 

du régula teur p a r le r a p p o r t d e ce t t e q u a n t i t é Q' — Q" à la m o y e n n e 

ar i thmétique de ces d e u x v i t e s se s , o u p l u s s i m p l e m e n t à l e u r 

s o m m e Q 4 - 0" : 

On voit que cet te v a l e u r v a r i e avec l ' a n g l e a. P o u r o b t e n i r , c o m m e 

il est dés i rab le , u n e c a r a c t é r i s t i q u e fixe, on env i sage l ' é c a r t spé 

cial a 0 qui c o r r e s p o n d a u m a x i m u m <î>0 d e la r é s i s t a n c e opposée 

par la d i s t r ibu t ion à sa m a n œ u v r e p a r le r é g u l a t e u r . C'est a l o r s 

à cette s i tua t ion , la p l u s d é f a v o r a b l e de t o u t e s , q u e l ' on s ' a t t a c h e 

pour l 'apprécia t ion q u i n o u s o c c u p e , e n p o s a n t : 

Nous voyons, d ' a p r è s ce t te e x p r e s s i o n , q u e l 'on a i n t é r ê t à a u g 

menter le n o m b r e n des a p p a r e i l s é l é m e n t a i r e s , q u i s o n t a s soc iés 

dans des p l ans é q u i d i s t a n t s p o u r c o n s t i t u e r l ' e n s e m b l e d u r é g u 

lateur. Cet artifice p e r m e t e n m ê m e t e m p s de d i m i n u e r ind iv i 

duellement l ' i m p o r t a n c e des b o u l e s c a p a b l e s d ' u n effort d é t e r m i n é ; 

n ' - a" lg * 

U' + fi" n P X a u * 1 -f- t a n g a 

(19) 
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p a r su i t e a u s s i le d i a m è t r e d e s a r t i c u l a t i o n s q u i les suppor tent , et 

enfin le t r a v a i l des f r o t t e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s , c 'est-à-dire la 

v a l e u r de <I>0. 

II s e r a é g a l e m e n t a v a n t a g e u x d ' a u g m e n t e r la l o n g u e u r a de la 

p o t e n c e , et de d i m i n u e r le cô té l des l o s a n g e s ; doub le condition qui 

favor ise d ' a i l l e u r s l ' i n s t a l l a t i o n des n s y s t èmes é lémenta i res dans 

le vo i s inage d e l ' axe . 

8 8 3 — E n ce q u i c o n c e r n e les b o u l e s , la sens ib i l i té sera d'au

t a n t p l u s sa t i s f a i san te q u e l e u r p o i d s P et l e u r b r a s de levier 1 

s e r o n t p l u s n o t a b l e s . L ' a c c r o i s s e m e n t de ce de rn i e r n'entraine 

a u c u n i n c o n v é n i e n t . On p e u t , au . c o n t r a i r e , en t r o u v e r au premier 

a b o r d à a u g m e n t e r le p o i d s , a t t e n d u q u ' o n développe ainsi les 

f r o t t e m e n t s , e t p a r s u i t e la v a l e u r de Toutefois celte influence 

i n d i r e c t e r e s t e r a p e u i m p o r t a n t e , et n o u s devons au contraire 

en s i g n a l e r d ' a u t r e s , q u i t e n d e n t à r e c o m m a n d e r l 'emploi des len

t i l les m a s s i v e s . . . , . 

Tou t d ' a b o r d on y t r o u v e l ' a v a n t a g e de concil ier , , dans une cer

t a i n e m e s u r e , la stabilité avec la sensibilité. Cette de rn iè re , en effet, 

p o u r c o n s t i t u e r u n e q u a l i t é v r a i m e n L p r é c i e u s e , ne doit pas être 

c o n f o n d u e avec Vaffollement d u r é g u l a t e u r sous les moindres 

in f luences O - . L a m a s s e des b o u l e s q u i e n t r e c o m m e facteur dans 

l ' express ion d e l e u r force cen t r i fuge es t d e s t i n é e à fourn i r la puis

s a n c e m o t r i c e c a p a b l e de s u r m o n t e r les r é s i s t a n c e s qui s'opposent 

a u m o u v e m e n t de la d i s t r i b u t i o n . Si , à force de s ' a t t acher à dimi

n u e r , ces d i v e r s o b s t a c l e s , o n a r r i v a i t à se c o n t e n t e r de masses 

t r è s r é d u i t e s , les m o i n d r e s p e r t u r b a t i o n s l e u r dev iendra ien t com

p a r a b l e s , e t l a s ens ib i l i t é e n t r e r a i t e n j e u d ' u n e maniè re inces

s a n t e . L o r s q u e , a u c o n t r a i r e , la, r é s i s t a n c e à v a i n c r e reste notable, 

le m o d é r a t e u r r é c o u v r e u n e c e r t a i n e s t a b i l i t é . On a parfois, d'après 

ces v u e s , a m é l i o r é des r é g u l a t e u r s d é s o r d o n n é s en y créant un sup-

plét i lenf d e f r o t t e m e n t , p a r l e s e r r a g e d ' u n e a r t i c u l a t i o n . Ce remède 

-. ( ' J ' L ë a u t é . S u r l a t h é o r i e - d e s r é g u l a t e u r s . Revue générale des'sciences pures et 

appliquées, 30 o c t o b r e 1890 , p . 6 2 y . — H i r s c h . {La 'mécanique à.VExposition de 1878, 

p. ' 2 ^ 3 - — S a u v a g e . Annales des mines, S" s é r i e l t . XVII, p . 4 9 7 . — Pichault . Cénit 

mil', t v l , " ^ 9 
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singulier r éus s i s sa i t à r a m e n e r u n e a l l u r e n o r m a l e . Quelquefo is 

aussi, on i n t r o d u i t la r é s i s t a n c e p e r m a n e n t e d ' u n frein à h u i l e . ' j 

D'autres motifs e n c o r e do iven t fa i re év i te r l ' emp lo i des r e g u l a r 

teurs u l t r a - sens ib le s , q u i j o u e n t à l ' occas ion des p l u s fa ibles /variar 

tions. II convien t , e n effet, de l a i s s e r a u v o l a n t sa p a r t n o r m a l e 

d'action p o u r é t e ind re l'effet d e ces in f luences l é g è r e s p e n d a n t le 

cours de la pé r iode d u m o u v e m e n t de r o t a t i o n , e t de se r a p p e l e r 

que la p r inc ipa le fonc t ion d u r é g u l a t e u r es t b i e n p l u t ô t d ' équ i r 

librer, de r évo lu t ion en r é v o l u t i o n , le to ta l de la p r o d u c t i o n de 

puissance m o t r i c e avec la r é s i s t a n c e . Si le v o l a n t é t a i t insuf f i san t , 

le r égu la t eu r ne p o u r r a i t c o n v e n a b l e m e n t le r e m p l a c e r . P a r 

exemple, q u a n d ce d e r n i e r v i en t à f o n c t i o n n e r l o r s q u e la v a p e u r 

est coupée, son effet r e s t e n u l , e t n e p e u t se fa i re s e n t i r q u ' à la 

course su ivan te . P e n d a n t ce t e m p s , la v i t e s se a le t e m p s d e va r i e r 

d'une m a n i è r e s e n s i b l e ; t a n d i s q u e le rô l e d u v o l a n t est i n c e s s a n t 

et sans i n t e r m i t t e n c e . 

884 — Oscillations à longue période. — N o u s n o u s s o m m e s , 

dans les ca lcu l s p r é c é d e n t s , p l a c é u n i q u e m e n t a u p o i n t de v u e d u 

repos relatif, t a n d i s q u e l ' a c t i o n u t i l e d u r é g u l a t e u r n e se d é v e 7 

loppe p réc i sément q u e p a r l e mouvement r e l a t i f q u i r é s u l t e de sa 

déformation, p o u r se c o m m u n i q u e r a u m é c a n i s m e de d i s t r i b u 

tion. Examinons m a i n t e n a n t de p l u s p r è s ce côté de la q u e s t i o n . 

Supposons q u e , l ' a p p a r e i l a y a n t p r i s son é q u i l i b r e r e l a t i f p o u r la 

vitesse r é g l e m e n t a i r e w s o u s u n é c a r t a, on v i e n n e à s u p p r i m e r 

subitement u n e p a r t i e de la r é s i s t a n c e i n d u s t r i e l l e q u e l ' o n é ta i t 

en train de s u r m o n t e r . La v i tesse d e r o t a t i o n va , c o m m e c o n s é q u e n c e , 

acquérir des v a l e u r s Q p r o g r e s s i v e m e n t c r o i s s a n t e s à p a r t i r de co, 

avec une accé l é ra t ion a n g u l a i r e ^ d ' a i l l e u r s a t t é n u é e pa r l'effet du 

volant. Les forces c e n t r i f u g e s , q u i s o n t fonc t ion ûeQ, c r o i s s e n t en 

même t e m p s . Le m o u v e m e n t r e l a t i f d ' é c a r t e m e n t des b o u l e s se 

développe avec u n e v i tesse a n g u l a i r e p r o p r e ^ ( q u ' i l n e fau t p a s 

confondre avec D, ou ~ \ , e t u n e a c c é l é r a t i o n a n g u l a i r e - T T Î ; . r 
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Si le s y s t è m e se r é d u i s a i t à u n so l ide u n i q u e t o u r n a n t sur une 

c h a r n i è r e , ce t te a c c é l é r a t i o n s e r a i t e n r a i s o n inve r se du moment 

d ' i n e r t i e de ce c o r p s . Dans la r é a l i t é , le d é n o m i n a t e u r de son expres

s ion sera p l u s o u m o i n s c o m p l i q u é p a r l ' inf luence des autres 

p i è c e s d u r é g u l a t e u r e t de la d i s t r i b u t i o n . T e n o n s - n o u s - e n cepen

d a n t , p o u r p l u s de s i m p l i c i t é , à la p r e m i è r e concep t ion , et distin

g u o n s d e u x c a s , se lon q u e la v a l e u r d e ce m o m e n t d ' iner t ie est très 

fa ib le , ou a u c o n t r a i r e d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . 

d ' à 

8 8 5 — Dans la p r e m i è r e h y p o t h è s e , l ' a ccé l é r a t i on sera in

t e n s e . La v i t e s s e d ' é c a r t e m e n t ^ ? a t t e i n d r a r a p i d e m e n t u n e grande 

v a l e u r , e t l ' é c a r t a a r r i v e r a e n t r è s p e u de t e m p s à l 'angle d'équi

l i b r e a,, q u i es t c o m p a t i b l e avec le c h a n g e m e n t appor té dans la 

d i s t r i b u t i o n d u t r a v a i l m o t e u r p a r le d é p l a c e m e n t <x4— a. 

Dans u n a u s s i b r e f d é l a i , la v i tesse • , q u i es t proport ionnel le à 

ce l le de l ' a r b r e d u v o l a n t , n ' a p u s ' a c c r o î t r e q u e fort peu au delà 

de (o. Les forces c e n t r i f u g e s , s a n s ê t r e p r é c i s é m e n t celles qui sont 

c a p a b l e s de l ' é q u i l i b r e r e l a t i f p o u r la pos i t i on a,, lequel exigerait 

r i g o u r e u s e m e n t la v i tesse u , e n s e r o n t c e p e n d a n t peu différentes. 

Celte n u a n c e suffira n é a n m o i n s p o u r fa i re d é p a s s e r légèrement la 

pos i t ion a , , j u s q u ' à u n e a u t r e a 8 . On a u r a p a r là I rop d iminué l'ad

m i s s i o n ; ce q u i l a i s se m a i n l e n a n t le t r a v a i l m o t e u r en déficit, et 

n o n en é q u i l i b r e . 

Il s ' o p é r e r a p a r s u i t e i n é v i t a b l e m e n t u n e réac t ion en sens 

i n v e r s e , de Q v e r s co, avec r a l e n t i s s e m e n t g é n é r a l , et rétrogradation 

d e a , v e r s a , . P o u r les m ê m e s m o t i f s , ce r e t o u r en sens contraire 

s 'e f fec tuera d a n s u n l a p s de t e m p s fort c o u r t . On dépassera donc 

t r è s p e u la p o s i t i o n mi p o u r e n a t t e i n d r e u n e a u t r e a 3 , et continuer 

a i n s i a l t e r n a t i v e m e n t . A t r a v e r s des o sc i l l a t i ons auss i faibles, et 

b i e n t ô t é t e in t e s , ' le r é g i m e v o u l u f in i ra p a r se t r o u v e r rétabli . 

8 8 6 — Mais il en s e r a t o u t a u t r e m e n t si n o u s supposons un 

d ' à 

m o m e n t d ' i n e r t i e c o n s i d é r a b l e . L ' a c c é l é r a t i o n - 777 est a lors peu im-
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portante, et l ' écar t va r i e l e n t e m e n t . L o r s q u e la v a l e u r a, e s t a t t e i n t e , 

l'effet de la d i m i n u t i o n p r é a l a b l e d e la r é s i s t a n c e a e u le t e m p s 

d 'emmagas iner u n e q u a n t i t é a p p r é c i a b l e de force vive d a n s le v o l a n t . 

La vitesse • es t d e v e n u e n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e à u . Les fo rces 

centrifuges sont dès l o r s b e a u c o u p t r o p g r a n d e s p o u r l ' é q u i l i b r e , e t 

leur excès c o n d u i r a le s y s t è m e j u s q u ' à u n e pos i t ion a't s e n s i b l e m e n t 

plus éloignée q u e cel le a, q u i c o r r e s p o n d a i t a u cas p r é c é d e n t . E l le 

ira même la p l u p a r t d u t e m p s j u s q u ' à la b u t é e q u i es t d e s t i n é e à 

mettre une l imi te aux e x c u r s i o n s excess ives . 

A son tou r le r e c u l s ' o p é r e r a avec l e n t e u r , p o u r la m ô m e r a i s o n ; 

et l'on dépasse ra b e a u c o u p la p o s i t i o n a. , e n a ' s , s a n s d o u t e m ê m e 

jusqu 'à la b u t é e opposée . Les o s c i l l a t i o n s s e r o n t d o n c , d a n s ce c a s , 

d'une g rande a m p l i t u d e et d ' u n e l e n t e u r c a r a c t é r i s t i q u e ; de t e l l e 

sorte qu ' avan t q u e l 'on p u i s s e r é a l i s e r le r é t a b l i s s e m e n t d u r é g i m e 

normal , on a u r a le t e m p s de vo i r n a î t r e q u e l q u e a u t r e i n c i d e n t 

qui r eme t t r a t o u t en q u e s t i o n . On a r r i v e a i n s i à u n e m a r c h e a b s o 

lument i n c o h é r e n t e ( ' ) . 

Ce défaut des l o n g u e s o sc i l l a t i ons a é té r e c o n n u p a r les p r a t i c i e n s , 

avant môme q u e la t h é o r i e e u t e n t r e p r i s d 'en r e n d r e c o m p t e ( ' ) . N o u s 

venons de vo i r q u e le m o y e n d 'y r e m é d i e r c o n s i s t e à d i m i n u e r le 

moment d ' iner t i e PX 2. P o u r u n d e g r é d é t e r m i n é de s e n s i b i l i t é , c 'est-

à-dire p o u r u n e m ô m e v a l e u r du m o m e n t PX (éq. 1 9 , p . 4 0 7 ) , ce 

moment d ' i ne r t i e r e s t e p r o p o r t i o n n e l à X. N o u s s o m m e s d o n c c o n 

duits à d i m i n u e r ce b r a s de lev ie r , e t p a r c o n s é q u e n t , p o u r con

server la c o n s t a n c e d u p r o d u i t PX, à a u g m e n t e r en r a i s o n i n v e r s e 

le poids P . De là u n n o u v e a u m o t i f d ' e m p l o y e r d e g r o s s e s b o u l e s , à 

l 'extrémité de c o u r t s b r a s d e l ev ie r . 

('] Les effets de ce t t e n a t u r e n e se p r o d u i s e n t p a s avec l e s r é g u l a t e u r s s t a t i q u e s , 

tels que le g o u v e r n e u r de W a t t . T o u r ceux-c i , l ' é c a r t e s t fonc t ion rie l a v i t e s s e a n g u 

laire. L'angle » c ro i t a lo r s e n m ê m e t e m p s q u e ut. Il finit p a r a t t e i n d r e u n m a x i m u m , 

ce qui suppose à ce m o m e n t la c o n d i t i o n = 0 , l a q u e l l e e n t r a î n e é g a l e m e n t = 0 . 

La vitesse w ne s ' acc ro î t p a s n o n p l u s a u de l à , e t n e d o n n e p a s l i e u a u x osc i l l a t ions 

inhérentes aux r é g u l a t e u r s i s o c h r o n e s , p o u r l e s q u e l s il n ' e x i s t e , à l ' i n v e r s e d u cas 

actuel, a u c u n e l i a i son e n t r e a e t w . Da ns l e c a s d u r é g u l a t e u r s t a t i q u e , la v i t e s se 

conserve sans a l t e r n a t i v e s la v a l e u r q u ' e l l e v i en t d ' a t t e i n d r e . M a l h e u r e u s e m e n t ce n ' e s t 

plus la vitesse vou lue , e t tel es t l ' écue i l q u i n o u s a e n g a g é c i - d e s s u s d a n s la r e c h e r c h e 

de l ' isochronisme (n° 805). 
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8 8 7 — Régulateurs quasi-isochrones. — Le défaut essentiel des 

r é g u l a t e u r s a s i a t i q u e s s u r l e q u e l n o u s v e n o n s d ' in s i s t e r a fini par 

d é t e r m i n e r chez les c o n s t r u c t e u r s u n e t e n d a n c e à dése r t e r le terrain 

de la r i g u e u r , p o u r se c o n t e n t e r d'un degré déterminé d'isochro-

lisme, q u e l ' on c h e r c h e à conc i l i e r avec u n e suffisante stabilité (') 

e n l a i s s a n t à la différence Q'— Q" (éq. 1 9 , p . 467) u n e certaine 

m a r g e (V 

Q u a n t à fixer d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e le d e g r é de l ' u n e et de l'autre 

de ces d e u x q u a l i t é s q u ' i l c o n v i e n t d ' a l l i e r e n s e m b l e , ce n 'est pas 

u n e q u e s t i o n q u e la t h é o r i e s e m b l e p o u v o i r t r a n c h e r a priori d'une 

m a n i è r e g é n é r a l e . On peu t d i r e j u s q u ' à u n c e r t a i n poin t que le 

r é g u l a t e u r et le m o t e u r s o n t fai ts l ' u n p o u r l ' a u t r e . Ils s'influencent 

m u t u e l l e m e n t d a n s l e u r s p r o p r i é t é s ; et tel m o d é r a t e u r , parfaite

m e n t a d a p t é à u n e m a c h i n e d é t e r m i n é e , n e d o n n e r a p lu s les mêmes 

r é s u l t a t s si on l ' i n s t a l l e s u r u n a u t r e m o t e u r , ou avec un volant 

d ' i m p o r t a n c e di fférerite ( 3 ) . 

8 8 8 — Régulateur Andrade. — On do i t à M. A n d r a d e (4), inge-

(') L é a u t é (Mémoire s u r les o s c i l l a l i o n s à l o n g u e p é r i o d e . Journal de l'École Poly

technique, 55" c a h i e r . — Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t . C, p. 154). — 

B é r a r d e t L é a u t é . S u r l e s m o y e n s de r é d u i r e l e s a c c r o i s s e m e n t s de v i tesse . Mémorial 

des poudres et salpêtres, t . I I . — W o r m s d e Bomi l l y . Annales des mines, 7 e série, t. I, 

p . 5 5 . — R o l l a n d ( S u r l e s effets d e s v a r i a t i o n s d u t r a v a i l e t les m o y e n s de les régu

l a r i s e r . Comptes rendus de l'Académie des sciences, 8 j a n v i e r 1872, p . 09. — Sur la 

t h é o r i e d y n a m i q u e des r é g u l a t e u r s . Ibidem, 14 a o û t 1870 , p . 418). — l l i r sch . Cours de 

machines à vapeur de l 'École d e s p o n t s e t c h a u s s é e s , feuil les au tographiées . — 

L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 2 9 5 . •— M a r i é . Annales des mines, 

1" s é r i e , t . XIV, p . 4 5 0 ; 8 e , XII , 195 . — W i s c h n e g r a d s k i (Comptes rendus de l'Aca

démie des sciences, 51 j u i l l e t 1876 , p . 5 1 8 . — Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, t . IV, p . 1 ; V , 192) . 

( s) L é a u t é [ I s o c h r o n i s m e à u n d e g r é d é t e r m i n é , se r a p p r o c h a n t p lus ou moins de 

l ' i s o c h r o n i s m e r i g o u r e u x . Revue des travaux scientifiques, s e p t e m b r e 1881, p . 758. — 

S u r u n p r o c é d é p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r u n d e g r é d o n n é d ' i s o c h r o n i s m e . Comptes rendus 

de l'Académie des sciences, 25 a o û t 1 8 7 8 , 1 e r s e p t e m b r e 1879 . — Sur u n perfection

n e m e n t app l i cab l e à t o u s les r é g u l a t e u r s à force c e n t r i f u g e . Journal de l'Ecole Poly

technique, 4 7 e c a h i e r . — ?ïote s u r l e s r é g u l a t e u r s . Eléments de construction de 

machines p a r Unvvin. T r a d u c t i o n de B o c q u e t . — Génie civil, t . X, p . 96). — l'ichault. 

É t u d e s u r l e s r é g u l a t e u r s de v i t e s se e t s u r u n n o u v e a u r é g u l a t e u r a boules et à isochro

n i s m e a p p r o p r i é . Génie civil, 1 8 8 1 , p . 2 0 2 , 2 5 3 , 265 , 286 , 5 1 3 , 385 , 400. — Régula

t e u r P i c h a u l t . Vic tor L e b e a u . Des régulateurs appliqués aux machines, 1890, p. 64 .— 

R a t o n de l a G o u p i l l i è r e . Revue des travaux scientifiques, t . I I , p . 249, 

( 3J H i r s c h . La Mécanique à l'Exposition de 1S78 , p . 2 8 1 -

(4J Résa l . Annales des mines, 7° s é r i e , t. XII I . — Marié . Ibidem, 7 e sér ie , t. XIV 
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nieur du Corps des c o n s t r u c t i o n s n a v a l e s , u n r é g u l a t e u r c o m p r i s 

dans la catégor ie de c e u x q u e l ' on p e u t à vo lon t é r a p p r o c h e r de 

l ' isochronisme, sans q u e tou te fo is il y r e n t r e r i g o u r e u s e m e n t p a s 

son pr incipe. 

Il se compose (fig. 542) 

d'un double p e n d u l e de 

Watt BOB', de l o n g u e u r / , 

auquel on adapte u n lo

sange ar t icu lé LMNlY. En 

des sommets L de cet or

gane ca rac t é r i s t i que est 

fixé sur l 'axe de r o t a t i o n , 

à une d is tance OL d u 

sommet égale au cô té a 

du losange. Le s e c o n d M 

est adapté a u m a n c h o n 

mobile, qui a c t i onne la 

distribution au m o y e n 

du levier O'H et de la t r i n g l e IIK. Les d e u x a u t r e s N et -K'. son t 

portés par des c o u l i s s e a u x e n g a g é s d a n s des r a i n u r e s p r a t i q u é e s 

longi tudinalement s u r les b r a s d u p e n d u l e . ' 

Si P désigne le po ids de l ' u n e des l e n t i l l e s , le t r a v a i l v i r t u e l des 

forces centr i fuges s e r a p o u r l ' e n s e m b l e d e ces d e u x b o u l e s (n° 8C0 

et 863) : 
p 

2 — u 2 / 2 sin a COS ad oc, 
9 

et celui de l e u r p o i d s (n° 865) : 

— 2PZ sin a d « . 

F i g . 5 i 2 . — R é g u l a t e u r A n d r a d e ( é l é v a t i o n ) . 

Appelons Q l ' e n s e m b l e d u p o i d s d u m a n c h o n avec sa s u r c h a r g e et de 

p. 482. — Lebeau . Des Régulateurs appliqués aux machines à vapeur, 1890 , p . 4 8 . — 
Duchetti. Les Machines à vapeur actuelles, p . 2 2 3 . — U h l a n d . Les Nouvelles Machines 
à vapeur, p . 94. — Revue industrielle, 1 8 7 6 , p . 1 6 5 . — Bulletin de la Soeiété indus
trielle de Mulhouse, t . L1X, p . 5 5 . — Compte rendu mensuel des séances de la 
Société de l'industrie minérale de Saint-Élienne, s e p t e m b r e 1878 , p . 194 . — Les 
ilondes, t . XXXIX, p . 655 . 
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l a r é s i s t a n c e q u e l u i o p p o s e l a d i s t r i b u t i o n , r é d u i t e d ' après le rap

p o r t des b r a s d e l ev ie r , d e m a n i è r e à ê t r e a p p l i q u é e pa r la pensée 

e n M. Le t r a v a i l v i r t u e l d e ce t te force s e r a (n° 863) : 

Qdz, 

e n a p p e l a n t 2 la d i s t a n c e MO, q u i a p o u r v a l e u r : 

3 ~ 0 + 2fl C O S 2 a , 

dz = — Aa sin %ada = — 8 a sin a COS adz. 

L ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e se ra d ' a p r è s ce l a , e n la débar rassan t de 

s u i t e d u f a c t e u r c o m m u n 2 s in ada , d o n t n o u s écar tons comme 

c i - d e s s u s les r a c i n e s a, e t a 5 (n° 859) : 

p 

— o>5P cos a — IV - - 4Qa cos a = 0. 
9 

On en d é d u i t : 

AQrw g 
w 1 ~- - — —j - . 

IV* / C O S a 

La v a l e u r de la v i t e s se a n g u l a i r e n ' e s t d o n c p a s indépendan te de a. 

Auss i le m o d é r a t e u r A n d r a d e n e r e n t r e - t - i l p a s t héo r iquemen t dans 

la c a t é g o r i e des r é g u l a t e u r s r i g o u r e u s e m e n t i soch rones . Mais il 

d é p e n d d u c o n s t r u c t e u r de l 'y r a t t a c h e r a u d e g r é voulu , que nous 

d e v o n s d ' a i l l e u r s (n° 887) l a i s s e r à des se in l i m i t é , il suffit à cet effet 

d e d i s p o s e r a r b i t r a i r e m e n t de l ' u n des é l é m e n t s de l 'appareil , de 

m a n i è r e à i m p o s e r la v a l e u r q u e l ' on j u g e r a c o n v e n a b l e au rapport : 

, Qa 
•ï - p ^ - COS oc0 , 

d u t e r m e c o n s t a n t d e l ' express ion p r é c é d e n t e a u max imum du 

t e r m e v a r i a b l e , l eque l c o r r e s p o n d a u p l u s g r a n d écart a 0 que la 

b u t é e p e r m e t t e a u p e n d u l e . 
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8 8 9 — Méthode graphique de M. Dwelshauvers-Dery. — 

M. Dwelshauvers Dery a i m a g i n é u n e m é t h o d e g r a p h i q u e fort i n t é 

ressante (') p o u r ausculter, s u i v a n t son e x p r e s s i o n , l es d ive r s t ypes 

de régula teurs , a u m o y e n d ' u n t r a c é g r a p h i q u e r e p r é s e n t a n t t o u t e 

l 'étendue de l e u r a l l u r e r é e l l e . Il s 'es t p r o p o s é n o t a m m e n t de t e n i r 

un compte effectif de la r é s i s t a n c e o p p o s é e au j e u d u m o d é r a t e u r 

par la connexion q u i le r é u n i t à la d i s t r i b u t i o n , e t p a r ce d e r n i e r 

organisme l u i - m ê m e . 

A l ' inverse de la p e s a n t e u r c l de la force c e n t r i f u g e , q u i a g i s s e n t 

toujours dans le m ê m e s e n s , l es r é s i s t a n c e s pas s ives se r e t o u r n e n t 

d iamét ra lement , s u i v a n t q u e le m a n c h o n t end à m o n t e r ou à des 

cendre p o u r m a n œ u v r e r la d i s t r i b u t i o n d a n s u n s e n s ou d a n s 

l 'autre. De là deux v i tesses e x t r ê m e s d ' é q u i l i b r e , r e l a t i ves à c h a q u e 

situation du m a n c h o n , q u e n o u s a v o n s d é s i g n é e s c i -de s sus p a r ii' 

et 11", et en t r e l e sque l l e s l ' a l l u r e r e s t e l i b r e de v a r i e r s a n s a r r i v e r 

à faire j o u e r le r é g u l a t e u r . De l à , e n u n m o t , u n i n t e r v a l l e 

d'insensibilité ou de stabilité; l e q u e l d ' a i l l e u r s , p o u r v u q u ' o n le 

renferme dans de j u s t e s l i m i t e s , do i t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s dé jà 

dit, être cons idéré c o m m e a v a n t a g e u x , en v u e d 'év i te r l 'affolement 

de l 'appareil sous les p l u s m i n i m e s i n f l u e n c e s . 

Pour c o n s t r u i r e son d o u b l e g r a p h i q u e , d é m o n t é e et de d e s c e n t e , 

l 'auteur por te en absc i s se s les v i t esses a n g u l a i r e s , et e n o r d o n n é e s 

les hau teu r s d u m a n c h o n ( 2 ). Dans ces c o n d i t i o n s , u n r é g u l a t e u r 

r igoureusement i s o c h r o n e f o u r n i r a i t u n d i a g r a m m e p u r e m e n t ve r 

tical; pu i sque le m o b i l e p e u t a l o r s o c c u p e r t o u t e s les p o s i t i o n s 

pour une seule et m ê m e v i t e s se , l o r s q u e l ' o n s u p p o s e n u l l e la r é s i s 

tance. Mais n o u s avons r e c o n n u (n° 882) q u e ce t te d e r n i è r e n e do i t 

pas en réa l i té , sous pe ine de f a u s s e r le f o n c t i o n n e m e n t , d e s c e n d r e 

(') Dvfelshauvers-Dery [Une n o u v e l l e m é t h o d e p o u r l ' é t u d e d e s r é g u l a t e u r s . Bulletin 

de la Société industrielle de Mulhouse, t . LIX, p . 3 3 . — Bévue générale des sciences 

pures et appliquées, 15 s e p t e m b r e 18 ( J0. — Proceedings of the Institution of civil 

Engineers, 1877). — Victor L e b e a u . Des r é g u l a t e u r s . Formules pratiques déduites de 

la théurie de MM. Beer et Dwelshauvers-Dery, L i ège , 1890 , in-8°. •—• S in igag l i a . Traité 

des machines à vapeur. T r a d u c t i o n de Iîilly, p . 2 2 8 . — H a t o n d e l a Goupi l l i è re . Revue 

des travaux scientifiques, t . IX, p . 494 . 

( s) M. Sinigaglia a c o n s t r u i t é g a l e m e n t des diagrammes polaires. Les a n g l e s d ' é c a r t 

sont alors p o r t é s e n a z i m u t , e t l e s r a y o n s v e c t e u r s s o n t p r o p o r t i o n n e l s aux v i t e s s e s 

angulaires (Traité des machines à vapeur. T r a d u c t i o n de Billy, p. 257 ) . 
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476 MACHINES A VAPEUR. 

a u - d e s s o u s d ' u n c e r t a i n d e g r é , e t n o u s v e n o n s de r appe le r qu'i l faut 

a p p o r t e r à l ' i s o c h r o n i s m e u n c e r t a i n t e m p é r a m e n t . M. Dwelshau-

vers Dery s ' a t t a c h e d o n c s p é c i a l e m e n t à la cons idé ra t i on du régu

l a t e u r q u a s i - i s o c h s o n e , q u i p e r m e t a u m o t e u r d ' exécu te r u n travail 

v a r i a b l e e n t r e zéro et le m a x i m u m q u e l ' on s 'est fixé, sans que la 

v i tesse de r é g i m e p u i s s e s o r t i r d e l ' i n t e rva l l e des deux l imites assi

gnées d ' a v a n c e . 

A la c l a r t é de ce p r o c é d é g r a p h i q u e , l ' a u t e u r é tud ie en parti

cu l i e r u n c e r t a i n n o m b r e des p r i n c i p a u x r é g u l a t e u r s de l ' industrie, 

avec d ' i n t é r e s s a n t s d é v e l o p p e m e n t s d a n s l e s q u e l s n o u s ne saurions 

l e s u i v r e i c i . 
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C H A P I T R E 

R É G U L A T E U R S 

L I 

D I V E R S 

l 1 

l l i t . r i \ T F I i l t S A F O R C E C E N T R I F I « E E T A R E S S O R T 

8 9 0 — Les t h é o r i e s d u c h a p i t r e p r é c é d e n t son t fondées s u r 

l'opposition de la force c e n t r i f u g e et de la g r a v i t é . Il exis te u n e 

autre catégorie de r é g u l a t e u r s d a n s l e s q u e l s , a p r è s a v o i r é l i m i n é 

l'influence de la p e s a n t e u r , on lu i s u b s t i t u e l ' e m p l o i des r e s s o r t s 

pour la réa l i sa t ion d ' u n s e m b l a b l e a n t a g o n i s m e . 

Les condi t ions son t p a r là p r o f o n d é m e n t c h a n g é e s , , a t t e n d u q u e 

le poids cons t i t ua i t u n e force i m m u a b l e , ' - t a n d i s q u e l ' é l as t i c i t é 

varie avec la d é f o r m a t i o n , t o u t c o m m e la force c e n t r i f u g e el le-

même. 

891 — Régulateur Foucault. — Le p r e m i e r e x e m p l e de r é g u l a 

teur i sochrone à r e s s o r t a é té i m a g i n é p a r F o u c a u l t ('). Cet a p p a r e i l 

est symét r ique p a r r a p p o r t à l ' axe de r o t a t i o n , et il n o u s suff i t -de 

considérer l ' une de ses m o i t i é s (fig. 5 4 5 ) . Son a spec t p r é s e n t e a u 

r'{*) Foucaul t . Comptes, rendus' de l'Académie des sciences, 14 a o û t 1 8 6 5 . •— R é s a l . 

Mécanique générale, t . I I I , ' p / - 2 1 0 . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . . I I , 

p, 318, 333. — Spineux . De la distribution de la vapeur dans les Machines, p . 259 . 

— VYorms de Romil ly . Annales des mines, 7" s é r i e , t . I , p . 38 , 50 . — Mar ié . Ibidem. 

"• sér ie , ' t . XIV, p . ' 4 5 4 . — Du Monce l . Lumière électrique, t . IX, p . 6 6 . — D w c l s h a u -

vers-Dery. Revue universelle des'mines et dé la métallurgie, 1872 , t . XXXI, p.' '¿10. — 

les Mondes, 2 f év r i e r 1865 , 1 " m a i 1 8 6 6 ; ' 2 0 ' j u i n 1807 . — I la ton de] la G o u p i l l i é r e . 

Traité des mécanismes] p . 303! 
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478 MACHINES A VAPEUR. 

p r e m i e r a b o r d u n e c e r t a i n e a n a l o g i e avec le g o u v e r n e u r de Watt; 

m a i s il en diffère en ce q u e la c h a r n i è r e fixe F se t r o u v e à la partie 

i n f é r i e u r e , e t le m a n c h o n m o b i l e M a u s o m m e t . L 'ar t icula t ion À 

q u i r é u n i t les d e u x t iges o c c u p e le m i l i e u d e MB. Il s 'ensuit que 

c e n t r i p è t e q u ' i l exe rce s u r la l en t i l l e a u r a p o u r va l eu r er. Le rayon 

de r o t a t i o n r d i s p a r a î t par c o n s é q u e n t de la r e l a t i on qu i égale cet 

effort à la force c e n t r i f u g e m u V ; et si l 'on a so in de déterminer 

il y a u r a é q u i l i b r e d a n s t o u t e s les s i t u a t i o n s , et réalisation de 

l ' i s o c h r o n i s m e a b s o l u . 

On r e m a r q u e r a q u e la d r o i t e de l o n g u e u r cons t an t e MB se meut 

e n t r e les d e u x l i gnes r e c t a n g u l a i r e s fixes FM, FB ('). Son centre 

i n s t a n t a n é se t r o u v e d o n c à la r e n c o n t r e Q des n o r m a l e s MQ, BQ; 

(') Ce q u i c o n s t i t u e , avec la b r i d e A F , é g a l e à l a m o i t i é d e MB, le parallélogramme 

d'Evans, d o n t t o u s les po in t s d é c r i v e n t d e s e l l i p s e s , à l ' excep t ion des extrémités M et B 

p o u r l e s q u e l l e s c e t t e c o u r b e s ' ap l a t i t e n l i g n e d r o i t e , e t du m i l i e u A OÙ elle se renfle 

j u s q u ' à la f o r m e c i r c u l a i r e (Ha ton de l a G o u p d l i é r e . Traité des mécanismes, p . 186). 

d a n s t ou t e s les s i tuat ions du 

s y s t è m e , la bou le B ne quitte 

p a s l ' ho r i zon ta l e BF. Elle se 

t r o u v e d o n c r igoureusement 

s o u s t r a i t e à l 'act ion de la 

p e s a n t e u r , qu i n'effectue au

c u n t r a v a i l v i r tue l . 

Fig. 543. — Régula teur Foucau l t . 
(Figure schémat ique . ) 

En r e v a n c h e , elle est rat

t a c h é e p a r le ressor t BP à 

u n e p o t e n c e P montée sur 

l ' a r b r e e t t o u r n a n t avec lui. 

Ce r e s s o r t a p o u r longueur 

n a t u r e l l e P F , et pour allon

g e m e n t F B . Si donc e dési

g n e le coefficient d'élasticité 

q u i lu i es t p ropre , la force 

ce r e s s o r t , en v u e de la v i t e s se c o n s t a n t e u q u e l 'on a entrepris 

de r é a l i s e r , d e m a n i è r e à sa t i s fa i re à la cond i t i on : 

mu*, 
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et les vitesses des po in t s M et B s o n t en r a i s o n d e ces d r o i t e s , 

ou de BF et MF. Si donc o n c o n s i d è r e la b o u l e B c o m m e sol l ic i tée 

à parcour i r sa t ra jec to i re p a r u n e force q u e r e p r é s e n t e la dis

tance BF de ce point à l ' a r t i c u l a t i o n fixe F , celle, q u e t r a n s m e t t r a 

le manchon à la d i s t r i b u t i o n , le s e r a de son cô té p a r la d i s t a n c e MF 

de cet o rgane à la m ô m e a r t i c u l a t i o n . E n effet, les forces q u i 

agissent aux e x t r é m i t é s de la 

barre MB doivent , p o u r son é q u i 

libre, ê tre dans le r a p p o r t in 

verse des vitesses v i r t ue l l e s de 

leurs points d ' app l i ca t i on . 

8 9 3 — Régulateur Deprez à 

ressort. — M. Marcel Deprez a 

proposé u n r é g u l a t e u r q u ' i l a 

cherché à m e t t r e en m e s u r e d ' a 

mortir de l u i - m ê m e les l o n g u e s 

oscillations i n h é r e n t e s à l ' i s o -

chronisme. 

Sur l ' a r t i cu la t ion A (fig. 544) 

jouent deux sys t èmes s y m é t r i 

ques par r a p p o r t à l ' axe de r o 

tation, et don t u n s e u l a é té ici 

représenté. Cette m o i t i é est for

mée d 'un var le t r e c t a n g u l a i r e , 

dont l 'une des b r a n c h e s p o r t e la 

boule B. Nous s u p p o s o n s c e l t e 

tringle assez l o n g u e p o u r q u e la l en t i l l e p u i s s e ê t r e env i sagée 

comme se m o u v a n t h o r i z o n t a l e m e n t , e t s o u s t r a i t e p a r c o n s é q u e n t 

à l 'action de la p e s a n t e u r ( ' ) . L ' a u t r e b r a n c h e , b e a u c o u p p l u s 

courte, s ' a r t i cu le en C à u n e b ie l l e CD, assez l o n g u e e l l e - m ê m e 

pour que n o u s p u i s s i o n s la c o n s i d é r e r c o m m e s e n s i b l e m e n t v e r t i 

cale dans tou tes les p o s i t i o n s d u s y s t è m e . S o u s l ' in f luence de 

F i g . 5 i t . — R é g u l a t e u r D e p r e z à r e s s o r t . 

(l) De telles approximations sont, d'autant plus justifiées, que nous savons (n" 887), 
fju'un certain écart par rapport à l'isochronisme rigoureux est désirable dans la 
pratique. 
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l ' é c a r t e m e n t des b o u l e s , les b ie l les s o u l è v e n t le p l a t eau DD', qui 

c o u l i s s e s u r l ' axe f. Ce m o u v e m e n t a p o u r effet de c o m p r i m e r un 

r e s s o r t EE c o n t r e le p l a t e a u F F ' , q u i p a r t i c i p e à la rotat ion. Ce 

d e r n i e r f rot te c o n t r e le d i s q u e fixe G C , a v e c u n e in t ens i t é qui croit 

c o m m e la t e n s i o n d u r e s s o r t . 

P o u r é t a b l i r T i s o c h r o n i s m e de ce r é g u l a t e u r , écr ivons l'équi

l i b r e re la t i f des forces q u i so l l i c i t en t le va r l c t , en éga lan t à zéro 

la s o m m e de l e u r s m o m e n t s p a r r a p p o r t à la c h a r n i è r e A. La force 

cen t r i f uge ^ ta*l s i n a de la b o u l e B a p o u r b r a s de levier l cos a, et 

p o u r m o m e n t - w 2 P s in a cos a . 
9 

Le r e s s o r t es t d i sposé de m a n i è r e à se t r o u v e r sans tension 

l o r s q u e la b o u l e e s t à b a s , e t q u e l ' a r t i c u l a t i o n C a r r ive sur l'hori

zon t a l e AIL Le r a c c o u r c i s s e m e n t q u ' i l a s u b i es t donc égal à Cil, 

o u X s i n a ; e t sa t e n s i o n p e u t ê t r e m i s e s o u s la forme el sin a. Le 

b r a s de l ev ie r de ce t t e force est X cos a, e t son m o m e n t eX 5 sin a cos a ; 

1 
m a i s la m o i t i é s e u l e m e n t ^ eÀ ! s i n a cos a doi t ê t r e équil ibrée par 

À 
cel le des d e u x l e n t i l l e s q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é e , à l 'exclusion de 

l ' a u t r e . 

On voi t q u e les d e u x m o m e n t s r e n f e r m e n t le m ê m e facteur 

s in a cos a, q u i d i s p a r a i t d e l ' é q u a t i o n e n a s s u r a n t l ' isochronisine, 

11 r e s t e s e u l e m e n t c o m m e c o n d i t i o n à r e m p l i r , d a n s l 'établissement 

du s y s t è m e : 

8 9 3 — M o n t r o n s en s e c o n d l i eu q u e le f ro t t emen t du plateau 

agi t c o m m e u n f re in p u i s s a n t , p o u r a m o r t i r r a p i d e m e n t les oscilla

t i o n s i n s é p a r a b l e s de T i s o c h r o n i s m e . 

Le t r a v a i l a i n s i d é t r u i t p a r s e c o n d e est le p r o d u i t du che

m i n 2N*r ( ') , q u e d é c r i t e n u n e s e c o n d e la c o u r o n n e frottante de 

r a y o n m o y e n r, p a r le coefficient de f r o t t e m e n t f, et par la force du 

( ') Nous d é s i g n o n s ici p a r N le n o m b r e de t o u r s p a r seconde de l 'axe du régulateur, 

q u ' i l h é fau t 1 p a s ' c o n f o n d r e a v e c l e n o m b r e n d e t o u r s p a r minute de l'arbre du 

'moteur. C e s - • d e u x n o m b r e s , d o n t 1B d e r n i e r , n o u s . s e r t , h a b i t u e l l e m e n t de caractéris

t i q u e , r e s t e n t p r o p o r t i o n n e l s l ' un à l ' a u t r e d a n s t o u t e s les va r i a t i ons de l 'allure. 
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ressort e), s i n a . En d i v i s a n t cet te v a l e u r p a r 7 5 , n o u s l ' e x p r i m e r o n s 

en chevaux : 
2 N ^ / e r x sin a 

7 5 

Mais on dédui t de l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e : 

^ # W 3 A 

La puissance r e t a r d a t r i c e dev i en t p a r là : 

\ r ? , №prZ ! . 

ou en ef fec tua i t : 

0,168-4/~ s i n oc. 

Si l 'on a d m e t la v a l e u r 0 , 1 5 p o u r le coefficient /" (que l ' on n ' a 

pas, comm e à l ' o r d i n a i r e , i n t é r ê t à d i m i n u e r d a n s le cas a c t u e l ) , 

il viendra déf in i t ivement : 

0 , 0 2 5 2 s i n oc. 

Pour n o u s faire u n e idée effective de ce r é s u l t a t , e n v i s a g e o n s 

les hypothèses s u i v a n t e s : 

¡N" = 5 ; p — b^; ?" = 0 m , 5 ; Z = 0 m , 5 ; 1 = 0 m , 0 5 . 

On trouve a lors : 

59 sin oc. 

En admet t an t p a r e x e m p l e q u e le p e n d u l e se t i e n n e d a n s les env i 

rons de 50 degrés , la p u i s s a n c e r e t a r d a t r i c e se ra i t de 20 c h e v a u x , 

c'est-à-dire t rès c o n s i d é r a b l e . 

Un cer ta in n o m b r e d ' a u t r e s d i spos i t i ons on t e n c o r e é t é - imag inées 

i l . 3 1 
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8 9 4 — Régulateur Duvoir. — On a e n o u t r e p roposé pour les 

m a s s e s t o u r n a n t e s des f o r m e s t r è s d i f fé ren tes des boules et des 

l e n t i l l e s . 

Je c i t e r a i p a r e x e m p l e le r é g u l a t e u r à anneau de Saturne de 

Duvoi r [*). Un t o r e m é t a l l i q u e , d o n t u n d i a m è t r e est assemblé per

p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' axe de r o t a t i o n , et q u i , é t a n t c e n t r é , se trouve 

s o u s t r a i t à l ' a c t i on de la p e s a n t e u r , e s t s u s c e p t i b l e de se coucher sur 

cet axe s o u s l ' a c t i on d ' u n r e s s o r t , o u d e se r e d r e s s e r pa r l'influence 

d e la force c e n t r i f u g e . Ce s y s t è m e est d o u é de propr ié tés fort 

c u r i e u s e s a u p o i n t de vue t h é o r i q u e Il s e m b l e toutefois avoir 

d i s p a r u d e la p r a t i q u e . 

On e n p e u t d i r e a u t a n t de q u e l q u e s a u t r e s r é g u l a t e u r s gyros-

copiques (4). 

8 9 5 •— Régulateur Armington et Sims. — Un principe qui 

p a r a i t a u c o n t r a i r e j o u i r d ' u n e g r a n d e f aveu r es t celui des régu

l a t e u r s directs. Les m a s s e s t o u r n a n t e s p r é s e n t e n t a lors une figure 

( l ) .Te m e n t i o n n e r a i n o t a m m e n t l e s s u i v a n t e s : L E Cncusor. L e d i e u . Nouvelles machi

nes marines, t . I I , p . 3 5 5 . — D A M E Y . H i r s c h . La mécanique à l'Exposition de 1 8 7 8 , 

p . 2 7 8 . — E R I C S O N . S p i n e u x . De la distribution de la vapeur dans les machines, p. 2 5 7 . 

— F A R C O T . H i n n . Théorie des régulateurs marins isochrones de Farcot, in-8°. — 

F I U M O T . H a t o n de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 5 0 5 . — G C É U I N . Spineux. 

Le la distribution de la vapeur dans les machines, p . 2 5 4 , 2 6 2 . — J E X K I X . Ibidem, 

p . 2 3 9 , 2 5 6 . — J E N S E S . Revue universelle des mines et de la métallurgie, l r e série, 

t . V I , p . 3 2 6 . — P I C K E M X G [Ibidem, 1 8 7 2 , t. X X X I , p . 2 2 1 . — Sp ineux . De ta distribu

tion de la vapeur dans les machines, p . 2 5 3 ) . — I I O O T . Ibidem, p . 2 5 7 . — SuvEr,. 

( L e d i e u . Nouvelles machines marines, t. I I , p . 2 8 5 . — Revue universelle des mines et 

de la métallurgie, 1 " s é r i e , t . I , p . 1 9 1 ) . — W A T T [Ibidem, t . X X X I , p. 2 1 2 . — 

Cal lon . Cours de machines, t . I I , p . 2 7 4 ) . 

( 5) A r m e n g a u d . Publication industrielle, t. X I I I , p . 4 7 0 . 

( 3) H a t o n de la G o u p i l l i è r e (Annales des Mines, 5 " s é r i e , t . X V I I I , p . 5 7 5 . — Traite 

^es mécanismes, p . 3 0 5 ) . 

f4) J e m e n t i o n n e r a i n o t a m m e n t les s u i v a n t s : AsoEnson. S p i n e u x . De la distribution 

de la vapeur dans les machines, p . 2 7 1 . — B R O T H E R H O O D et H A R D I N G H A M . Revue univer

selle des mines et de la métallurgie, t . X X X V , p . 4 5 . — D A V I E S J O N A H . Mémoires de la 

Société des Ingénieurs civils, 1 8 5 3 , t. V I , p . 2 9 6 . — S C H R A D E H . — George de T I P T O N . — 

R é g u l a t e u r s p h é r i q u e d e RounsE. Revue universelle des mines et de la métallurgie, 

.t. X X I X , p . 2 5 0 . 

p a r d ive r s i n v e n t e u r s , p o u r o p p o s e r l ' a c t i on d ' u n r e s s o r t à la force 

c e n t r i f u g e d ' u n a p p a r e i l à boules ('). 
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F i g . o 4 o . — R é g u l a t e u r A r m i i i g t o n e t S i m s ( é l é v a t i o n ) . 

Je décrirai c o m m e e x e m p l e le régulateur d'Armington et Sims ('). 

Les ressorts A et A ' ( f i g . 5 4 5 ) t r a v a i l l e n t p a r c o m p r e s s i o n p o u r 

résister à la force cen t r i fuge des m a s s e s B, B ' . Ces d e r n i è r e s 

actionnent, à l ' a ide de b ie l les C, C , la p ièce D q u i fait c o r p s avec u n 

premier excen t r ique E. Mais ce lu i -c i es t e n v e l o p p é d ' u n s e c o n d 

anneau excen t r ique F (n° 7 5 1 ) , q u ' u n e b r i d e G m e t l u i - m ê m e en 

relation avec la m a s s e B ' . 

l ] Martin. Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts 

et métiers, j u i n 1886, p . 3 1 7 . — R u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, s u p p l é 

ment, p. 20. — D w e l s h a u v e r s D c r y . Itevue universelle des mines et de la métallurgie, 

3' série, t. VU, p . 1 7 3 . — Congrès international de mécanique appliquée r / e l 8 8 9 . t. I l , 

p. 52. 

à peu près q u e l c o n q u e . El les s o n t , avec l e u r s a r t i c u l a t i o n s e t l e u r s 

ressorts, logées à l ' i n t é r i e u r d u v o l a n t . Ce t ype e s t e s s e n t i e l l e m e n t 

destiné aux m a c h i n e s d o u é e s d ' u n e g r a n d e v i t e s s e . On d i spose 

alors d 'une force cen t r i fuge t r è s i n t e n s e s o u s u n v o l u m e r e s t r e i n t . 

L'action est p u i s s a n t e e t s i m p l e ; s a n s d a n g e r p o u r les i m p r u d e n t s . 
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S u i v a n t q u e les r e s s o r t s c èden t p l u s o u m o i n s à la force centri

fuge , l ' e x c e n t r i q u e E c h a n g e d ' o r i e n t a t i o n et d ' ang le de calage. Il 

suff irai t d o n c déjà q u ' i l c o m m a n d â t d i r e c t e m e n t la distribution 

p o u r fa i re v a r i e r la d é t e n t e . Mais on m é n a g e e n c o r e , pa r l'inter

m é d i a i r e de la b ie l le G, u n e c e r t a i n e ac t ion d e la force centri

fuge, en i n t e r p o s a n t l ' e x c e n t r i q u e a n n u l a i r e F , qu i peu t tourner 

s u r l e n o y a u E, et obé i r p o u r son p r o p r e c o m p t e aux influences 

v a r i a b l e s q u i le s o l l i c i t e n t . On s ' a t t a c h e e m p i r i q u e m e n t , dans la 

c o n s t r u c t i o n , à c o m b i n e r ces d i v e r s é l é m e n t s de m a n i è r e à réaliser 

des a v a n c e s s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e s . 

On r e n c o n t r e u n type a n a l o g u e d a n s lé régulateur Turner-

Ifartnell et Guthrie q u e r e p r é s e n t e la f igure 5 4 6 . Il en existe éga

l e m e n t u n c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s ( 2 ) . 

(') R i c h a r d . La lumière électrique, t . XXXI, p . 2 5 2 . — Revue industrielle, 22 ucln-

b r e 1 8 8 4 , p . 4 2 5 . — Journal de la meunerie, j u i n 1889, p . 22(3. — Revue universelle 

des mines et de ta métallurgie, I. XXXV, p . 5 5 ; 1 8 7 3 , p . 100, 109. — Kennedy. Tlie 

mechanics of machinery, p . 3 8 2 . — Proceedings of the Institution of mechanical 

Engineers, a o û t 1882 , p . 4 0 7 . — B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles, supph-

m e n t . 

( s) J e m e n t i o n n e r a i n o t a m m e n t l e s s u i v a n t s : B A A T E . — B E R G E R e t N O E L . Scientific 

American, 1 3 a v r i l 1889 , p . 239 . — B O U L E T ( B u c h e t t i . Les machines à vapeur actuelles-

s u p p l é m e n t , p . 3 1 . — Revue annuelle des mines et de la métallurgie, 5 e série, t. VU. 

p . 178) . — B R Û L É . La lumière électrique, 2 m a i 1889 . p . 4 0 7 . — B U C H E Ï E . — D A N I E L — 

Fig". 5 i 6 . — R é g u l a t e u r T u r n e r - I I a r t i i e l l ( v u e p e r s p e c t i v e ) . 
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K I G I I I I I I K N A R K S S O K T 

8 9 6 — Régulateur Poncelet. — N o u s a b a n d o n n o n s ici le 

terrain de la force c e n t r i f u g e , p o u r e n v i s a g e r c e r t a i n s r é g u l a t e u r s 

dans lesquels l ' é las t ic i té e n t r e s eu l e en j e u . On p e u t faire i n t e r 

venir à cet égard cel le des 

solides ou celle des gaz. 

Poncelet (') a p r o p o s é 

on modéra t eu r fondé s u r 

l'emploi d 'un r e s s o r t d 'a

cier ('). 

Sur u n m ê m e a r b r e 

(fig. 547) son t m o n t é s 

deux p ignons , l ' u n ca lé C, 

l'autre fou F . Ils e n g r è 

nent r e spec t i vemen t avec 

deux roues C , F ' , la p r e 

mière calée, la s e c o n d e folle s u r u n a r b r e p a r a l l è l e a u p r e m i e r . 

La force m o t r i c e se t r a n s m e t d e C à F p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de 

17 et F ' . Mais, e n t r e ces d e u x d e r n i è r e s , il n ' y a de c o m m u n i c a t i o n 

qu'au moyen d ' u n e l a m e é l a s t i q u e , d o n t la flexion a c c u s e l ' i n t ens i t é 

Fig . 5 i 7 . — R é g u l a t e u r P o n c e l e t ( p l a n ' . 

DÛHFEL. Buche t t i . Les machines à vapeur actuelles, s u p p l é m e n t , p . 3 1 . —• G R I S T . 

American machinist, 1 3 o c t o b r e 1 8 8 3 , p . 5 . — HADLKY. — HOFFMANN. Portefeuille 

économique des machines, 3* s é r i e , t . X V , p . 50 . — LECOUTEUX et GARNIER (Dvve lshauvers -

IJery. Revue universelle des mines et de la métallurgie, 5 e s é r i e , t . V I I . p . 1 7 6 . — 

Congrès international de mécanique appliquée de 1 8 8 9 , t. I I , p . 3 2 ) . — MOLARII. — 

ŒIILIKON. — PERRINE. La lumière électrique, t . X X X I , p . 2 5 4 . — L E PHCENTX. Ibidem, 

2 3 février 1 8 8 9 , p . 3 6 1 . — S T B I I I E V A S T . American machinist, 20 o c t o b r e 1 8 8 8 , p . 8 . — 

T A U O R . — Y Y E S T I N G I I O U S E . Y D E . 

') Poncele t . Cours de mécanique appliquée aux machines, p u b l i é p a r K r e t z , p . 1 1 0 . 

— Marié. Annales des Mines, 7* s é r i e , t . X I V , p . 5 1 3 . — L e d i e u . Nouvelles machines 

marines, t. I I , p . 2 5 3 . — Haton d e l a G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 0 8 . 

[a) Je m e n t i o n n e r a i e n c o r e d a n s l e m ê m e o r d r e d ' i d é e s les r é g u l a t e u r s s u i v a n t s : 

FFI.USSIHES et TOUUIAY. La lumière électrique, 2 5 d é c e m b r e 1 8 8 0 , p . 6 7 . — MAC 

GEORGES. H a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 5 9 5 . — 

MILLER et KNILLS. L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 2 5 4 . 
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du l 'effort t r a n s m i s . Si la r é s i s t a n c e v i e n t à a u g m e n t e r , ce ressort 

se b a n d e d a v a n t a g e . De là u n r e t a r d a n g u l a i r e p lu s prononcé 

q u ' a u p a r a v a n t e n t r e C et F ' , e t p a r s u i t e e n t r e C et F . Mais la 

r o u e F , a u l ieu d e t o u r n e r folle p u r e m e n t e t s imp lemen t , est 

m o n t é e à v i s s u r son a r b r e . La d é s o r i e n t a t i o n qu ' e l l e subi t s'accom

p a g n e d o n c d ' u n e t r a n s l a t i o n l o n g i t u d i n a l e . P o u r ce motif, on a 

so in de l u i d o n n e r la f o r m e d ' u n long pignon, afin qu'el le ne 

cesse p a s , m a l g r é ce d é p l a c e m e n t l a t é r a l , d ' e n g r e n e r avec F ' . C'est 

p r é c i s é m e n t ce m o u v e m e n t r e c t i l i g n e de F , v a r i a b l e avec l 'intensité 

de la force t r a n s m i s e , q u e l 'on u t i l i s e à l ' a i d e d ' u n levier T pour 

a g i r s u r l e d i s t r i b u t e u r . 

8 9 7 — Régulateur Larivière. —• On doi t à Lar iv ière (') un 

m o d é r a t e u r fondé s u r l ' e m p l o i d ' u n r e s s o r t g a z e u x . 

Une pe t i t e p o m p e p n e u m a L i q u e , m u e d i r e c t e m e n t p a r la ma

c h i n e , e x t r a i t l ' a i r d ' u n r é c i p i e n t c y l i n d r i q u e , avec u n e activité 

p r o p o r t i o n n e l l e à la v i tesse de ce m o t e u r . Un orifice la isse , d'autre 

p a r t , s ' o p é r e r u n e r e n t r é e de l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e , dont le débit 

v a r i e peu avec l ' é t a t de la p r e s s ion i n t é r i e u r e . Il s 'opère donc 

d a n s le c y l i n d r e , en c a s d ' a c c é l é r a t i o n d u m o t e u r , u n degré de 

r a r é f a c t i o n q u i s u i t de p r è s les v a r i a t i o n s d e l ' a l l u r e , et qui est 

c a p a b l e de m o u v o i r u n p i s t o n e n p a r t i e é q u i l i b r é , d o n t les déplace

m e n t s se t r a n s m e t t e n t à la d i s t r i b u t i o n . 

On r e s t e m a î t r e de mod i f i e r la s e n s i b i l i t é de l ' appa re i l en réglant, 

a u m o y e n d ' u n e pe t i t e v a n n e , la s e c t i o n d u sifflet de ren t rée , qui 

p e r m e t d è s lo r s à l ' a i r de v e n i r p l u s o u m o i n s p r o m p t e m e n t com

b l e r le défici t d e la t e n s i o n i n t é r i e u r e . 

8 9 8 — Dans q u e l q u e s types a n a l o g u e s ( ! ), on a subst i tué la 

(') R é s a l (Annales des Mines, 7 E s é r i e , t o m e I I , 1 8 7 2 . — Mécanique générale, t . III, 

p . 2 1 3 ) . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 2 5 6 , — Ra ton de la Gou-

p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 0 8 . 

( 2) J e m e n t i o n n e r a i n o t a m m e n t l e s r é g u l a t e u r s : BHASCHB. — CCHLIFIE et BDSLOP 

( L e d i e u . Les nouvelles machines matines . l\, p. 2 5 8 . — R a n k i n e . Manuel de la 

machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p. 5 9 5 . — Proceedings of the Institution of 

mechanical Engineers, a o û t 1 8 7 9 , p. 4 0 6 ) . — MOLINIÉ [Sp ineux . De la distribution 

de ta vapeur dans les machines, p . 2 7 5 . — L e d i e u . Les nouvelles machines marines, 

t . I l , p. 2 5 7 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉGULATEURS DIVERS. 4 8 7 

compression à la r a ré fac t ion de l ' a i r . Le f o n c t i o n n e m e n t de l ' a p p a 

reil reste d 'a i l leurs le m ê m e en p r i n c i p e . 

g 3 

R É G U L A T E U R S A L I Q U I D E 

899 — Régulateur hydraulique. — Il c o n v i e n t de r a p p r o c h e r 

du modéra teur Lar iv iè re le régulateur hydraulique, qu i fonc t ionne 

d'une maniè re t o u t e s e m b l a b l e , avec la s u b s t i t u t i o n de la p r e s s i o n 

de l'eau à l 'é las t ic i té de l ' a i r ( ' ) . 

Une pelite p o m p e m u e d i r e c t e m e n t p a r la m a c h i n e r e m o n t e 

l'eau dans u n bief s u p é r i e u r , avec u n e ac t iv i t é p r o p o r t i o n n e l l e à cel le 

de ce moteu r . Un ori l ice l a i s se r e d e s c e n d r e l i b r e m e n t le l i q u i d e . 

Comme le débi t de cet é c o u l e m e n t n e se r a q u e p e u in f luencé p a r 

les variat ions d u n i v e a u , u n flotteur t r a d u i r a fidèlement les a l t e r 

natives de la p u i s s a n c e m o t r i c e , et il suffira de le faire a y i r s u r la 

distribution. Un s e m b l a b l e a p p a r e i l e n t r e r a i t d i f f ic i lement d a n s la 

composition d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r , m a i s il p e u t r e n d r e des s e r 

vices pour c e r t a i n s m o t e u r s h y d r a u l i q u e s . 

900 — Ce p r i n c i p e a été modif ié p a r B o u r d o n d ' u n e m a n i è r e 

élégante. Au l ieu d u j e u a l t e r n a t i f e t c o m p l i q u é d ' u n e p o m p e , on 

a recours à la force cen t r i fuge p o u r r e l e v e r , d ' u n e m a n i è r e v a r i a b l e 

avec la vitesse, le n i v e a u d u l i q u i d e d a n s u n b r a n c h e m e n t i m p l a n t é 

latéralement s u r le vase t o u r n a n t q u i r e n f e r m e ce d e r n i e r . La f o r m e 

d'équilibre re la t i f es t d a n s ce cas u n p a r a b o l o ï d e de r é v o l u t i o n , q u i 

a pour p a r a m è t r e ( a ) . La p a r a b o l e m é r i d i e n n e se r e p l i a n t d ' a p r è s 

[') Poncelet . Cours de mécanique appliquée aux machines, p u b l i é p a r Kre tz , p . 75. 

— Ilaton de la G o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p . 509. 

[') Le profil m é r i d i e n de c e t t e s u r f a c e de r é v o l u t i o n n ' e s t a u t r e on effet q u e la 

courbe d 'équi l ibre le l o n g de l a q u e l l e u n p o i n t m a t é r i e l p e u t se m a i n t e n i r , s o u s l ' a c t i o n 

combinée de la g r a v i t é e t de la fo rce c e n t r i f u g e . En d ' a u t r e s t e r m e s , i l n e diffère p a s d e 

la courbe d ' i s o c h r o n i s m e q u e n o u s a v o n s t r o u v é e (n° 807), e t q u i n ' e s t a u t r e q u e la p a r a 

bole de p a r a m é t r e 
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901 — Régulateur Dcprez à air. — L'ac t ion des fluides a encore 

é té u t i l i s ée d ' u n e a u t r e m a n i è r e p o u r la r é g u l a r i s a t i o n des ma

c h i n e s . Au l i eu d u rô l e en q u e l q u e so r t e s t a t i q u e q u ' i l s j ouen t par 

l e u r p r e s s i o n d a n s les e x e m p l e s p r é c é d e n t s , on fait in te rven i r l'in

f luence n e t t e m e n t d y n a m i q u e q u i es t c o n n u e sous le n o m de résis

tance des milieux, et l ' on fait b a t t r e p a r u n e r o u e à palet tes , soit 

l ' a i r de l ' a t m o s p h è r e , soi t l ' h u i l e e n f e r m é e d a n s u n e boite ( ! ) . 

J ' i n d i q u e r a i d ' a b o r d à ce p o i n t de v u e le régulateur à air de, 

M. Marcel Deprez ( 3). A la vér i t é son e m p l o i n e s 'est pas répandu 

d a n s la p r a t i q u e , m a i s l ' a n a l y s e de son p r i n c i p e n o u s permet t ra 

de j e t e r u n c e r t a i n j o u r s u r ce t t e q u e s t i o n dé l i ca te et impor tante . 

N o u s avons v u (n° 880) q u e la p u i s s a n c e du r é g u l a t e u r est ordi

n a i r e m e n t p u i s é e d a n s l ' e m p l o i de m a s s e s i m p o r t a n t e s , mais que 

c e p e n d a n t il ex is te à cet é g a r d u n e a u t r e voie , cons i s t an t à douer 

les p ièces de g r a n d s d é p l a c e m e n t s . Il es t v ra i q u e cet te explication 

a été p r é s e n t é e c i -dessus p o u r les r é g u l a t e u r s à force centrifuge. 

.Mais l ' a s s i m i l a t i o n est ici p e r m i s e p o u r l ' e m p l o i de la résistance 

de l ' a i r , p u i s q u e ces in f luences son t l ' u n e e t l ' a u t r e proportion

ne l l e s au c a r r é de la v i t e s se . 

C'est p r é c i s é m e n t à ce d e r n i e r p o i n t de vue q u e s'est placé 

(') I n d é p e n d a m m e n t d e s r é g u l a t e u r s à l i q u i d e q u e n o u s d é c r i v o n s ic i , je mention

n e r a i e n c o r e l e s s u i v a n t s : BELL et F C L L E H . Scienlific American, 2 1 j u i n 1 8 8 6 , p . 5 8 7 . 

— BIM.OTF.T- — CHURCHILL. Engineering, 1 7 j a n v i e r 1 8 9 0 , p . 7 4 . — COIGNET. Régulateur à 

m e r c u r e . Hernie industrielle, 1 7 m a r s 1 8 8 0 , p . 1 0 1 . — CORCEI\O.\. S p i n e u x . De la distri

bution de ta vapeur dans les machines, p . 2 4 9 . — COUTTS e t ADAJISON. — GnÉcoiRE. 

Ibidem, p . 2 2 G . — R é g u l a t e u r ISOMÉTRIQUE. Scienlific American, 1 0 m a r s 1 8 8 3 , 

p . 1 4 7 . — MAZELI.SE. L e d i e u . Nouvelles machines marines, t. I I , p . 2 5 9 . — MorcniEFr. 

— ROSAYE. T a c h y m é t r e - r é g u l a t e u r à l i q u i d e . Bulletin technologique de la Société' 

des anciens Elèves des Écoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1 8 8 8 , p . 0 9 5 . — SMITH et 

P l C I ^ E Y . 

( s) O u t r e les e x e m p l e s q u e n o u s d é c r i v o n s i c i , j e m e n t i o n n e r a i e n c o r e les suivants : 

HICK. R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 6 6 . — LE Roui. 

Annales du Conservatoire des Arts et Métiers, t . VII. — MOISUH. Sp ineux . De la distri

bution de la vapeur dans les machines, p . 2 7 0 . — S I L V E R . L e d i e u . Nouvelles machines 

marines, t. I I , p . 2 0 0 . — SMITII. R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. Traduction 

R i c h a r d , p . 6 6 . 

( 3) I l i r s c h . La mécanique à l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 2 8 8 . 

cela p l u s o u m o i n s s u r e l l e - m ê m e s u i v a n t les va r i a t i ons de u, 

r e n c o n t r e r a le t u b e l a t é r a l en des p o i n t s p l u s ou m o i n s élevés ('). 
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9 0 3 — La figure s c h é m a t i q u e 5 4 8 i n d i q u e en A, A' d e u x p o u l i e s 

fixes, dont la p r e m i è r e se t r o u v e d i r e c t e m e n t en c o m m u n i c a t i o n 

avec l ' a rbre m o t e u r . A u - d e s s o u s d ' e l l e s se t r o u v e n t d e u x p o u l i e s 

mobiles B, B' qu i p o r t e n t , s u s p e n d u s 

à leurs chapes , des po ids P , P ' . Une 

chaîne sans fin de G ail les e m b r a s s e 

toutes les q u a t r e , en p a s s a n t en o u t r e 

sur l 'arbre C d ' u n vo l an t à a i l e t t e s . 

Ce dern ier ne se t r o u v e d o n c p a s e n 

rapport direct avec le m o t e u r , q u i 

sans cela lu i i m p o s e r a i t ses p r o p r e s 

accélérations. Il n ' e s t so l l i c i té q u e 

par les tens ions des b r i n s a, a' de la 

chaîne. Ces deux forces , d a n s u n m o u 

vement r i g o u r e u s e m e n t u n i f o r m e , 

seraient égales a u x p o i d s , et p a r s u i t e 

constantes. Nous p o u v o n s p o u r le 

moment, sauf à r e v e n i r p l u s lo in s u r 

ce point (n° 9 0 3 ) , a d m e t t r e q u ' e l l e s 

ne seront que peu affectées p a r l ' in 

fluence des accé l é ra t ions s u b i e s p a r 

les poids, et faire a b s t r a c t i o n de ce t t e p e r t u r b a t i o n . L ' a l l u r e d u 

volant à ailettes se ra p a r su i t e u n i f o r m e . 

Si donc la pou l i e A, q u i est i m m é d i a t e m e n t c o m m a n d é e p a r le 

moteur, vient à p r e n d r e u n e a c c é l é r a t i o n s u b i t e , l es b r i n s (3, ¡1' y 

participent n é c e s s a i r e m e n t , t a n d i s q u e a et a' c o n s e r v e n t a u con

traire la vitesse t angen t i e l l e i n v a r i a b l e de l ' a r b r e C. Il s ' ensu i t q u e 

l'axe B doit s 'élever, t a n d i s q u e B' d e s c e n d r a . C'est ce m o u v e m e n t 

qui est uti l isé p o u r ag i r s u r la d i s t r i b u t i o n . 

Le système se r a l e n t i t dès l o r s s o u s ce t te inf luence , et r e p r e n d , 

sans avoir besoin de c h a n g e r de n o u v e a u de pos i t ion , u n r é g i m e 

Fig-. 5 4 8 . 

R é g u l a t e u r à p a l e t t e s Depre/ i . 

( F i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

M. Marcel Deprez. Il y t r o u v e l ' a v a n t a g e d ' a l l ége r les p o i d s , et d e 

diminuer par su i t e les f r o t t e m e n t s . Il a d u r e s t e , p o u r ce t t e r é a l i 

sation, abandonné la force c e n t r i f u g e , p o u r s ' a t t a c h e r de p r é f é r e n c e 

à la résistance des m i l i e u x . 
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u n i f o r m e , q u i n e p e u t ê t r e q u e c e l u i de l ' i s o c h r o n i s m e , car l'équi

l i b r e n e s a u r a i t ex i s t e r q u e p o u r u n e s e u l e et m ô m e vitesse entre 

la r é s i s t a n c e d e l ' a i r et la d i f férence des t e n s i o n s , r edevenue rigou

r e u s e m e n t éga le à la dif férence d e s p o i d s . 

On r e s t e d ' a i l l e u r s m a î t r e de la v a l e u r de ce t t e v i tesse , en éta

b l i s s a n t s u r l ' u n des p o i d s u n e s u r c h a r g e a r b i t r a i r e , p o u r modifier 

la différence de t e n s i o n q u i es t é q u i l i b r é e p a r la rés is tance du 

m i l i e u . 

Ains i q u e n o u s l ' a v o n s a n n o n c é , l ' on p e u t , avec ce dispositif, 

c o m m u n i q u e r a u x po ids P , P ' de t r è s g r a n d s d é p l a c e m e n t s , puisque 

l 'on d i s p o s e à vo lon t é des r a y o n s d e s p o u l i e s . 

9 0 3 — 11 e s t i n t é r e s s a n t de f a i r e r e m a r q u e r q u e non seulement 

l ' i s o c h r o n i s m e s ' ob t i en t d a n s le r é g i m e p e r m a n e n t , m a i s qu' i l serait 

p o s s i b l e , si ce la p r é s e n t a i t de l ' i n t é r ê t , de le m a i n t e n i r pendant la 

p h a s e m ê m e de d é f o r m a t i o n . Il e n s e r a a i n s i en effet, pourvu que 

l ' on ad jo igne a u s y s t è m e u n r é g u l a t e u r F o u c a u l t à ailettes pour 

g o u v e r n e r son a r b r e C. 

I m a g i n o n s q u e l 'on a i t effectué u n e t e l l e a d d i t i o n , en remplaçant 

les b o u l e s d u m o d é r a t e u r F o u c a u l t (n° 890 ) p a r des ai let tes situées 

d a n s le p l a n m é r i d i e n . L ' a r b r e m o t e u r A v e n a n t à p rendre une 

a c c é l é r a t i o n s u b i t e , le p o i d s P s ' é l ève a u p r i x d ' u n e augmentat ion 

d e la t e n s i o n d u b r i n ¡3. C o m m e ce l le -c i se r é p e r c u t e en par t ie sur a 

( c i r c o n s t a n c e q u e n o u s a v o n s n é g l i g é e t o u t à l ' h e u r e ) , le treuil C 

c o m m e n c e en r éa l i t é à r e s s e n t i r u n e c e r t a i n e accé lé ra t ion , et sa 

v i t e s se u va d e v e n i r u> - t- d u . Mais u n e te l le a l t é r a t i o n est incompa

t i b l e avec l ' i s o c h r o n i s m e d u r é g u l a t e u r F o u c a u l t , q u i part icipe à 

son m o u v e m e n t . Celui-c i se d é f o r m e d o n c , e t ses a i le t tes ne cesse

r o n t de s ' é c a r t e r t a n t q u e s u b s i s t e r a la t e n d a n c e en ques t ion , et 

q u e la v i t e s se a n g u l a i r e n e s e r a p a s r e n t r é e r i g o u r e u s e m e n t dans 

sa v a l e u r u . 

Or la v i tesse c i r c o n f é r e n t i e l l e d e s a i l e t t e s est propor t ionnel le à 

l e u r r a y o n d ' é c a r t e m e n t . La r é s i s t a n c e d e l ' a i r l 'es t de son côlé au 

c a r r é d e ce t t e v i t e s s e . Son m o m e n t s e r a p a r c o n s é q u e n t en raison 

d u c u b e de ce r a y o n , et a u g m e n t e r a avec u n e e x t r ê m e rapidité. Il 

f o u r n i t a i n s i , p o u r l ' a r b r e C, u n s u p p l é m e n t de rés is tance qui 
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A 

Fig . o t 9 . — R é g u l a t e u r D e p r e z à h u i l e ( c o u p e m é r i d i e n n e ) . 

savoir le g r a n d d é v e l o p p e m e n t des e s p a c e s p a r c o u r u s . En con

servant son p r i n c i p e e s s e n t i e l , M. Marcel Deprez l 'a t r a n s f o r m é p a r 

la subs t i tu t ion de l ' h u i l e à l ' a i r , c o m m e m i l i e u r é s i s t a n t . L 'ac t ion 

devient par là b e a u c o u p p l u s efficace s o u s u n pe t i t v o l u m e . 

Un arbre A (fig. 549) m i s en c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e avec ce lu i 

(') 11 suffirait p u r e x e m p l e q u e le r a y o n d e r o t a t i o n d e s a i l e t t e s d u m o d é r a t e u r 

Foucault v in t à d o u b l e r , p o u r q u e le m o m e n t d e v i n t 8 fois p l u s g r a n d ; c e q u i 

permet t ra i t , t o u t e n c o n t i n u a n t à é q u i l i b r e r la t e n s i o n d u b r i n a, de d i s p o s e r en 

outre de 7 fois sa v a l e u r p o u r c o n t r e b a l a n c e r u n a c c r o i s s e m e n t é g a l d e c e l t e t e n s i o n : 

prévision qu i est e n d e h o r s d e t o u t e s les p r o b a b i l i t é s . 

équilibre p resque i n s t a n t a n é m e n t l ' a u g m e n t a t i o n de t e n s i o n d u 

brin a ( ' ) . Aussi peu t -on a d m e t t r e q u e cet axe c o n s e r v e r a , p e n d a n t 

la phase m ê m e de d é f o r m a t i o n , u n e c o n s t a n c e d ' a l l u r e v é r i t a b l e 

ment complète. 

9 0 4 — Régulateur Deprez à huile. — Le type p r é c é d e n t s e r a i t 

fort encombran t , en r a i s o n m ê m e d u b u t q u ' o n s'y é t a i t p r o p o s é , à 
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Fig , bîiO. — I t é g u l a t e u r Allait ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

9 0 5 — La r o t a t i o n de l ' a r b r e A. e n t r a î n e celle de B, C, E, 

F , G. L ' a r b r e G, a ins i forcé de t o u r n e r , t e n d à dép lace r l 'huile , 

d o n t des d i a p h r a g m e s g ê n e n t les t o u r b i l l o n n e m e n t s . Si ce milieu 

é ta i t s a n s r é s i s t a n c e , le c a d r e n ' a u r a i t a u c u n e r a i s o n de changer de 

p l a c e . Si a u c o n t r a i r e on lu i a t t r i b u e p a r la pensée une résistance 

inf in ie , les pa l e t t e s II, a i n s i b u t é e s c o n t r e u n obs tac le infranchis

s a b l e , t r a n s m e t t r o n t e n sens c o n t r a i r e des r éac t i ons jusqu 'aux 

p ivo ts C, C i m p l a n t é s d a n s le c a d r e û , q u e r i e n n ' e m p ê c h e de leur 

obé i r . 

La vé r i t é se t r ouve e n t r e ces d e u x h y p o t h è s e s t r o p absolues; et 

de la m a c h i n e , p é n è t r e , à t r a v e r s u n e g a r n i t u r e , d a n s la boite qui 

r e n f e r m e le l i q u i d e . 11 c o m m a n d e p a r u n e n g r e n a g e B deux roues 

C, C, d o n t l es axes s o n t m o n t é s s u r u n c a d r e m o b i l e B. Ces arbres 

p o r t e n t e u x - m ê m e s des r o u e s d é n i é e s E, E, e n g r e n a n t avec un 

p i g n o n F , q u i est c a l é s u r u n a r b r e G, d i s t i n c t d u p r e m i e r , et por

t a n t des a i le t tes II. Enfin u n axe K, t ixé a u c a d r e D, sor t de la boite 

à t r a v e r s u n second p r e s s e - é t o u p e . S u r cet a r b r e K, passe u n e chaîne 

s u p p o r t a n t u n p o i d s . 
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F i g . S o l . — R é g u l a t e u r A l l a n ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

équil ibre, d ' u n e p a r t , la force q u i t end à e n t r a î n e r le c a d r e DK, et 

qui résul te du p o i n t d ' a p p u i pa r t i e l q u e p r e n n e n t les pa l e t t e s s u r 

l 'huile , et de l ' a u t r e les d i v e r s e s r é s i s t a n c e s pas s ives du sys

tème, auxque l l e s s ' ad jo in t la t en s ion de la c h a î n e e n r o u l é e s u r 

l 'arbre K. 

Si la vi tesse du m o t e u r v ien t à a u g m e n t e r , l ' é q u i l i b r e est d é t r u i t . 

Le poids m o n t e , e n a u g m e n t a n t la t e n s i o n de la c h a î n e ; et ce m o u 

vement est u t i l i s é p o u r ag i r s u r la d i s t r i b u t i o n e t r a c c o u r c i r p r o 

gressivement l ' a d m i s s i o n , t a n t q u e ce co rps ne se sera p a s a r r ê t é 

le cadre D, avec son axe K, p r e n d r a u n c e r t a i n d é p l a c e m e n t s o u s 

l'empire d 'une force d u e à la r é s i s t a n c e effective d u l i q u i d e , c 'est-

à-dire p ropor t ionne l l e a u c a r r é de la v i tesse de l ' a r b r e G. C'est p r é 

cisément cette force q u e l ' on é q u i l i b r e a u m o y e n d u p o i d s s u s p e n d u 

à une cha îne , qu i passe s u r u n e p o u l i e m o n t é e s u r ce t axe K, p o u r 

empêcher le cad re D de céde r i n d é f i n i m e n t à ce t te t e n d a n c e . 

Un état de r é g i m e s ' é t a b l i t ; e t ce m o u v e m e n t u n i f o r m e m e t en 
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90G — Régulateur Allan. — Le d i spos i t i f p r é c é d e n t est ana

l o g u e à ce lu i d ' A l l a n ^ ) ; toutefo is il p r é s e n t e p l u s de net te té dans 

le p r i n c i p e de s o n j e u , la c o m m u n i c a t i o n des efforts de proche en 

p r o c h e s ' o p é r a n t p a r des r é a c t i o n s de c o r p s so l ides . 

Dans le m o d é r a t e u r d 'AI lan (fig. 5 5 0 , 5 5 1 ) , les effets n e se trans

m e t t e n t de la m a c h i n e à l ' a r b r e c h a r g é d ' u n p o i d s , q u e p a r l'action 

q u e l ' h u i l e , b a t t u e p a r les p a l e t t e s , exe rce s u r les s inuos i t é s de son 

e n v e l o p p e , q u i a la f o r m e d ' u n cyl indre , o n d u l é , et s u r les dia

p h r a g m e s q u i h é r i s s e n t c e t t e d e r n i è r e à l ' i n t é r i e u r . 

§ 4 

R E G I L A T E G R S < H K O \ O Tl ï: T K I Q I I . S 

9 0 7 — On a e n c o r e p e n s é à d e m a n d e r la r égu la r i sa t ion des 

m a c h i n e s à la c o m p a r a i s o n d i r e c t e d e l e u r a l l u r e avec un mouve

ment d'horlogerie, a p p a r e i l i s o c h r o n e p a r e x c e l l e n c e , q u e l 'on sup

p o s e r ég l é p o u r la v i t e s se p r é c i s e d u r é g i m e q u e l ' on a en vue. Ce 

s y s t è m e a r e çu le n o m d e régulateur différentiel, ou régulateur 

chronomé trique ( ? ) . Le d i spos i t i f s u i v a n t p e u t en d o n n e r u n e idée 

(fig. 5 5 2 ) . 

La r o u e A es t m u e d i r e c t e m e n t p a r le m o u v e m e n t d 'horlogerie . 

De son côté le m o t e u r a c t i o n n e e n s e n s c o n t r a i r e la r o u e B, iden

t i q u e à la p r e m i è r e . E n t r e e l les se t r o u v e u n e r o u e planétaire C (5) 

Í1) L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p. 2 5 9 . — A n n a l e s des mines, 7 8 série, 

t . X I V , p . 5 1 4 . — Bulletin de la Société d'Encouragemeid, 1 8 7 1 , t . X V I I I , p. 3 0 . — 

Compte rendu mensuel des séances de la Société de l industrie minérale de Saiut-

Élienne, j u i l l e t 1 8 7 5 , p. 1 ; o c t o b r e 1 8 7 5 , p . 1 0 ; m a i 1 8 7 0 , p. 1 . — R e v u e universelle 

des mines et de la métallurgie, 1 8 7 4 , p. 1 0 7 . — Société des Ingénieurs civils de Lon

dres, 1 " m a i 1 8 7 3 . 

( aj J e c i t e r a i n o t a m m e n t l e s r é g u l a t e u r s : BÉ.MEST. S p i n e u x . De la distribution de la 

vapeur dans les machines, p. 2 5 0 . — COLLIN. H i r s c l i . La mécanique à l'Exposition 

de 1 8 7 8 , p. 2 8 8 . — JIAÏNARD e t B A Ï L I E . R a u k i n e . Manuel de la machine à vapeur. Tra

d u c t i o n R i c h a r d , p. 5 9 4 . — R é g u l a r i s a t i o n a u m o y e n d ' u n e m a c h i n e à m o u v e m e n t un i 

f o r m e . L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p. 2 5 5 . 

( s ) H a t o n d e la G o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p. 146 . 

d a n s s o n a s c e n s i o n p a r le r é t a b l i s s e m e n t de l ' é q u i l i b r e , c'esl-à 

d i r e de l ' a n c i e n n e v i t e s se de r é g i m e , q u i s eu l e en est capab le . 
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c 

A B 

Fig". o 5 2 . — R é g u l a t e u r c h r o n o m é l r i q u e ( é l é v a t i o n ) . 

On voit q u e cet axe a c c u s e r a p a r ses m o u v e m e n t s d e r o t a t i o n 

les anomalies du r é g i m e d u m o t e u r . Si d o n c o n le m e t e n r a p p o r t 

avec la d i s t r ibu t ion , i l p o u r r a s e r v i r à la r é g l e r en c o n s é q u e n c e . 

En imaginant p a r e x e m p l e q u e la m a c h i n e s ' e m p o r t e , y t o u r n e 

dans le sens qu i a p o u r effet d e r e s t r e i n d r e l ' a d m i s s i o n . Le m o t e u r 

se calmera peu à p e u , e t q u a n d la v i t e s se n o r m a l e se t r o u v e r a 

rétablie, toute t e n d a n c e au d é p l a c e m e n t a y a n t cessé p o u r la r o u e 

planétaire, son axe r e s t e r a d a n s la pos i t i on où il a u r a c o n d u i t le 

mécanisme de la d i s t r i b u t i o n . 

g 5 

R É G U L A T E U R S É L E C T R I Q U E S 

9 0 8 — Les r e l a t i o n s q u i s ' é t ab l i s s en t d ' u n e m a n i è r e de p lu s en 

plus in t ime, dans la m é c a n i q u e m o d e r n e , e n t r e le t r a v a i l dyna

mique et l ' é lec t r ic i té , d e v a i e n t n a t u r e l l e m e n t a m e n e r l ' a p p a r i t i o n 

sollicitée pur les p r é c é d e n t e s a u x d e u x e x t r é m i t é s d e l ' u n de ses d ia 

mètres. Si c'est avec la m ê m e v i t e s se de la p a r t de c h a c u n e d ' e l l e s , 

celte rotation p o u r r a é v i d e m m e n t s 'effectuer s u r p l a c e . Mais si 

l 'allure de B vient à c h a n g e r , t a n d i s q u e cel le de A r e s t e i m m u a b l e 

par hypothèse, la r o u e C r e c e v a n t des deux cô tés des v i t e s ses c o m 

posantes inégales , l ' axe c s u r l e q u e l el le est folle n e s a u r a i t r e s t e r 

immobile. Il t end donc h s o r t i r d u p l a n de la figure, en d é c r i v a n t 

un plan r e c t a n g u l a i r e . A cet effet, il est a s s e m b l é p e r p e n d i c u l a i 

rement à l ' a rbre y» p lacé d a n s l ' a l i g n e m e n t des d e u x p r e m i e r s . 
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F i g . 5;D5. — R é g u l a t e u r é l e c t r i q u e d e C a r u s W i l s o n ( é l é v a t i o n ) . 

h o r i z o n t a l (fig. 5 5 3 ) , don t l ' a r m a t u r e a t t i r e p l u s ou moins fortement 

l ' a i g u i l l e , s u i v a n t les v a r i a t i o n s de l ' i n t e n s i t é . Si celle-ci augmente, 

l ' a i g u i l l e v ien t t o u c h e r la b o r n e , et le c o u r a n t passe partiellement 

(*) Gus tave R i c h a r d . Les r é g u l a t e u r s é l e c t r i q u e s . La lumière électrique, 24 mai 1SS1 

p . 5 0 3 ; 17 j a n v i e r 1 8 8 5 , p . 100. — K u m m e r . Ibidem, 31 o c t o b r e 18S5, p. 223. — 

M. D e p r e z . L'électricité, p . 76. — La lumière électrique, t . XIX, p . 34. 

de ce t a g e n t d a n s la ques t ion de l a r é g u l a r i s a t i o n ( ' ) . On demande 

a l o r s de dose r à c h a q u e i n s t a n t la p u i s s a n c e de la m a c h i n e motrice 

q u i c o n d u i t u n e d y n a m o , de m a n i è r e à m a i n t e n i r la constance du 

c o u r a n t . 

Ce g e n r e d ' a p p a r e i l s c o m p o r t e d e u x c a t é g o r i e s d is t inc tes , sui

v a n t q u e l e u r a c t i o n est d i r e c t e ou i n d i r e c t e . Dans les premiers, 

l ' é l ec t r i c i t é agi t p a r e l l e -même s u r la d i s t r i b u t i o n , tout comme la 

p e s a n t e u r , l ' é l a s t i c i t é ou la force cen t r i f uge d a n s les systèmes 

p r é c é d e n t s . Les a u t r e s fonc t ionnen t a u c o n t r a i r e à deux degrés, à la 

m a n i è r e d u s e r v o - m o t e u r . La fa ib lesse de l ' a c t ion des solénoïdes 

doi t e n g a g e r e n effet, pour les m a c h i n e s p u i s s a n t e s , à n e faire agir 

l e u r a r m a t u r e q u e s u r un t r è s pe t i t d i s t r i b u t e u r , q u i serve à engager 

le p i s t on d ' u n c y l i n d r e aux i l i a i r e : h y d r a u l i q u e ou à vapeur , destiné 

à c o m m a n d e r l u i - m ê m e la d i s t r i b u t i o n d u m o t e u r . 

9 0 9 — Régulateur Carus Wilson. — Cet appa re i l est à action 

d i r e c t e . Le c o u r a n t p r o d u i t p a r le m o t e u r t r a v e r s e l'éleclro-aimant 
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à travers l 'électro i n f é r i eu r (fig. 5 5 4 ) , don t l ' a r m a t u r e ag i t s u r le 

Fîg-. 3 5 4 . — R é g u l a t e u r é lec t r ique de Carus Wilson ( é l é v a t i o n ) . 

levier, et soulève le m a n c h o n d u r é g u l a t e u r en r a c c o u r c i s s a n t 

l 'admission. Si l ' i n t e n s i t é fa ib l i t , l ' a i gu i l l e v ien t a u c o n t a c t d e 

l'autre bo rne . Le c o u r a n t t r a v e r s e 

l'électro - a i m a n t s u p é r i e u r , d o n t 

l'action abaisse le m a n c h o n , et p r o 

longe la phase de p l e ine p r e s s i o n . 

9 1 0 — Régulateur Willans. — 

Ce régulateur est à ac t ion i n d i r e c t e 

(fig. 555). La t r i n g l e A q u ' i l s ' ag i t 

de mouvoir es t c o m m a n d é e p a r la 

tige creuse B d ' u n g ros p i s t o n C, 

environné s u r son p o u r t o u r d ' e a u 

sous-pression, q u i es t f o u r n i e p a r 

la conduite D. A l ' i n t é r i e u r d e C, 

se meut u n peti t p i s t o n E , sol l i 

cité par l ' a r m a t u r e de l ' é l ec l ro -

aimant F . 

Si la force é l e c t r o - m o t r i c e a u g 

mente, E se t r o u v e sou levé e t , à 

travers le t u b e c e n t r a l , il o u v r e 

l'évacuation de l ' eau qu i b a i g n e la 

lace supér i eu re du p i s ton C, e n a d m e t t a n t la p r e s s i o n a u - d e s s o u s 

de lui par u n j e u de c o n d u i t s . Ce p i s t o n m o n t e donc à son t o u r , 

. boo . — R é g u l a t e u r é lec t r ique 
d e W i l l a n s ( c o u p e ) . 
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9 1 1 — Régulateur Ledieu. — M. Ledicu ( !) a m i s en avant une idée 

i n t é r e s s a n t e . Il fait en so r t e q u e l ' a c t ion r é p a r a t r i c e du régulateur 

précède d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , t r è s c o u r t e b i en en tendu mais 

tou te fo is efficace, l ' a l t é r a t i o n d ' a l l u r e p r o d u i t e p a r la suppression 

b r u s q u e d ' u n e p a r t i e de la r é s i s t a n c e , d a n s u n a te l ie r où des outils 

n o m b r e u x e t m a s s i f s s o n t e n a c t i o n d ' u n e m a n i è r e indépendante 

les u n s des a u t r e s , e s p a c é s s o u v e n t s u r de g r a n d e s l o n g u e u r s . 

Au m o m e n t d ' u n d é b r a y a g e p a r t i e l , de n a t u r e à p rodu i r e une 

a c c é l é r a t i o n d a n s l ' e n s e m b l e l o r s q u e la t r a n s m i s s i o n à cette dis

t a n c e a u r a p u s 'effectuer en t e n a n t c o m p t e des j e u x , de l'élasti

c i t é , e t c . , l ' o r g a n e de m a n œ u v r e l a i s se p a s s e r le c o u r a n t d 'une pile 

d a n s u n fil q u i a b o u t i t à u n e pe t i t e d y n a m o , ins ta l l ée près d'un 

r é g u l a t e u r o r d i n a i r e q u e l ' on a s o u s t r a i t à l ' a c t ion de la pesanteur. 

C e l u i - c i a dès lo r s le t e m p s d e p r é p a r e r s o n ac t ion , avant que 

l ' a c c é l é r a t i o n a i t p u d é v e l o p p e r t ous ses effets. 

On assoc ie d ' a i l l e u r s à l ' a r b r e de c o u c h e u n i n d i c a t e u r instan

t a n é d u n o m b r e de t o u r s , q u i c o m m a n d e u n c o m m u t a t e u r destiné 

à l a i s s e r p a s s e r le c o u r a n t , t a n t q u e la v i t e s se es t égale ou supé

r i e u r e à sa v a l e u r n o r m a l e ; t a n d i s q u ' i l le r e n v e r s e , dès que l'allure 

t o m b e a u - d e s s o u s d e c e d e g r é . 

I 6 

9 1 3 — Connexion directe ou indirecte. — J u s q u ' i c i nous avons 

l a i s s é d e cô té la m a n i è r e d o n t la d é f o r m a t i o n d u r égu la t eu r , quel 

q u ' i l so i t , s e r a u t i l i s é e p o u r modi f i e r l ' a d m i s s i o n du fluide moteur. 

Il c o n v i e n t d ' a b o r d e r enfin ce p o i n t No lons d ' a b o r d l ' intérêt qui 

(') Je m e n t i o n n e r a i e n c o r e , d a n s ce t o r d r e d ' i d é e s , les r é g u l a t e u r s COOK, RICIIARDSOV, 

VYESTIXGHOCSE ( R i c h a r d . La lumière électrique, 2 4 m a i 1 8 8 4 , p . 5 0 5 ) . 

( s) L e d i e u . Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, t . C X , p . 6 1 8 . 

(') L è a u t é (Marche r a t i o n n e l l e à s u i v r e e n p r a t i q u e p o u r l ' é t ab l i s s emen t d 'un régu-

e n e x e r ç a n t u n effort q u i es t c a p a b l e de sou leve r A, et que l'on 

n ' a u r a i t p u d e m a n d e r d i r e c t e m e n t à l ' é l e c t r o - a i m a n t ('). 
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s'attache à ce q u e les p ièces de ce t t e c o n n e x i o n so i en t é q u i l i b r é e s 

et soustraites à l ' inf luence de la g r a v i t é . Sans ce t t e p r é c a u t i o n , 

trop souvenl nég l igée , l ' i n f luence d u r é g u l a t e u r n e se fait p a s 

sentir également d a n s les deux s e n s . 

Un premier sys tème d ' a t t a q u e c o n s i s t e à m a n œ u v r e r d i r e c t e m e n t 

la valve qui est i n s t a l l ée s u r la c o n d u i t e d ' a m e n é e de la v a p e u r . 

Dans un second type, on m e t en r e l a t i o n le m o d é r a t e u r avec la dis

tribution p r o p r e m e n t d i t e , d e m a n i è r e à fa i re v a r i e r la p é r i o d e 

d'admission ( ' ) . 11 est b o n é g a l e m e n t de d i s p o s e r , p a r m i les o r g a n e s 

qui relient le r é g u l a t e u r avec la m a c h i n e , e n vue des c a s où ce l le -

ci viendrait à s ' e m p o r t e r , u n m o y e n de fa i re t o m b e r la c o u r r o i e 

de t ransmiss ion , en c o u p a n t c o m p l è t e m e n t la v a p e u r . 

913 — La connex ion p e u t ê t r e d i r e c t e ou i n d i r e c t e . Le p r e m i e r 

mode expose à u n e g r a n d e i n s t a b i l i t é , e n fa i san t r e t e n l i r s u r la d i s 

tribution les m o i n d r e s p e r t u r b a t i o n s d u m o d é r a t e u r . E n o u t r e , il es t 

lateur à acl ion d i r e c t e . Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t . LXXXIX, 

p. 431, 473 ; Ci l , 4 9 7 ; 2 j u i l l e t 1 8 8 8 . — M a r c h e r a t i o n n e l l e à s u i v r e e n p r a t i q u e 

pour l ' é tab l i ssement d ' u n a p p a r e i l de r é g u l a r i s a t i o n à a c t i o n i n d i r e c t e . Ibidem, 

1" mars , 13 d é c e m b r e 1880 . — Compte rendu des travaux de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Etienne, 1880 , p . 09) . — l l ù r a r d e t b e a u t é (Sur les m o y e n s d e 

réduire les a c c r o i s s e m e n t s m o m e n t a n é s de v i t e s s e d a n s l e s m a c h i n e s m u n i e s d e 

régulateurs à ac t ion i n d i r e c t e . Mémorial des poudres et salpêtres, t . 11. — Comptes 

rendus de l'Académie des Sciences, t . C, p . 1211 ; CIII, 1 1 0 7 ; CIV, 6 5 7 ) . — D é b r a y a g e 

llodemer. I l i r sch . La mécanique à l'Exposition de 1878 , p . 286 . 

[') De ces deux p r o c é d é s , le p r e m i e r p r é s e n t e e n g é n é r a l b e a u c o u p m o i n s de i n s i s 

tance à v a i n c r e ; m a i s il e s t i n f é r i e u r a u s e c o n d au p o i n t de v u e t h é o r i q u e . N o u s 

avons en effet r e c o n n u (n° 654) q u e le r é s u l t a t é c o n o m i q u e f o u r n i p a r u n p o i d s d é t e r 

miné de vapeur est p l u s s a t i s f a i s a n t avec l ' é t i r a g e aux l u m i è r e s . D ' a i l l e u r s la f o r m u l e 

de l'oncelet [t. I, p . 819) n o u s f o u r n i t , p o u r la s o m m e d e s t r a v a u x d e p l e i n e p r e s s i o n 

et de détente , l ' e x p r e s s i o n s u i v a n t e : 

le. premier facteur es t s u p p o s é c o n s t a n t . Da ns l e s e c o n d , si l ' on é t r a n g l e avec la v a l v e , 

on diminue la p r e s s i o n p^ avec l a q u e l l e la v a p e u r es t a d m i s e d a n s l e c y l i n d r e . Si au 

contraire on agi t s u r le m é c a n i s m e de d i s t r i b u t i o n p o u r a l l o n g e r la d é t e n t e , on d i m i 

nue pt qui r e p r é s e n t e la t e n s i o n finale. Le r é s u l t a t est d o n c p l u s f a v o r a b l e avec ce 

mode qu'avec le p r e m i e r . 

On a parfois, en v u e de s ' o p p o s e r a u x l o n g u e s o s c i l l a t i o n s i n h é r e n t e s à l ' i o c h r o -

nisme, associé so r u n e m ê m e m a c h i n e (Lcd i eu . Comptes rendus des séances de l'Aca

démie des Sciences, t . CX, p . 620) l a c o m m a n d e de la va lve e t cel le d e la d i s t r i b u t i o n , 

la première d ' une m a n i è r e d i r e c t e et p e r m a n e n t e , la s e c o n d e à l ' a i de d ' u n e m b r a y a g e 

'fi' 913) qui n ' e n t r e en j e u q u e p o u r d e s i n f l u e n c e s d ' u n e c e r t a i n e i m p o r t a n c e . 
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p e u de d i s t r i b u t e u r s offrant u n e r é s i s t a n c e assez faible pour pou

v o i r ê t r e a c t i o n n é s d i r e c t e m e n t p a r cet a p p a r e i l , c o m m e la détente 

I i i d d e r , e t l es s y s t è m e s à d é c l i c , ou à e x c e n t r i q u e de ca lage variable. 

L ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n s y s t è m e d ' e m b r a y a g e (fig. 556) a été intro

d u i t e en v u e de p a r e r à ces i n c o n v é n i e n t s . Le r é g u l a t e u r n 'a plus 

a l o r s de s o l i d a r i t é p e r m a n e n t e avec le m é c a n i s m e d i s t r i b u t e u r . Son 

a c t i o n d i r e c t e se l i m i t e a u m a n c h o n d ' e m b r a y a g e A. Celui-ci prend 

s o u s ce t te in f luence , le l o n g d e l ' axe b , u n d é p l a c e m e n t vers l'une 

se m a n i f e s t e , A se t r o u v e m i s en p r i s e avec C ou C , ce qui trans

m e t à la r o u e D, s u i v a n t les c a s , d e u x r o t a t i o n s inverses l 'une de 

l ' a u t r e . P o u r u n e a c c é l é r a t i o n , p a r e x e m p l e , E se t rouve attaqué 

de m a n i è r e à r a c c o u r c i r l ' a d m i s s i o n . Le m o t e u r se c a l m e ; niais 

dès q u e la v i tesse tend à d é c r o î t r e , le m a n c h o n A, r epor t é en sens 

i nve r se , a b a n d o n n e la r o u e q u i r e d e v i e n t folle. On cesse donc de 

r e s t r e i n d r e p r o g r e s s i v e m e n t la p l e ine p r e s s ion ; la vitesse n'a plus de 

r a i s o n de d i m i n u e r d a v a n t a g e , n i A de se p o r t e r p lu s loin, et d'aller 

j u s q u ' à la r o u e opposée . Le r é g i m e v o u l u se t r ouve ainsi établi, 

s a n s ê t r e n é c e s s a i r e m e n t d é t r u i t p a r u n e osc i l la t ion inverse ('). 

On r e m a r q u e r a , en o u t r e , q u e si la s tab i l i té du régulateur est 

(') Voyez t o u t e f o i s s u r ce su je t la t h é o r i e d u n° 9 1 3 . 

o u l ' a u t r e des roues folles 

C, C , q u i e n g r è n e n t toutes 

les deux avec le pignon D, 

m o n t é s u r l ' a rb re E. 

F i g . 556 . \. — E m b r a y a g e d u r é g u l a t e u r ( p l a n ) . 

Avec u n e al lure mo

y e n n e , A se t ient entre C 

et C . De faibles oscilla-

l ions lu i sont donc per

m i s e s sans engager au

c u n e de ces deux roues, 

afin q u e la distribution 

n e soi t pas actionnée à 

l ' occas ion de variations 

ins ign i f ian tes . Mais, si un 

c h a n g e m e n t plus notable 
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améliorée, il en est de m ô m e de sa p u i s s a n c e . On n e d e m a n d e 

plus, en effet, à l ' appa re i l de fo rmat i l e q u e la faible force n é c e s s a i r e 

pour faire glisser le m a n c h o n , t a n t q u ' i l n ' e s t p a s en p r i s e avec 

l'une des roues d ' ang le . À cet i n s t a n t , la r é s i s t a n c e a u g m e n t e sub i 

tement par l ' e m b r a y a g e de t o u t e la d i s t r i b u t i o n , m a i s c ' es t a lo r s 

le moteur l u i - m ê m e qui est c h a r g é de la v a i n c r e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

de l 'arbre B, et n o n p l u s le m o d é r a t e u r p r o p r e m e n t d i t . C e l u i - c i 

pourra donc ê t re c o n s t r u i t p l u s l é g è r e m e n t . 

914 — M. Raffart a i m a g i n é u n e i n g é n i e u s e a p p l i c a t i o n d u 

mouvement louvoyant ('), en v u e d ' a s s o u p l i r la r é s i s t a n c e à v a i n c r e 

par le r égu l a t eu r . L ' o b t u r a t e u r c y l i n d r i q u e q u i s e r t de va lve , es t 

animé sur l u i - m ê m e d ' u n e r o t a t i o n , avec l a q u e l l e d e v r a se c o m 

poser son p rop re s o u l è v e m e n t o p é r é p a r le m o d é r a t e u r . Le dép lace 

ment résu l tan t se t r o u v e r a d o n c i n c l i n é en b i a i s s u r la d i r e c t i o n de 

ce m o u v e m e n t ; et le f r o t t e m e n t lu i s e r a d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é . 

Son intensi té i m m u a b l e /"N se d é c o m p o s e r a de son cô té , et la c o m 

posante d i r e c t e m e n t opposée à l ' a c t ion d u levier se ra r é d u i t e p a r là 

dans un r a p p o r t d o n t on r e s t e m a î t r e , en d i s p o s a n t de la v i t e s se de 

rotation i m p r i m é e à l ' a p p a r e i l . 

915 — Oscillations de la connexion. —• Si l ' on y r e g a r d e de 

plus près , il a r r ive , p o u r l ' exp l i ca t ion p r é s e n t é e a u n D 9 1 3 , ce q u e 

nous avons déjà vu se p r o d u i r e à l ' occas ion de cel le q u i n o u s a con 

duit à la r e c h e r c h e de r i s o c h r o n i s m e . C'est q u e le r é s u l t a i c h e r c h é , 

qui t h é o r i q u e m e n t s e m b l a i t ê t r e a t t e i n t d i r e c t e m e n t , n e p e u t p r a 

tiquement s 'é tabl i r q u ' à t r a v e r s u n e sé r ie d ' o s c i l l a t i o n s . Nous pou

vons nous en r e n d r e c o m p t e à l ' a ide de l ' ana lyse s u i v a n t e . 

Supposons q u e l ' e n s e m b l e des p i èces so l ida i r e s de l ' a r b r e de 

couche du m o t e u r en affectent la r o t a t i o n p a r u n m o m e n t d ' inerLie 

total A. On vient à s u p p r i m e r s u b i t e m e n t d a n s l ' a t e l i e r u n e p a r t i e 

du moment r é s i s t a n t , q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s p a r la c o n s t a n t e M. 

Mais, en m ê m e t e m p s , le r é g u l a t e u r e n t r e en j e u p o u r d i m i n u e r 

le moment de la p u i s s a n c e d ' u n e q u a n t i t é N, q u i s e r a en g é n é r a l 

(*) Génie civil, t . XVIII, p . 2 4 7 . — La lumière électrique, t. XXXVIII, p . 20S. — 

Bulletin de la Société d'encouragement, i' s é r i e , t . VI, p . 02 . 
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u n e fonc t ion de l ' ang l e de r o t a t i o n ?. L ' a r b r e q u i a u p a r a v a n t tour

n a i t u n i f o r m é m e n t avec u n e v i tesse O J 0 , va p r e n d r e sous cette 

d o u b l e inf luence u n e a c c é l é r a t i o n a n g u l a i r e : 

diù M — N 

P o u r i n t é g r e r ce t te é q u a t i o n dif férent ie l le , mul t ip l ions - la membre 

à m e m b r e p a r l ' i den t i t é : 

il v i e n d r a a in s i : 

A w t i w = md? • — Ndy, 

et en i n t é g r a n t d e p u i s l ' i n s t a n t : 

(2) 9 = M , U = M 0 , 

p o u r l eque l l ' e m b r a y a g e e n t r e en p r i s e : 

4 H — <•>„') = M ? — p N d ç . 
¿0 

Cette r e l a t i on es t i d e n t i q u e m e n t sa t i s fa i te , c o m m e cela devait 

ê t r e , p o u r les d o n n é e s i n i t i a l e s (2). Mais si l 'on veut que la vitesse 

q u i v i en t d ' a b a n d o n n e r ce t t e v a l e u r u 0 , y r e n t r e de nouveau , il faut 

a t t e n d r e q u e l ' ang l e de r o t a t i o n a t t e i g n e u n e seconde racine de 

l ' é q u a t i o n d é t e r m i n é e : 

(3) M ? — p N d ? = 0 . 

Or r i e n n e p r o u v e q u e ce t t e v a l e u r sa t i s fe ra en m ê m e temps à la 

c o n d i t i o n : 

M — N = 0 , 

q u i s e r a i t n é c e s s a i r e (éq. \ ) p o u r a n n u l e r à cet i n s t an t ~ , en lais-
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L'équation (3) devient : 

B ç s — 2 M T _ = 0 , 

et donne c o m m e seconde r a c i n e : 

La relation (1) d o n n e p a r ce t t e s u b s t i t u t i o n : 

iho_ _ M — B? M — 2 M _ M 

dt ~ A ~ "' A A " 

L'accélération a n g u l a i r e pos sède d o n c , a u m o m e n t o ù ' l ' on 

regagne la vi tesse de r é g i m e w 0 , u n e v a l e u r égale et de s igne c o n -

M 
traire à celle - qu ' e l l e ava i t à l ' i n s t a n t in i t i a l , p o u r l e q u e l ? = 0 

et N = 0. P a r c o n s é q u e n t des effets a b s o l u m e n t i d e n t i q u e s v o n t 

se dérouler en sens c o n t r a i r e , et t h é o r i q u e m e n t cet é ta t d 'o sc i l l a t ion 

ne prendra j a m a i s fin. 

La solution d u n° 9 1 3 , q u i p r é s e n t e en o u t r e le défau t de la len

teur, a donc p e u r é u s s i sous ce t t e f o r m e , et r é c l a m a i t d e n o u v e a u x 

perfect ionnements. On en t r o u v e u n , d i g n e de r e m a r q u e , d a n s l ' in

génieux m é c a n i s m e c o n n u sous le n o m d e compensateur Denis. 

sant définitivement la v i tesse d a n s l ' é t a t v o u l u . Si, a u c o n t r a i r e , i l 

subsiste alors u n e c e r t a i n e a c c é l é r a t i o n , l 'on v e r r a l ' a l l u r e s 'éloi

gner de nouveau des c o n d i t i o n s d é s i r é e s , en e x é c u t a n t succes s ive 

ment de nouvelles osc i l l a t ions . 

9 1 6 — Pour le faire e n c o r e m i e u x sa i s i r s u r u n e x e m p l e p r é c i s , 

choisissons c o m m e h y p o t h è s e celle q u i est la p l u s s i m p l e a u p o i n t 

de vue analy t ique : 

N = B ? , 
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Fig. 557. — Compensateur Denis (élévation). 

La f igure 5 5 7 n o u s m o n t r e e n A u n r é g u l a t e u r . Si son manchon 

v i en t à j o u e r , il fait b a s c u l e r le l ev ie r B s u r l ' a r t i cu la t ion C. La 

f o u r c h e b so l l ic i te dès l o r s la t r i n g l e D, d o n t la pa r t i e d peut cou 

l i s s e r à t r a v e r s le lev ier E d u p a p i l l o n e, de m a n i è r e à concilier le 

m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d e E avec ce lu i de D, q u i s'effectue en ligne 

d r o i t e . 

Le d é p l a c e m e n t de D m e t le toc i n f é r i e u r S de cette tige en prise 

avec l ' u n e des deux r o u e s d ' a n g l e F , F ' q u i , c o m m e dans l'ap-

(') Mar ié . Annales des Mines, 7° s é r i e , t . XIV, p . 5 0 3 . — Coste e t Maniquet . Traité 

théorique et pratique des machines à vapeur, p l . 1 4 . — I l i r s eh . La mécanique à 

l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 284 . — Congres international de mécanique appliquée de 

1880, f. I l , p . 110 . 

917 — Compensateur Denis. —- Cet appa re i l (') peu t s'adapter 

à u n m o d é r a t e u r q u e l c o n q u e . L o r s q u e ce lu i -c i v ien t à se déformer 

e n fa i san t v a r i e r l ' a d m i s s i o n , le c o m p e n s a t e u r lu i pe rmet de 

r e g a g n e r e n s u i t e sa p o s i t i o n n o r m a l e s a n s modif ier la distribution 

en s e n s c o n t r a i r e , p e n d a n t q u ' i l e x é c u t e p o u r son p r o p r e compte ce 

m o u v e m e n t de r e c u l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉGULATEURS DIVERS 505 

pareil précédent (fig. 5 5 6 ) , r e ç o i v e n t des m o u v e m e n t s a n g u l a i r e s 

respectivement inverses d e la p a r t d u p i g n o n ca lé s u r l ' a r b r e g, 

lequel a une connex ion c o n s t a n t e avec le m o t e u r . Le p i g n o n S, a ins i 

actionné s u b i t e m e n t d a n s le sens c o n v e n a b l e , fait t o u r n e r s u r el le-

même la t ige D. La p a r t i e filetée de celle-ci se v i s s a n t dès l o r s d a n s 

la douille d u levier E, la t ige t e n u e en r e s p e c t p a r le r é g u l a t e u r 

force cette doui l le à se d é p l a c e r en m a n œ u v r a n t la va lve . La v i tesse 

du moteur t end à se rec t i f ier , le r é g u l a t e u r mo l l i t , e t d è s q u e l 'on 

revient à l ' a l lu re v o u l u e , l e s r é s i s t a n c e s m a j e u r e s qu 'o f f re la d i s 

tribution a r r iven t à c a l e r le lev ier E d a n s l e q u e l , c o m m e d a n s 

un écrou, la t ige D r e g a g n e avec l é g è r e t é sa p r e m i è r e p o s i t i o n . 

Dès le p r e m i e r i n s t a n t , son t oc 5 a b a n d o n n e la r o u e folle, la 

tringle cesse de t o u r n e r , et p a r s u i t e d e se d é p l a c e r d a n s sa p r o p r e 

direction. Elle a b a n d o n n e d o n c le m o d é r a t e u r d o n t la pos i t ion est à 

peine modifiée, en r a i s o n d u faible é c a r t e m e n t q u i s é p a r e F d e F ' , 

dans l ' in terval le d u q u e l la t r i n g l e p e u t osc i l l e r v e r t i c a l e m e n t s a n s 

être amenée à t o u r n e r s u r e l l e - m ê m e . 
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C H A P I T R E L U 

G R A I S S A G E 

l 1 

F R O T T E M E N T D A N S I , E S M A C H I N E S 

9 1 8 — Les lois d u f r o t t e m e n t s o n t c l a s s i q u e s ; e t bien que, 

s u r q u e l q u e s p o i n t s , e l l e s s e m b l e n t a p p e l e r u n e rev i s ion , ce n'est 

p a s ici le l i eu d ' e n r e p r e n d r e l ' é t ude 11 s ' a t t a che au contraire 

u n rée l i n t é r ê t à faire c o n n a î t r e d a n s ce Cours q u e l q u e s essais de 

synthèse de l ' in f luence des r é s i s t a n c e s pas s ives p o u r l 'ensemble 

d ' u n e m a c h i n e e n m o u v e m e n t . 

De P a m b o u r ava i t a d m i s , d ' a i l l e u r s s a n s p r e u v e s , q u e l 'expression 

d e la p e r t e de t r a v a i l do i t ê t r e la s o m m e d ' u n e cons t an t e (à la

q u e l l e il d o n n a i t le n o m de frottement à vide), e t d ' u n t e r m e pro

p o r t i o n n e l à la p r e s s i o n (appelé p a r l u i frottement en charge), qu'il 

fixait à 14 °/o u u t r a v a i l d é v e l o p p é . 

Ce p r i n c i p e a é té l o n g t e m p s accep t é s a n s c o n t r ô l e . Tout au plus 

s 'é levai t - i l q u e l q u e d i s c u s s i o n s u r la v a l e u r n u m é r i q u e du coeffi

c i e n t . M. Z e u n e r , t o u t en se r a t t a c h a n t à ce po in t de vue , en a 

modi f ié la f o r m e ( 2 ). Il a jou te à u n e c o n s t a n t e u n second terme 

p r o p o r t i o n n e l a u t r a v a i l d i s p o n i b l e , e t n o n a u t r a v a i l effectif. 

M. Delafond a s o u m i s ces é n o n c é s à la s anc t i on de l 'expérimcn-

(') H a t o n de la G o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p . 3 5 1 . — B o c h e t . Du frultenicnl 

d e g l i s s e m e n t . Annales des Mines, 5 e s é r i e , t. XI I I , p . 1 7 5 . — G o o d m a n n . Association 

des Ingénieurs de Manchester, 1800. 

(-) Z e u n e r . Théorie mécanique de la chaleur. T r a d u c t i o n A r m h a l et Cazin, p . 499. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



GRAISSAGE. 507 

tation, dans ses essa is effectués s u r u n e m a c h i n e Corl iss d u Creu-

sot ('). Ses expér iences l u i on t m o n t r é q u e le travail effectif (2) 

Te et le travail indiqué (z) T, é t a i en t r e l i é s p a r l ' é q u a t i o n l i n é a i r e : 

T e = AT,- — B. 

Il ajoute que cet te f o r m u l e n ' e s t q u ' a p p r o x i m a t i v e , et q u e les coef

ficients A e t B va r i en t avec la p r e s s i o n ; la r e l a t i o n p a r a i s s a n t p e r d r e 

sa forme l inéa i re p o u r les fa ib les p u i s s a n c e s . 

Le professeur T h u r s t o n (*) a é t é c o n d u i t p a r u n e é t u d e t r è s 

approfondie a u x é n o n c é s les p l u s i n a t t e n d u s . La g r a n d e a u t o r i t é 

du nom de l ' a u t e u r do i t a p p e l e r s u r ces r é s u l t a t s l ' a t t e n t i o n d e s 

praticiens. Toutefois u n e r u p t u r e a u s s i c a r a c t é r i s é e avec les i dée s 

reçues p r o v o q u e r a p e u t - ê t r e des d i s c u s s i o n s et de n o u v e l l e s expé

riences. 

D'après M. T h u r s t o n , avec u n e b o n n e lub r i f i ca t ion , le f r o t t e m e n t 

de la mach ine r e s t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t et i n d é p e n d a n t de la 

charge. En d ' a u t r e s t e r m e s , le coefficient d e f r o t t e m e n t des s u b 

stances en con tac t , a u l i eu de r e s t e r i n v a r i a b l e , i r a i t en d é c r o i s s a n t 

quand la force t r a n s m i s e a u g m e n t e . L'effet n u i s i b l e p a r a î t d ' a i l l e u r s 

s'accroître avec la v i t e sse . 

9 1 9 — I n d é p e n d a m m e n t du r é s u l t a t t o t a l , M. T h u r s t o n a é t u d i é 

(') Annales des Mines, s e p t e m b r e - o c l o b r e , 1884 , § X. 

[*) Travail d i s p o n i b l e s u r l ' a r b r e d u m o l e u r . 

(3) Travail de la v a p e u r m e s u r é à l ' i n d i c a t e u r d a n s le c y l i n d r e . 

(4) Thurs ton [On the d i s t r i b u t i o n of i n t e r n a i f r i c t ion of E n g l u e s . Journal of Franklin 

hslilute, d é c e m b r e 1886, n o v e m b r e 1888 . — Ou v a r i a b l e s load i n t e r n a i f r i c t i on a n d 

erigine speed and w o r k . Scientific American Supplément, 27 o c t o b r e , 5 n o v e m b r e 1 8 8 8 . 

— Friction and lost work in machinery and mill -work, N e w - Y o r k , 1 8 8 3 . — N e w 

dé te rmina t ions of t h e coef f ic ien t s , e t c . Journal of Franklin Inslitute, n o v e m b r e 1 8 7 1 , 

p. 289. — Engineering, t . XI.VII, p . 4 8 , 6 8 . — Génie civil, l o r m a r s 1 8 9 0 . — Revue 

universelle des mines et de la métallurgie, 1889 , t . 1Y, p . 218 ) . — Gus t ave R i c h a r d , 

Revue industrielle, 1800 , p . 5 0 , 64 , 84 , 1 0 8 , 1 2 9 , 149 , 1 6 8 . — D e p r e z . Comptes rendus 

de l'Académie des Sciences, 1884 , 2° s e m e s t r e . — G é n é r a l Rétroff. É t u d e t h é o r i q u e 

et expér imen ta le s u r le f r o t t e m e n t m é d i a t . Revue générale des chemins de fer, 

mai 1888, p . 280 . — E x p é r i e n c e s d u c a p i t a i n e Doug las Gal ton s u r l e s v a r i a t i o n s d u 

coefficient de f r o t t e m e n t . Ibidem, s e p t e m b r e 1 8 7 8 , f év r i e r 1879 . — Meeting de l'Asso

ciation britannique, 16 a o û t 187S) . — M e e t i n g de l'Institution des Ingénieurs mécani

ciens, 25 avr i l 1878 . 
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S T R A I G H T - L I N E LAUSING - IRON-WORKS 

RÉPARTITION DES FROTTEMENTS 
TIROIR 

équilibré 

TIROIR MACHINE 
AUTO

MATIQUE 

CONDEN

SATION 

TIROIR 

équilibré 
n o n 

équilibré 
d e 

traction 

AUTO

MATIQUE 

CONDEN

SATION 

Coussinets de l'arbre principal. . . 470 354 350 416 4G0 

Piston et sa tige 350 250 210 

fi8 51 
150 

> 491 210 

Crossette et son tourillon. . . 54 41 
150 

Tiroir et sa tige 25 2G4 

40 
220 95 210 

Collier d'excentrique. . . . , 53 

2G4 

40 
220 95 210 

Coulisse el excentriques . . . . — — »0 — — 

Pompe à air — — — — 120 

Nombre proportionnel à la 

perte totale 
1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 ,000 1,000 1,000 

Rapport réel de la perte au 
0 , 0 9 0 0 , 1 2 0 0 , 0 9 5 0 ,089 — 

Nombre de tours par minute . 230 250 200 190 20G 

0 , 1 0 

0 , 0 0 

0 , 1 0 

0 , 0 6 

0 ,51 

0 , 0 8 

0 ,19 

0 ,05 

0,09 

0,04 de frottement ( en pleine charge. 

0 , 1 0 

0 , 0 0 

0 , 1 0 

0 , 0 6 

0 ,51 

0 , 0 8 

0 ,19 

0 ,05 

0,09 

0,04 

On se ra f r appé de l ' i m p o r t a n c e d u f r o t t e m e n t des tour i l lons . 11 

s e r a i t p e u t - ê t r e pos s ib l e d 'y a p p o r t e r q u e l q u e a t t é n u a t i o n en em

p l o y a n t le p r o c é d é G i r a rd ( ' ) . On r e m a r q u e r a éga l emen t , pour la 

m a c h i n e s t r a i g h t - l i n e l ' é n o r m e dif férence q u i se mani fes te , suivant 

q u e le t i r o i r es t o u n o n é q u i l i b r é ; c i r c o n s t a n c e essentielle au 

p o i n t de v u e de la c o m m a n d e p a r le r é g u l a t e u r . Le frot tement du 

(') P r o c é d é G i r a r d . Voyez p l u s l o i n n° 9 2 5 . — P i s t o n l i q u i d e s a n s f ro t t ement . Les 

Mondes, t. XVIII, p . 1 6 6 , 260 . 

la r é p a r t i t i o n des effets r é s i s t a n t s e n t r e les p r i n c i p a u x organes des 

m a c h i n e s . 11 a d r e s sé à cet é g a r d le t a b l e a u s u i v a n t , qu ' i l serait 

d é s i r a b l e de voi r é t e n d r e de n o u v e a u ; c a r les types y sont encore 

p e u n o m b r e u x , et les v a r i a t i o n s son t n o t a b l e s de l ' u n à l ' au t re , ce 

q u i es t d u r e s t e t r è s n a t u r e l . 
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pislon et de sa t ige a a u s s i u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . Les g a r n i t u r e s 

ne doivent pas ê t r e t r o p s e r r é e s . Si avec le t e m p s u n s e r r a g e 

très prononcé l e u r dev ien t n é c e s s a i r e p o u r c o n s e r v e r l ' é t a n c h é i t é , 

il convient p lu tô t de les r e n o u v e l e r . 

On r e c o m m a n d e s o u v e n t d e n e g r a i s s e r q u e d a n s la m e s u r e 

strictement nécessa i re ( l ) , a u po in t de v u e d e l ' é c o n o m i e , e n m ê m e 

temps que p o u r n e p a s e n c o m b r e r d ' h u i l e le c o n d e n s e u r , et c o m m e 

conséquence la c h a u d i è r e . M. T h u r s t o n est a u c o n t r a i r e d ' av i s ( !) de 

lubrifier avec p ro fus ion , s au f à r e p r e n d r e l ' excès de l ' h u i l e ( 3) e t 

à l 'épurer ( 4). On voit d a n s le t a b l e a u p r é c é d e n t q u ' u n d i x i è m e a u 

moins du t r ava i l p r o d u i t se t r o u v e p e r d u p a r le f r o t t e m e n t . Les 

perfectionnements de la c o n s t r u c t i o n e t d u g r a i s s a g e s o n t d o n c d e 

nature à exercer la p l u s u t i l e i n f luence . 

9 2 0 — La lub r i f i ca t i on est p a r t i c u l i è r e m e n t n é c e s s a i r e p o u r 

prévenir les grippements et arc-boulements. On sai t q u e ce p h é n o 

mène s ingul ie r r é s u l t e de c e r t a i n e s d i s p o s i t i o n s r e l a t i ve s des su r 

faces en con tac t , eu é g a r d à la v a l e u r de l ' ang le de f r o t t e m e n t ( s ) . 

Or ce de rn ie r , d o n t la t a n g e n t e t r i g o n o m é f r i q u e c o n s t i t u e p réc i 

sément le coefficient de f r o t t e m e n t , p e u t , e n l ' a b s e n c e d u l u b r i 

fiant, a u g m e n t e r au p o i n t de fa i re r e n t r e r d a n s les c o n d i t i o n s de 

l ' a rc-boutement des c o n t a c t s p o u r l e sque l s on é ta i t fondé à se 

croire à l ' ab r i . 

Pour ce mot i f n o t a m m e n t , il es t t r è s n é c e s s a i r e de c a l c u l e r 

l 'étendue des su r faces d ' a p p u i de façon q u e la r é p a r t i t i o n p a r 

f1] Sequela . Portefeuille économique des machines. 5 a s é r i e , t . XV, p . 12 . — 

Uienaymé. Les machines marines, p . 3 7 4 . 

(-) Thurs ton . Le graissage des machines et les lubrifiants. T r a d u c t i o n J a r r y , 1885 , 

in-16. 

(3j Danger . A p p a r e i l p o u r la r é c u p é r a t i o n d e s h u i l e s d e g r a i s s a g e . Génie civil, 

t. XV, p. 568. — B a r i q u a n d . Mach ines à e x t r a i r e l ' h u i l e d e s c o p e a u x . Revue industrielle, 

1" novembre 1890. 

(') Kpura t eu r D u e r é t e t [Bulletin de la Société, dEncouragement, 1889 , p . 84 . — 

Heeue industrielle, a v r i l 18S8. — J o u r n a l des usines à gaz, 5 m a i 1889 . — Industrie 

moderne, 25 d é c e m b r e 1887, p . 277) . — A p p a r e i l K o e l l n e r p o u r la p u r i f i c a t i o n d e s 

huiles. Portefeuille économique des machines, 5 e s é r i e , t . XII I , p . 78 . — F i l t r a t i o n 

des huiles, a p p a r e i l Michie ls . La Nature, 11 o c t o b r e 1884 , p . 2 9 8 . — F i l t r e H a m e l l e . 

— Hobertson's oil i i l l e r . The Engineering and mining Journal, l a r n o v e m b r e 1 8 9 0 , p . 5 1 1 . 

(') Haton de la G o u p i l l i é r e . Traité des mécanismes, p . 376 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



510 MACHINES A VAPEUR. 

§ 2 

P R O P R I É T É S D E S I . I I I R I F I A X I S 

9 3 1 — Les l ub r i f i an t s p a r exce l l ence s o n t les c o r p s g ras ( s). Le 

su i f et l es g r a i s s e s p â t e u s e s sont, q u e l q u e f o i s employés dans les 

m a c h i n e s , et j o u e n t le p r i n c i p a l r ô l e p o u r les véhicu les de chemin 

d e fer . Mais on e m p l o i e de p r é f é r e n c e d a n s les a te l ie rs et dans la 

(') On a t t a c h e 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 d ' i m p o r t a n c e à la fabricat ion des 

p i è c e s interchangeables. P l u s i e u r s c o n s t r u c t e u r s s ' a p p l i q u e n t à é t u d i e r un type de 

m a c h i n e s a v e c u n t r è s g r a n d s o i n , de m a n i è r e à l ' é t a b l i r s u r d e s bases fixes pour en 

g r a d u e r l ' é c h e l l e e t p o u v o i r f o u r n i r d i v e r s e s p u i s s a n c e s d y n a m i q u e s . Ils reproduisent 

a l o r s en g r a n d n o m b r e les d i v e r s e s p i èces q u e d é s i g n e n t d e s n u m é r o s d ' o rd re , et il 

suffit , q u a n d l ' a c h e t e u r se t r o u v e d a n s d e s c o n t r é e s l o i n t a i n e s , ou dépourvues de 

m o y e n s d e r é p a r a t i o n , de r é c l a m e r p a r c o r r e s p o n d a n c e u n e p i è c e n e u v e d 'après son 

n u m é r o , p o u r q u e ce l le-c i v i e n n e p r e n d r e sa p l a c e d a n s le m o t e u r , en se subs t i tuan t à 

ce l l e q u ' i l y a l ieu d e r e b u t e r . 

(*} On p e u t c e p e n d a n t m e n t i o n n e r e n d e h o r s d e c e t t e c a t é g o r i e q u e l q u e s cas pa r t i 

c u l i e r s . 

Le métal blanc, ou antifriction, e s t t r è s d o u x , e t p e r m e t d ' é t a b l i r des contacts à 

v i f s a n s e n d u i t . Sa c o m p o s i t i o n , u n p e u v a r i a b l e , osc i l l e a u t o u r de la su ivan te : 

P l o m b 80 

É t a i n 12 

A n t i m o i n e • 8 

100 

On a i n t r o d u i t a v e c q u e l q u e s u c c è s l a p o u d r e de t a l c i m p a l p a b l e d a n s les tresses 

Niller p o u r l a g a r n i t u r e d e s s t u f t i n g - b o x ( B i e n a y m é . Machines marines, p . Ô74. — 

L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 207] . 

On p e u t c i t e r p o u r m é m o i r e le r e m p l a c e m e n t d u g l i s s e m e n t p a r le r o u l e m e n t dans 

l e s paliers à boules indépendantes ( R i c h a r d . Revue industrielle, 20 avril 1800, 

p . 1 0 8 ] . 

m i l l i m è t r e c a r r é de la p r e s s i o n to t a l e t r a n s m i s e n e soit pas suffi

s a n t e p o u r d é t e r m i n e r l'expulsion des enduits. 

Le g r a i s s a g e se r e c o m m a n d e enfin au p o i n t de v u e de la conser

v a t i o n d e la m a c h i n e . L ' u s u r e d é t é r i o r e les p i èces , nécessite des 

rattrapages de jeu, e t finit p a r m e t t r e le m a t é r i e l h o r s de ser

v ice ( ' ) . Elle e s t , p o u r c e r t a i n e s p i èces , à peu p r è s indépendante 

d e la p r e s s i o n de la v a p e u r , et fonc t ion s e u l e m e n t du poids des 

o r g a n e s . P o u r d ' a u t r e s a u c o n t r a i r e , c o m m e d a n s les t i ro i r s , elle 

c r o i t r a p i d e m e n t avec la t e n s i o n . 
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marine les lubr i f iants l i q u i d e s , c ' es t -à -d i re l ' h u i l e , e t que lque fo i s 

la glycérine. 

On dis t ingue les h u i l e s d ' o r i g i n e o r g a n i q u e e t les h u i l e s m i n é 

rales ('). 

Les p remières son t e m p r u n t é e s a u r è g n e a n i m a l , c o m m e l ' h u i l e 

de ba le ine , ou a u r è g n e végé ta l : h u i l e s d ' o l i v e , de l i n , de 

colza f ) . 

L'emploi des h u i l e s m i n é r a l e s es t r e l a t i v e m e n t r écen t ( 3 ) ; m a i s il 

s'est r épandu avec u n e g r a n d e r a p i d i t é . Ces m a t i è r e s p r é s e n t e n t 

une composit ion p l u s fixe. E l les n e se rés in i f ient p a s . El les s o n t p a r 

elles-mêmes n e u t r e s , et n ' a t t a q u e n t p a s les m é t a u x , c o m m e le font 

quelquefois les h u i l e s o r g a n i q u e s p a r l e u r d é c o m p o s i t i o n n a t u 

relle ou p rovoquée , avec f o r m a t i o n d ' ac ides g r a s . El les gè l en t 

f] Asbesiohne, caucasmc, déodorohne, dynamine, neutraline. pctréohnc, pcirolèinc, 

pimélêine, valvoline, vaseline, e t c . 

Huiles AMIHK, MAMELLE, LEROY, HAOOSINE, e t c . 

0 D'oeillette, d ' a r a c h i d e s , de c o t o n , de r é s i n e . 

(3) De l 'u t i l i sa t ion d e s h u i l e s m i n é r a l e s p o u r le g r a i s s a g e (Portefeuille économique 

des machines, 5 e s é r i e , t . XII I , p . 100 . — G é n é r a l Petrnff . É t u d e s u r le f r o t t e m e n t e t 

le graissage pa r l ' emp lo i d e s h u i l e s m i n é r a l e s . Revue générale des chemins de fer, 

mai 1888, p . 280. — Essa i s de la C o m p a g n i e de l 'Es t s u r l ' e m p l o i d e s h u i l e s m i n é r a l e s 

(Ibidem, octobre 1885 . — Génie civil, t. XVI, p . 459 , 4 5 5 ) . — O r l o l a n . Sur les huiles 

minérales employées pour le graissage des machines, 1 8 8 1 . — D e l l e r o c h e . E m p l o i 

des h y d r o c a r b u r e s c o m m e l u b r i f i a n t s (Revue industrielle, 25 j u i l l e t 1 8 8 3 , p . 29S. — 

Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2 e s é r i e , t. XIII , p . 2 1 5 ) . — G é r a r d i n . 

Recherches nouvelles sur l'essai des huiles et le graissage, in-8° , B u u d r y . — S e g u e l a . 

Note sur le g r a i s s a g e (Portefeuille économique des machines, t. XIV, p . 14fi, 1 6 2 , 1 8 6 ; 

XV, 7, 52. — S a l o m o n . Ibidem, 5° s é r i e , t. XV, p . 1 1 5 , 1 5 6 . — Revue générale des 

chemins de fer, 1881 , p . 1 2 0 ; avr i l 1884 , p . 2 1 6 ; j u i l l e t 1 8 8 3 , p 5 4 ; o c t o b r e 1 8 8 5 . 

p 224; 1887, p . 587) . — G i b o n . Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne. 1SS0, p . 1 3 1 . — A r r n e n g a u d . Publication indus

trielle, t. XXVI, p . 5 2 9 ; XXX, 5 4 5 . — Annales industrielles, \" d é c e m b r e . 1889, p . 700. 

— Revue industrielle, 7 j u i l l e t 1880 , p . 269 . — Moniteur industriel, 10 s e p t e m b r e . 1886 , 

p. 296. — Génie civil, t . XVI, p . 4 3 9 . — Technologie, j a n v i e r - f é v r i e r 1 8 8 3 . — Le 

Technotogisle, m a i 1 8 8 1 , p . 700 . — Portefeuille économique des machines, d c c . 1 8 7 8 , 

mai 1881, j u i l l e t 1884, f é v r i e r e t m a i 1887 . 

Friction and l u b r i f i c a t i o n . American Association for aduancement of Science, 

août 1878. — Veitch YYilson. On l u b r i f i c a t i o n . Association of Emploi/ers of the mecha-

nieal Trades ofGreat Hrit.ain,7A m a r s 1883, p . 3 1 . — The railway Engineer. a o û t 1800, 

p. 205. — The rail road and engineering Journal, 19 m a r s 1882 , p . 1 6 4 ; j a n v i e r 1890 , 

p. 52. — Industries, 6 a o û t 1886, p . 1 3 9 . — American machinist, 50 o c t o b r e 1890, 

p. 10. — Scienlific American Supplément, 18 a o û t 1 8 8 3 , p . C 5 5 4 ; 24 j a n v i e r 1885, 

p. 754-i-

Heusinger von W a l d e g g . Handbuch fur spccielle Eisen.ahn Technik. t . I I I , p . 5 5 5 . 
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Fig . î io8. — F i i c t o i n è t r c D e p r e z - I V a p o l i ( é l é v a t i o n a n t é r i e u r e ) . 

d u i l , cL p r o c è d e n t en q u e l q u e so r t e à u n e lessive générale des 

m a c h i n e s d a n s l e s q u e l l e s on v i en t à les s u b s t i t u e r aux hui les orga

n i q u e s . Avec e l l e s , il es t p l u s facile d ' év i t e r les dépôts pour les 

c o n d e n s e u r s à s u r f a c e s . El les e x p o s e n t m o i n s faci lement à la for-

m o i n s f a c i l e m e n t . El les on t m o i n s d e t e n d a n c e à la formation du 

c a m b o u i s . T o u t a u c o n t r a i r e les h u i l e s m i n é r a l e s dé layent ce pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



GRAISSAGE. 515 

Les huiles m i n é r a l e s gè len t , s u i v a n t l e u r deg ré de f luidi lé , e n t r e 

('] Circonstance qui ne doit pas être confondue avec le danger de surchauffe 
spéciale signalé par M. Hirsch, pour les surfaces métalliques enduites d'huile minérale 
qui les empêche d'être mouillées par l'eau (Annales du Conservatoire, 2" série, t. I). 
Nous reviendrons en détail sur ces deux points dans la théorie des générateurs. 

H 35 

mation dans les c h a u d i è r e s de s avons g r a s p u l v é r u l e n t s , q u i son t la 

source de graves dange r s ('). 
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0 et — 1 2 d e g r é s . El les é m e t t e n t des fumées dans une étendue 

v a r i a b l e d e l ' éche l l e t h e r m o - m é t r i q u e , ve r s 2 0 0 degrés , et entrent 

e n e b u l l i t i o n a u x e n v i r o n s d e 3 0 0 d e g r é s . Le poin t de fusion des 

le c o m m e r c e des h u i l e s . On p r o c è d e d a n s ces laboratoires à des 

o p é r a t i o n s c h i m i q u e s , p h y s i q u e s o u m é c a n i q u e s . 

On a c o n s t r u i t à cet effet d i v e r s types de machines à essayer les 

huiles, o u frictomètres. S a n s p o u v o i r m ' a r r è t e r ici à cet objet, 

q u i est a c c e s s o i r e p o u r n o t r e é t u d e , j e c i t e ra i du moins (') l'appa-

('1 J e m e n t i o n n e r a i e n c o r e l e s f r i c t o m è t r e s s u i v a n t s : ASPINOLI. Itevue industrielle, 

13 d é c e m b r e 188G, p . 5 1 3 . — IIARREY. I x o m é t r e (Génie civil, t . X V I , p . 455. — Porte

feuille économique des machines, ?>a s é r i e , t . X I , p . 206 . — Chronique industrielle, 

9 m a i 1886, p . 2 1 8 . — Proceedings of Institution of mechanical Engineers, novem

b r e 1883 , p . 652 ) . —• ÏÏATCHER. — IIODGSON. Génie civil, t. V I I , p . 242. — INGBAÏ et 

S T A P I E R . Ibidem. — KLETN e t SCHANZLIN. Ibidem. — LEBEAC. Portefeuille économique 

des machines, 3 B s é r i e , t . I X , p . 9 2 . — MAC. NAITGHT. Ibidem, t . X V , p . 114. — PEUT et 

FAYOL. Ibidem, t . X V , p . 118. - P m . i . i . — RIETF.R. Génie civil, 1887, p . 221 . 

sui fs se p lace en t r e 35 cl 60 de

g r é s . 

La dens i t é à la température 

de 15 d e g r é s est de 0,917 pour 

l ' h u i l e de l i n ; 0 ,915 pour celle 

de colza ; et en ce qui concerne 

les h u i l e s m i n é r a l e s : 0,915 à 

0 , 9 1 0 p o u r les hui les lourdes 

d e s t i n é e s a u gra issage des cy

l i n d r e s e t des t i roirs ; 0,907 à 

0 , 9 0 5 p o u r des produits plus 

fluides e m p l o y é s dans les méca

n i s m e s ; 0 , 8 9 8 à 0 ,895 pour les 

b r o c h e s de fi lature et les mé

t i e r s de t i s sage . 

F i g . 5 6 0 . — F r i e U n n è l r e T h u r s t o n . 

( V u e p e r s p e c t i v e ) . 

9 2 2 — Plus ieurs Compa

gn ies i n d u s t r i e l l e s ont établi un 

se rv ice spécia l affecté à l'essai 

e t à la vérif icat ion des échantil

l o n s q u i l e u r sont présentés par 
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R É P A R T I T I O N ! D E S I I R R I l I V \ T S 

9 2 3 — P o u r r é p a r t i r le c o r p s g r a s s u r les s u r f a c e s f r o t t a n t e s , 

on dispose de di f férents m o y e n s . 

On peut d ' a b o r d faire i n t e r v e n i r la pesan teu r ' , en v e r s a n t l ' h u i l e 

au point le p lus h a u t , d ' où e l le r e d e s c e n d p a r la g r a v i t é . On faci l i te 

au besoin sa d i spe r s ion au m o y e n de s i l lons g r a v é s en c r e u x , t e l s 

que la patte d'araignée d u pa l i e r g r a i s s e u r (fig. 5 6 1 ) , q u e l ' on p r a 

tique à l ' in té r ieur du c o u s s i n e t s u p é r i e u r s u i v a n t d e u x a r c s d ' h é 

lice, de man iè re que le l i q u i d e t r a v e r s e c h a c u n e des g é n é r a t r i c e s 

en quelque po in t , à p a r t i r d u q u e l la r o t a t i o n l ' é ta lé s u r t o u t e u n e 

circonférence. 

En opérant d ' u n e m a n i è r e i n v e r s e , on a r e c o u r s au r e l è v e m e n t . 

Un bain d 'hu i l e s é j o u r n e au po in t le p l u s b a s , e t l 'on y p u i s e a u 

moyen de releveurs, tels q u ' u n d i s q u e m o r d e s u r l ' a r b r e t o u r n a n t . 

Sa pér iphér ie p longe d a n s le fluide p a r la p a r t i e i n f é r i e u r e , q u i 

devient i m m é d i a t e m e n t la p l u s h a u t e en v e r t u de la r o t a t i o n . 

L'huile coule de là s u r le n o y a u de l ' a r b r e . 

On a eu éga l emen t r e c o u r s , d a n s le m ê m e o r d r e d ' i dées , à u n 

rouleau de liège appelé grenouille, q u i t e n d à s u r n a g e r , s a n s p o u v o i r 

émerger tout à fait, a t t e n d u q u ' i l v i en t b u t e r s o u s la su r f ace de 

l 'arbre. Le m o u v e m e n t d e ce d e r n i e r d é t e r m i n e p a r con tac t ce lu i 

du flotteur mou i l l é d ' h u i l e , q u i en i m p r è g n e t o u t e la su r f ace m é t a l 

lique. 

On emploie de m ê m e des lécheursÇ'), so r t e de p i n c e a u x i m b i b é s 

d'huile, cont re l e sque l s les p ièces m o b i l e s v i e n n e n t à c h a q u e c o u r s e 

se recouvrir de l ub r i f i an t . 

1 Bulletin de la Société d'Encouragement. 1876 . — Génie civil, t. XVI, p. 430 . 

(s) Ibidem, t. VII, p, 242. — S t e v e n s . Institute of technology. 

(') Ledieu. Nouvelles mackiues marines, t . I I , p. 526 . 

reil Deprez et Napoli («) (fig. 5 5 8 , 5 5 9 ) , et ce lu i d u p r o f e s s e u r 

Thurston (') (fig. 5 6 0 ) . 
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F i g . 561 e t 5 6 2 . — P a l i e r g r a i s s e u r ( p l a n e t é l é v a t i o n ) . 

s ' a d j o i g n a n t à cel le de la v a p e u r , ag i t s u r l ' h u i l e , la déplace et 

l ' engage d a n s les o r g a n e s . 

La force cen t r i fuge est u t i l i s ée p o u r le g ra i s sage des poulies 

folles ('). On e m p l o i e à ce t effet u n e g r a i s s e semi-f lu ide , su r laquelle 

ce t t e in f luence agi t d i r e c t e m e n t , o u p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d 'un piston 

assez l o u r d . 

La c a p i l l a r i t é es t e m p l o y é e d e p u i s l o n g t e m p s sous la forme de 

(') G r a i s s e u r s p o u r p o u l i e s folles : C I IUWJL. Portefeuille économique des machina, 

1 8 8 1 , p . 1 8 0 . — HEILMANN e t D n c o n i n r x . Collection de dispositifs destinés à empêcher les 

accidents de machines, M u l h o u s e , g d i n - 4 ° , p . 9 . — K n c u . — LEXEYED. — LUNKEUASÏ. 

Ibidem, p . 1 0 . — MICHAUX et LEIEBVIIE . — MILLET. — PAPPEBITZ. — SAUREL, e tc . 

9 2 4 — On fait i n t e r v e n i r le r e f o u l e m e n t l o r s q u e , le corps gras 

a y a n t été ve r sé clans u n r é c i p i e n t , la v a p e u r y est a d m i s e pour faire 

p é n é t r e r ce l i q u i d e à l ' i n t é r i e u r d ' u n e ence in t e f e rmée . 

La c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r es t a u s s i m i s e en œ u v r e pour le 

m ê m e obje t . On fait p a s s e r ce f luide d a n s u n se rpen t in qui le 

re f ro id i t s o u s f o r m e d ' e a u l i q u i d e , d o n t la p ress ion hydrostat ique, 
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Fig . 563 . — G r a i s s e u r à r o t i n s . P a l i e r ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 

préfère le rotin, ou jonc perméable de l'Inde ('), à t r a v e r s les fibres 

duquel s 'opère u n e a s c e n s i o n r é g u l i è r e d u l i q u i d e . De pe t i t s b o u t s 

Fig . b 6 i . — G r a i s s e u r à r o t i n s . P o u l i e f o l l e ( é l é v a t i o n ) . 

de ce rot in sont i m p l a n t é s d a n s le gode t , q u ' i l s t r a v e r s e n t de 

manière à ven i r au c o n t a c t de l ' a r b r e , t a n d i s q u e l e u r s e x t r é m i t é s 

inférieures res ten t p longées d a n s le l i q u i d e (fig. 50'2, 5 6 5 ) . 

(') Graissage p a r r o t i n s . Revue indus trie lie, Vi n o v e m b r e 1884 , p . 4 5 3 . 

mèches de co ton , q u i fon t m o n t e r l ' h u i l e d ' u n b a i n i n f é r i e u r j u s 

qu'au point à lubr i f i e r . Ce p r o c é d é est assez d é f e c t u e u x . On lu i 
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9 2 5 — A u c u n p r i n c i p e n e s a u r a i t ô t re p lus efficace que 

l ' i m m e r s i o n p u r e et s i m p l e d a n s u n bain statique. On voit par 

e x e m p l e , d a n s les m a c h i n e s h o r i z o n t a l e s , de l a rges pa t ins carrés, 

d e s t i n é s à s u p p o r t e r la c r o s s e d ' u n e l o u r d e tige de p i s ton , glisser au 

se in d e l ' h u i l e q u i r e m p l i t u n e b a i g n o i r e l a r g e et peu profonde. 

De m ê m e les p ivo ts e t les c r a p a u d i n e s des t u r b i n e s noyées sont 

i m m e r g é s s o u s u n e c l o c h e , q u e l 'on r e m p l i t d ' h u i l e a u moyen d'un 

t u b e h y d r o s t a t i q u e p l u s é levé q u e le n i v e a u d u bief inférieur, en 

v e r t u du p r i n c i p e d e s vases c o m m u n i c a n t s ( ' ) . Citons encore la 

t i ge à f o u r r e a u de P e n n , a u fond d e l a q u e l l e l ' a r t i cu la t ion de la 

b ie l le b a i g n e d a n s le c o r p s g r a s ( s ) , la p o m p e Fixary ( 5), la machine 

W e s t i n g h o u s e (*), e t c . 

G i r a rd a i n t r o d u i t u n p r i n c i p e n o u v e a u ("'), d o n t l'efficacité est 

r e m a r q u a b l e , et q u i a é té d e p u i s i m i t é p a r d ivers cons t ruc teurs( 8 ) . 

On in jec te à l ' a ide d ' u n e p r e s s i o n suff isante u n courant dyna

mique d ' h u i l e , ou m ê m e d ' e a u a d d i t i o n n é e de g lycé r ine pour pré

v e n i r la ge l ée . Le l i q u i d e s ' é c h a p p e e n t r e les su r faces frottantes, en 

les é c a r t a n t p a r sa p r e s s i o n d ' u n e q u a n t i t é p o u r a ins i d i re inappré

c i ab l e , m a i s c a p a b l e c e p e n d a n t de d é t r u i r e l ' a d h é r e n c e . Les métaux 

n e s o n t p l u s a lo r s à p r o p r e m e n t p a r l e r e n c o n t a c t ; et le glissement 

n ' e s t p l u s ce lu i d ' u n so l ide s u r u n a u t r e , m a i s d ' u n mé ta l sur une 

c o u c h e l i q u i d e . Son coefficient se t r o u v e p a r là r é d u i t à une valeur 

a b s o l u m e n t m i n i m e . 

92C — On o b t i e n t d ' exce l l en t s r é s u l t a t s en graissant dans la 

vapeur ( 7 ) . On ve r se a l o r s le l u b r i f i a n t p a r pe t i t s j e t s , ou goutte à 

g o u t t e , s u r le t r a j e t d u f luide m o t e u r . L 'hu i l e se t rouve finement 

d iv i sée , et p o r t é e p a r la v a p e u r e l l e - m ê m e d a n s tou tes les parties 

(') Yoy. t . I, p. 2 8 2 . 

( a) Vo'y. n» 5 7 0 . 

(3) Voy. t . I, p . 8 8 8 . 

(*) Voy. n° 8 5 8 . 

( 5) L. D. G i r a r d . Projet de palier glissant appliqué au porte-hélice d'une frégate 

de mille chevaux, a u t o g r a p h i é , i n - 4 ° . — n a r r e . S y s t è m e G i r a r d . Génie civil, 1. XV, 

p . 50G. — Ha ton de la G o u p i l l i é r e . Revue des Cours scientifiques, 1807, p . 385. 

(G) C o u s s i n e t h y d r a u l i q u e d e S H A W , e t c . 

(') A s s e l i n . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 19 j u i l l e t 1878. — Annales 

industrielles, 28 j u i l l e t 1878 . — Génie civil, 1 5 j u i l l e t 1 8 " 3 , p . 449 . 
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E X E M P L E S D E G R A I S S E U R S 

9 2 7 — Buretlc. — L ' i n s t r u m e n t le p l u s é l é m e n t a i r e est la 

burette à m a i n . Le m é c a n i c i e n s 'en s e r t p o u r v e r s e r , a u m o m e n t 

opportun, que lques g o u t t e s d ' h u i l e d a n s u n pet i t orifice q u i c o n d u i t 

aux par t ies à g ra i s se r ( ' ) . 

On a proposé p o u r le s e rv i ce de n u i t , o u p o u r les r e c o i n s o b s c u r s , 

une bure t te s u r le bec d e l a q u e l l e est i m p l a n t é e u n e pe t i t e l a m p e , 

afin de la isser l i b re l ' u s a g e de la m a i n g a u c h e en la d i s p e n s a n t de 

tenir cette l u m i è r e . 

Pour éviter a u x h o m m e s de se g l i s se r d a n s des r é g i o n s d a n g e 

reuses au mi l i eu d ' o r g a n e s en m o u v e m e n t , on m e t à l e u r d i spos i 

tion u n e p e r c h e , à l ' e x t r é m i t é de l a q u e l l e es t a d a p t é e l a b u r e t t e . 

Une brochet te t r a n s v e r s a l e s e r t à en s o u l e v e r le c o u v e r c l e . 

Mais u n m o y e n à la fois p l u s s û r e t p l u s c o m m o d e c o n s i s t e d a n s 

l 'emploi de t u b e s p o u r graisser à distance. D ' u n e ca i s se c e n t r a l e 

pleine d 'hu i l e p a r t u n t u y a u p r i n c i p a l , s u r l eque l s ' e m b r a n c h e n t des 

(') Se r ingue d ' I n d r c t ( B i e n a y m é . Machines marines, p. 374 . — Portefeuille écono

mique des machines, 3 ' s é r i e , t. XV, p. 7) . 

où pénètre celle-ci . Le g r a i s s a g e es t a l o r s e x c e l l e n t ; m a i s la q u a n 

tité de corps g ras e n t r a i n é e a u c o n d e n s e u r se t r o u v e a u g m e n t é e . 

Lorsque, p a r q u e l q u e n é g l i g e n c e d a n s le se rv ice du g r a i s s a g e , 

des pièces v iennent à chauffer , on c o m m e n c e p a r les a r r o s e r avec 

une petite q u a n t i t é d ' e a u , p o u r ne p a s d é t e r m i n e r u n c h a n g e m e n t 

trop b rusque de t e m p é r a t u r e ; p u i s on en ve r se d a v a n t a g e j u s q u ' à 

complet r a f r a î c h i s s e m e n t . Il est bon à cet effet de m é n a g e r à 

l'avance des r o b i n e t s a u - d e s s u s des p a r t i e s les p lu s m e n a c é e s , ou 

de disposer de l ances d ' e a u s o u s p r e s s i o n . 

M. Raffard a p roposé , en v u e de ce t te c i r c o n s t a n c e , d ' a d a p t e r s u r 

les points d a n g e r e u x u n e len t i l l e en m é t a l fus ib le , d e s t i n é e à c o u l e r 

en cas d 'échauffement , e n d é t e r m i n a n t a i n s i la m i s e en t r a i n d ' u n e 

sonnerie é lec t r ique a v e r t i s s e u s e . 
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c o n d u i t s p lus é t r o i t s . A l ' e x t r é m i t é de c h a c u n d ' eux se t rouve une 

pe t i t e boî te à s o u p a p e , m u n i e d ' u n e t ige t a r a u d é e à l ' a ide de laquelle 

on r è g l e l ' é cou l emen t . Le l i q u i d e t o m b e a ins i g o u t t e à gout te dans 

u n pe t i t e n t o n n o i r , ou b i e n il es t r ecue i l l i p a r des l é c h e u r s . 

9 3 8 — Godet graisseur à la main. — P o u r fa i re péné t re r le 

c o r p s g r a s d a n s u n e e n c e i n t e où s ' exerce u n e p re s s ion supér ieure 

F i g . S6,i. — G r a i s s e u r à l a m a i n ( é l é v a t i o n ) . F ig . 5 6 6 . — Gra i s seur Thiébaut . 

(Coupe m é r i d i e n n e ) . 

à cel le de l ' a t m o s p h è r e , on es t ob l igé de c o n s t i t u e r u n sas, que 

l ' on m e t succes s ivemen t , p a r u n j e u d e r o b i n e t s , en communica t ion 

avec l ' ex té r i eu r et l ' i n t é r i e u r (fig. 5 6 4 ) . 

On ve r se l ' hu i l e à l ' a ide d u gode t A et d u rob ine t a dansi la 

c a p a c i t é B. P o u r g r a i s s e r en d e h o r s de la p r é s e n c e de la vapeur, 

o n se con ten te d ' o u v r i r le r o b i n e t b. Mais q u a n d la mach ine est 

s o u s p ress ion , il es t n é c e s s a i r e , a p r è s avo i r r e f e rmé a, d 'ouvrir 

a u p r é a l a b l e le r o b i n e t c, q u i f o u r n i t de la v a p e u r p a r la con

d u i t e G. 
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929 — Graisseur discontinu Tldébaut. — L ' u n des p r e m i e r s 

appareils qu i a ien t é té e m p l o y é s p o u r g r a i s s e r s o u s p r e s s i o n est 

celui de Thiébaut ( ' ) . L ' h u i l e ve rsée d a n s l ' e n t o n n o i r A (fig. 565) es t 

admise à l 'a ide d u r o b i n e t B d a n s le r é c i p i e n t C, le r o b i n e t D é t a n t 

fermé. Après avoir isolé ce t t e e n c e i n t e en t o u r n a n t B, on o u v r e D. 

Un double passage fou rn i t a lo r s accès à la v a p e u r a u - d e s s u s et au-

dessous du corps g r a s . Mais c o m m e le p r e m i e r c o n d u i t es t le p l u s 

large, il s 'é tabli t à la fois, en r a i s o n de cet te faci l i té et de la pesan 

teur, un c o u r a n t a s c e n d a n t de v a p e u r et u n flux d e s c e n d a n t d u 

lubrifiant. 

930 — Graisseur continu Mollerup. — On p ré fè re s o u v e n t a u x 

appareils d i s c o n t i n u s les g r a i s s e u r s c o n t i n u s o u a u t o m a t i q u e s . 

Bans le sys tème Mol lerup e t Drevda l (;), u n c o r p s d e p o m p e , i so lé 

tout à la fois de l ' a t m o s p h è r e et d e la m a c h i n e à l ' a ide de d e u x 

robinets, se t r ouve r e m p l i d ' u n c e r t a i n v o l u m e d ' h u i l e , p rog re s s ive 

ment chassée p a r la r e n t r é e d ' u n p i s t o n p l o n g e u r . Ce m o u v e m e n t 

est dé te rminé avec u n e l e n t e u r suff isante p a r u n e vis s a n s fin com

mandée p a r la m a c h i n e . 

931 — Graisseurs à gouttes visibles Consolin et Bourdon. —• 

M. Consolin ( r) a i m a g i n é u n g r a i s s e u r c o n t i n u for t i n g é n i e u x , q u i 

opère par gout tes v i s ib l e s . MM. E d o u a r d B o u r d o n et Mamelle (*) en 

ont simplifié le d ispos i t i f ( 3 ) . 

(') E ienaymê. Les machines marines, p . 374 . — Lcdieu. Nouvelles machines marines, 

t. II , p . 522. — S e g u e l a . Portefeuille économique des machines, 5 e s é r i e , t. XIV, 

p . 163. 

(!) Portefeuille économique des machines, m a i 1885 , p . 71 ; d é c e m b r e 1889 , p . 190 . — 

Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de Sainl-

Êlienne, 1886, p . 155 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2° s é r i e , t. X, p l . 4 5 . 

— Scientific American Supplément, 22 n o v e m b r e 1884, p . 7 4 0 3 . 

{3) Bienaymè. Machines marines, p . 3 7 4 . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, 

t. II, p. 519. — Génie civil, t . XVI, p . 4 5 1 . — Portefeuille économique des machines, 

1881, p . 18 ; 1884, p. 111 ; 1889 , p . 1 6 8 . 

(') Annales industrielles, 1 8 8 5 , t. 1, p . 2 1 7 . — Portefeuille économique des 

machines, 1884, p . 1 1 3 ; 1889 , p . 1 6 3 , 1 8 6 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 

1' sér ie , t . X, p l . 4 5 . — La meunerie française, 1889 , p. 280 . 

j 5) I n d é p e n d a m m e n t d e s d i v e r s g r a i s s e u r s q u i s o n t d é c r i t s d a n s ce Cour s , je m e n t i o n 

nerai encore les s u i v a n t s : ANDERSOS. Engineering, 31 m a r s 18G0, p. 5 6 7 . — ANSCHTTTZ. Porte-

feuille économique des machines, 3" s é r i e , t . XIV, p . 104 . — A R M E R . Génie civil, 15 j u i l l e t 
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Fig. 567. — Graisseur De la Coux. Fig. ni">8. — Graisseur Dusci't. 
(Vue perspective). (Gonpe méridienne). 

1 8 8 5 , p . 4 4 9 . — HAILEY [Iron, 8 a v r i l 1 8 8 1 , p . 2 5 7 . — Portefeuille économique des machi 

nés, 5" s é r i e , t. X I V , p . 1 0 3 , 1G0, 189). — BAIKII. Revue industrielle, 12 n o v e m b r e 1885, 

p . 1 5 5 . — B A R C L A Y . Scientific American, 25 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . M . — BOSSIÈHE et LACNAV. 

Portefeuille économique des machines, 3" s é r i e , t. X I V , p . 147 . — BOUILLON. Ibidem, 

p . 160. — DROUDER. Génie civil, t . X V I , p . 450 . — BURNETT. Génie civil, t . X V I , p. 452. — 

CADIAT (Ibidem, p . 4 5 1 . — Portefeuille économique des machines, 1881 , p . 6 9 ; 1890, 

p . 8. — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2° s é r i e , t. X , p l . 45) . — CAMPBIXL. Ame

rican machinist, 3 f é v r i e r 1 8 8 5 , p . 5 . — CARRIÈRE [Portefeuille économique des 

machines, 5 e s é r i e , t . X I V , p . 186 . — Génie civil, t. X V I , p . 452 . — Bulletin de la 

Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 2" s é r i e , t . X I , p . 1141). — CLÉGY. 

Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1 r " s é r i e , t . V I , p . 359. — COLOMBIER. 

Bcvue industrielle, 28 d é c e m b r e 1889 , p . 5 1 5 . — CoLornoim et. L'ERRISS. Ledieu. Nou

velles machines marines, t . I I , p . 5 1 8 . — COTJRREIUISSE et PESELLE. Ledieu . Ibidem, 

t. I I , p . 518 . — CRAIG. American machinist, 7 j u i l l e t 1883 , p . 5 ; 16 ju i l l e t 1884, p. 7. 

— C U O S B Ï (Revue industrielle, 22 a v r i l 1886 , p . 102. — Portefeuille économique des 

machines, 3" s é r i e , t. X I V , p . 167 ) . — D E COSTER. Collection de dispositifs destinés à 

éviter les accidents de machines. M u l h o u s e 188t), g d i n - 4 " , p . 4 et 8. — DE LA Cors 

(fig. 566) . Portefeuille économique des machines, Z" s é r i e , t. X I V , p . 149. — CÏÏHAST. 

Ibidem, t. X I V , p . 162 ; X V , 5 7 . — DAMILAYILLE. Ibidem, t. X I V , p . 186. — DECREÎIOST et 

SAMADEX. Ibidem, p . 1 8 8 . — DOUIER. Ibidem, p . 164 . — DIIEYER, ROSESKRASTZ et Oiroor. 

Ibidem, t . ' X V , p . 7. — BLBALLE e t LAMBELIÏ . Ibidem, t. X I V , p . 147. — DUSAULI. 
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moyen d 'un godet B. Un t u b e c o m m u n i q u a n t avec le r o b i n e t C v 

descend en D à la p a r t i e i n f é r i e u r e . Un se

cond tuyau , e n r e l a t i o n avec le r o b i n e t E , 

s'y élève j u s q u ' e n F . Un t r o i s i è m e r o b i n e t G 

permet d ' a d m e t t r e la v a p e u r de la c o n 

duite II dans le t u b e I , q u i se c o n t i n u e en ,1 

sous forme de s e r p e n t i n , et r e d e s c e n d à 

travers C à la b a s e D d u r é c i p i e n t . La va

peur s'y condense a u c o n t a c t de l ' a t m o 

sphère ; et le l i q u i d e , en r a i s o n d e la p r e s 

sion h y d r o s t a t i q u e , v i e n t s o u l e v e r l ' h u i l e , 

qu'il fait ref luer p a r le t u y a u F E à t r a 

vers le t ube de c r i s t a l K r e m p l i d ' e a u . On 

y voit les gou t t e s d ' h u i l e m o n t e r l ' u n e 

après l ' au t re p o u r se r é u n i r à la p a r t i e s u p é 

r i eure , où u n e vis à p o i n t e a u L s e r t à en 

régler l ' é cou l emen t d a n s le c o n d u i t d e r e 

tour M, qui r a m è n e . l ' h u i l e a u S e i n d e la G r a i s s e u r n a m e l l e - B o u r d o n . 

( V u e p e r s p e c t i v e ) . 

vapeur du t u y a u d ' a m e n é e , p o u r p r o c é d e r 

au gra issage de ce f luide m o t e u r . On r è g l e l ' é c o u l e m e n t à l ' a i de 

Dwelshauvers Dery . E x p o s i t i o n d ' A m s t e r d a m . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 1 8 8 3 , p. 3 3 . — DCSERT (fig. 5 6 7 ) [Revue industrielle, I l j u i n 1 8 8 5 , 

p. 2 3 5 . — Portefeuille économique des machines, 5" s é r i e , t . X I V , p. 1 8 7 ; X V , 9 ) . 

— EccEn. Ibidem, t . X V , p. 5 4 . — E G L I . Ibidem, p. 5 9 . •— FLECTELOT (Ibidem, t . X I V , 

p. 1 4 9 . — Génie civil, t . X V I ) . — FLRNESS. Portefeuille économique des machines, 

5 E sér ie , t . XV, p. 5 7 . — GETZ. Ibidem, p. 5 5 . — GORGEL. Ibidem, p. 5 6 . — GKASDISON. 

Ibidem, t. X I V , p. 1 8 6 . — GUILLOT. Ibidem, p. 1 0 3 . — GUHTLEK e t BAUDEL. Annales 

industrielles, 1 8 8 5 , t , I , p. 2 1 5 . — IIABISHEK. Ibidem, p. 7 9 8 . — HARLOW. American 

machinisl, 9 j a n v i e r 1 8 8 6 , p l . — H E K R Ï . Collection de dispositifs destinés à éviter 

les accidents de machines, M u l h o u s e , g d i n - 4 ° , 1 8 8 9 , p . 9. — HOCHGESAND (Revue indus

trielle, 1 5 aoû t 1 8 8 5 , p. 3 2 3 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2 ° s é r i e , t . X , 

pl. 4 5 . — Portefeuille économique des machines, 3 " s é r i e , t. X I V , p. 1 4 9 ) . — ROLLAND. 

Ibidem, p. 1 6 7 . — HORN. Scientific American, 1 9 j a n v i e r 1 8 8 4 , p. 5 5 . — Impermealor. 

Ledieu. Nouvelles machines marines, t . I I , p. 5 2 3 . — IRVINE (Revue industrielle, 2 5 j u i n 

1 8 8 5 , p. 2 5 0 . — Scientific American, 2 8 j u i l l e t 1 8 8 4 , p. 5 0 ) . — KESSLER. Portefeuille 

économique des machines, 5 B s é r i e , t . X V , p. 5 6 . — LAINE. Ibidem, 1 8 8 1 , p. 6 7 ; 1 8 8 9 , 

p. 1 0 6 . — LENEVEC. — LENORMAND. Ibidem, p. 5 4 . — LETHini.i.ir:R-PiNEi.. A r m e n g a u d . 

Publication industrielle, 2 ° s é r i e , t . X , pl. 4 5 0 . — LIMON. Portefeuille économique des 

machines. 3 ° s é r i e , t . X I V , p. 1 6 6 . — MACABÍES. Ibidem, 3 " s é r i e , t . X , p. 1 2 4 . — MAR

CHANT. Ibidem, t . X V , p. 9. — MESMER. Collection de dispositifs destinés à empêcher 

les accidents de machines, M u l h o u s e , g 4 i n - 4 ° , 1 8 8 9 , p. 9 . — MÉKARSKI. Portefeuille écono

mique des machines, 3 * s é r i e , t X I V , p. 1 5 0 . — ÎIEDSE. Ibidem, t . X I V , p. 1 6 7 ; X V , 5 5 . 
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des d i v e r s r o b i n e t s e t , a u b e s o i n , en fa i san t j o u e r la pu rge N qui 

p e r m e t d ' é v a c u e r l ' e au en e x c è s . 

— MII.LET. Ibidem, t . XIV, p . 167 . — OSW-ALD ROMUERG. Revue industrielle, 18 jui l le t 1883, 

p. 2 8 6 . — PATRICK. The Railroad Gazette, 31 m a r s 1882 , p. 1 9 3 . — FEARSON. Portefeuille 

économique des machines. 3 ° s é r i e , t . XIV, p . 1 6 7 . — PHILLIP (ftevue industrielle, 

19 j u i l l e t 1882 , p. 2 8 3 . — Génie civil, t . XVI, p . 452) . — POCGET. Portefeuille écono

mique des machines, t . X, p . 3 0 . — RAGOSISE (Ibidem, 3" s é r i e , t . XIV, p 186. — Génie 

civil, t . XVI, p . 452. — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2" s é r i e , t. X, pl. 45. — 

G u é r i n . Notice sur le graissage dans la vapeur et le système Ragosine). — RAÎISBOITOX. 

Portefeuille économique des machines, 3* s é r i e , t . XIV, p . 1 6 5 . — R E I M E R R . Ibidem, 

p. 165 — REISERT. Collection de dispositifs pour empêcher les accidents dans les 

machines, M u l h o u s e , g" i n - 4 ° , 1889 , p . 9. — ROBERT. L e d i e u . Nouvelles machines marines, 

t . I I , p. 5 2 1 . — RODIECX. Portefeuille économique des machines, 3 ° s é r i e , t. XIV, p. 1 6 6 . 

— Ros i [Ibidem, t . XV, p . 8 . — Chronique industrielle, 1886 , p . 39 ) . — R O L L I * . Porte

feuille économique des machines, 3" s é r i e , t. XV, p . 5 7 . — HOULI* . Ibidem, 1884, 

p . 9 4 . — Roscœ (Ibidem, t . XIV, p. 1 6 5 . — L e d i e u . Nouvelles machines marines, 

t . I I , p . 5 1 6 . — R i e n a y m é . Machines marines, p . 575 ) . — ROIJS (Portefeuille écono

mique des machines, 1 8 8 1 , p . 7 0 ; 1889 , p . 1 6 3 . — Bulletin de la Société d'encou

ragement, 8 j u i l l e t 1 8 7 0 ; 1 8 8 0 , p . 4 1 6 ] . — ROUSSEAU e t BALLANO. Revue industrielle, 

11 m a i 1889, p . 1 8 1 . — ROYLE (Ibidem, 1 8 8 1 , p . 156 . — Annales industrielles, 1883, 

t . I I , p . 1 8 ^ . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2= s é r i e , t I I , p l . 4 5 . — Porte

feuille économique des machines, 3" s é r i e , t . XIV, p . 188 ) . — R U E . Ibidem, p . 165. — 

SALOMON e t TOUCHAIS. Ibidem, p . 162 . — SANTEXARD (Chronique industrielle, 22 décem

b r e 1889 , p . 1 8 8 . — Annales industrielles, 1 " d é c e m b r e 1889 , p . 702). — SCHAUGER. 

Portefeuille économique des machines, 5" s é r i e , t . XIV, p. 162. — SCHARNBERGER. ibidem, 

p . 1 6 2 . — SCHAUWECKER. Ibidem, p . 1 6 2 . — SCUŒFFER e t RUDENBERG (Génie civil, 

29 a v r i l 1890 , p . 5 1 1 . — Revue industrielle, 26 j u i l l e t 1 8 9 0 , p . 201) . — SCHŒKHEIDER. 

[Portefeuille économique des machines, 3* s é r i e , t . XIV, p. 187 . — A r m e n g a u d . Publi

cation industrielle, 2 a s é r i e , t . X, p i . 4 5 ) . — SCHOLLWER. Portefeuille économique des 

machines, 5" s é r i e , t . XIV, p . 1 6 4 . — SEIDERT. Engineering News, 13 d é c e m b r e 1870. 

p . 4 0 5 . —• STATJFFER. Portefeuille économique des machines, 1884 , p . 1 1 4 . — SIEVEXS 

e t MAJOR (Revue industrielle, i'r m a i 1889, p . 1 8 1 . — Génie civil, t . XVI, p . 452). 

— STORER. Portefeuille économique des machines, 3 " s é r i e , t. XIV, p . 147. — 

SOCHANECK. Ibidem, p . 106 . — SWIFT {Génie civil, t . XVI, p. 4 5 1 . — American machinisl, 

16 d é c e m b r e 1882 , p . 1) . — TOVOTE. Collection de dispositifs destinés à empêcher les 

accidents de machines, Mulhouse , g d i n - 4 ° , 1889 , p . 9 . — TRUTE. Portefeuille écono

mique des machines, 3 " s é r i e , t . XV, p. 5 5 . — VATINET. Bulletin de la Société d'encou

ragement, t . LV. — VINSONNEAD. Portefeuille économique des machines, 3 " série, 

t . XVI, p . 1 8 8 . — VYÀHRER. Ibidem, p . 1 4 9 . — W E N G E R . Ibidem, p . 166. — VILDËBIAM. 

Ibidem, p . 1 6 5 . — WILSON-. Ibidem, t . XV, p. 56 . 
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CINQUIÈME 

C H A U D I È R E S 

PARTIE 

A V A P E U R 

C H A P I T R E L U I 

C O M B U S T I O N 

§ 1 

S U R F A C E D E C H A U F F E 

933 —• Influence de la température. — La c o n c e p t i o n fonda

mentale de la t h e r m o d y n a m i q u e n o u s p r é s e n t e , d a n s t o u t e m a c h i n e 

à feu, un corps d e s t i n é à s e r v i r de v é h i c u l e à la c h a l e u r p o u r m e t t r e 

en rapport u n e source chaude e t u n e source froide. Il t r a n s p o r t e à 

celle-ci le ca lo r ique q u ' i l e m p r u n t e à la p r e m i è r e , à l ' excep t ion de 

la portion qu i a été c h a n g é e en t r a v a u x de tou t e s n a t u r e s . 

En ce qu i c o n c e r n e en p a r t i c u l i e r la m a c h i n e à v a p e u r , le m o t e u r 

proprement d i t , d o n t l ' é t u d e a fait l 'obje t d e la q u a t r i è m e p a r t i e de 

ce Cours , c o n s t i t u e le l a b o r a t o i r e d a n s l e q u e l s ' a c c o m p l i t ce l l e 

t ransformat ion. Il n o u s r e s t e m a i n t e n a n t à j o i n d r e à sa d e s c r i p 

tion celle des deux s o u r c e s en q u e s t i o n . Ce sera l ' ob je t de ce t te 

cinquième p a r t i e . 

Nous env i sage rons en p r e m i e r l ieu la s o u r c e c h a u d e , appe lée h a b i -

34 
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526 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

t u e l l e m e n t chaudière à vapeur o u générateur de vapeur ('). 11 est 

n a t u r e l en effet de c o m m e n c e r p a r e l l e , c a r la s o u r c e froide, ou 

c o n d e n s e u r , n e se r e n c o n t r e p a s d a n s t o u t e s les mach ines , dont 

(') D e n f e r . Traite"pratique des chaudières à vapeur, g r . in-4° . — Delvordre . Traité 

pratique sur les chaudières à vapeur, in-8°. — L a u r e n t e t D u n k e l . Album des construc

teurs de chaudières à vapeur, 1875 , i n - 8 ° . — P o i l l o n . Cours théorique et pratique de 

chaudières et de machines à vapeur. — D c l e v a c q u e . Etudes sur les chaudières à va-peur, 

g r . i n - 8 ° . — G. R i c h a r d . Les chaudières de locomotives, g r . i n -4° . — Bour . Notes sur 

Vinstallation des chaudières à vapeur, 1 8 8 1 . — D e l a u n a y . Etudes sur les générateurs 

à vapeur à haute pression, 1 8 7 8 , i n - 8 ° . — Kel le r , L u d w i g e t Wall l ier-Meunier . Chau

dières et moteurs à vapeur, g r . i n - 8 ° . — H a v r e z . Chaudières à vapeur à vaporisation 

décroissante en progression géométrique, i n -8" . — H a v r e z . C h a u d i è r e s à vapeur accolées. 

Revue universelle des mines el de la métallurgie, 1 8 7 4 , t . 1, p . 2 3 5 . — Massart . Études 

s u r l e s n o u v e a u x g é n é r a t e u r s p o u r m a c h i n e s fixes. Ibidem, 2" s é r i e , t . XVII, p. 315, 

537 ; XVIII, 5 0 . —• Benoi t [Cours de chaudières à vapeur à iusage des chaufj'curs, 

i n - 1 6 . — T r a i t é de c h a u d i è r e s à v a p e u r à l ' u s a g e d e s p r o p r i é t a i r e s d'appareils à 

v a p e u r , i n -12 ) . — D e s n o s e t B a r e t t a . Les nouvelles chaudières à vapeur, 1881, in-4'. 

— H e r v i e r . Les appareils à vapeur, i n -12 . — B o u g a r e l . Les g é n é r a t e u r s à l'Exposition 

de 1889 . Revue technique de l'Exposition internationale de 1889 , d é c e m b r e 1889, n° 3 ; 

m a r s 1890 , n° 9. — P é r i s s e . Les c h a u d i è r e s à v a p e u r à l 'Expos i t ion de 1889. Mémoires 

de la Société des Ingénieurs civils. — R e g n a r d . Les c h a u d i è r e s à v a p e u r à l'Exposition 

de 1 8 8 9 . Ibidem. — C o m p è r e . L e s c h a u d i è r e s à v a p e u r à l 'Expos i t ion de 1889. Ibidem. 

— C h a b a u d . Xote s u r l e s g é n é r a t e u r s de v a p e u r à l 'Expos i t i on de Vienne . Bulletin de 

la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 2 < ; s é r i e , t . [ I I , p. 121. 

H i r sch e t Deb ize . Leçons sur les machines â vapeur, t . I, p . 274. — Gallon. Cours de 

machines, t . I I , p . 754 . — J a c q m i n . Traité de machines à vapeur, t . I , p . 100. — Ser. 

Traité de physique industrielle, t I I , p . 1 3 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploi

tation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 5 . — R i c h a r d et Bâclé. Manuel du méca

nicien conducteur de locomotive, p . 25 . — R i e n a y m é . Traité des machines marines, 

p . 4 2 6 . — L e d i e u . Les nouvelles machines marines, t . I I I , p . 42 . Delaunay. Compa

r a i s o n d e s d i v e r s t y p e s d e c h a u d i è r e s . Les Mondes, t . XXXYIl. p . 202 . — Haton de la 

G o u p i l l i è r e . Annales des mines, 7° s é r i e , t . XVI, p . 163 . — Sauvage (llevue de l'élat 

a c t u e l de la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s . Ibidem, n i a i - j u i n e t n o v e m b r e - d é c e m b r e 1800. 

— P r o d u c t i o n de la v a p e u r . Congrès international des chemins de fer, 1892, question X' 

— C h a u d i è r e s . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1875 , t. 1, p. 400; 

I I , 1 2 8 8 ; 1™ s é r i e , t. XXVIII , 158 . — C h a u d i è r e s . Les Mondes, t . XXXIII, p . 48. 

— W i l s o n . A Treatise ou sleam boilers. — K n i g h t . Practical boiler-maker, i n - 8 \ — 

S m a r t . T h e m o d e m p r a c t i c e i n t h e c o n s t r u c t i o n of s t e a m b o i l e r . Procecdings of the 

Institution of civils Engineers, 1884-84 . •— H u t t o n . Steam boiler construction, in-8°. 

— W. R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n p a r G. R i c h a r d , p . 471, 081. 

F a l l e n s t e i n , Dampfkessel, deren rationelle Construction, Anlage und Betrieb. — Von 

G u t b i e r . Hilfsbuch für den Dampfkessclbelrieb, die Gewichts und Druckvcrgleicltun-

gen, 1 8 7 4 , Le ipz ig . — Diesz . Taschenbuch über Dampfkesselanlagen. — Thielinann. 

Lehr und Handbuch der Dampfkessel, L e i p z i g , 1879 . — B e d e . De l ' économie de com

b u s t i b l e , avec c o n s i d é r a t i o n s s u r l ' i n s t a l l a t i o n d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r . Glasers Annalcn 

fur Gewerbe und Bauwesen, 1879 . — I l i l d e b r a n d t . Sur les dispositions mécaniques 

pour le chauffage des machines à vapeur, Be r l i n 1 8 8 0 . — R e i c h e (Der Dampfmaschinen-

conslruclion. Aachen , 1 8 8 0 . — Recherches sur les chaudières à l'Exposition de Düssel

dorf en 1,880, Aachen ) , — S i m e r k a . Dampfkessel, in -8" , P i l s e n , 1884. 
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l 606,5 -+- 0,505 c, 

beaucoup sont à é c h a p p e m e n t l i b r e . Le g é n é r a t e u r , a u c o n t r a i r e , 

existe de , toute nécess i t é . En o u t r e , on voi t s o u v e n t des c h a u d i è r e s 

sans mach ines , des t inées à f o u r n i r la v a p e u r n é c e s s a i r e à c e r t a i n e s 

industries calor if iques ou c h i m i q u e s . 

9 3 3 — Il s 'est i n t r o d u i t u n u s a g e r e g r e t t a b l e , qu i t end d ' a i l l e u r s 

à disparaî tre. Il cons is te à c a r a c t é r i s e r l ' i m p o r t a n c e d ' u n e c h a u d i è r e 

par le n o m b r e de c h e v a u x a u q u e l el le est censée c o r r e s p o n d r e . Une 

telle expression m a n q u e e s s e n t i e l l e m e n t de p r é c i s i o n ou , p o u r 

mieux d i re , elle c o n s t i t u e u n vé r i t ab l e n o n - s e n s . 

D'une par t , en effet, elle n e s a u r a i t s e rv i r p o u r des g é n é r a t e u r s 

qui ne sont p a s assoc iés à u n m o t e u r . Mais, d a n s ce cas m ô m e , la 

puissance d y n a m i q u e q u ' o n p o u r r a t i r e r d e te l le ou te l le c h a u d i è r e 

dépendra essen t i e l l ement de la m a n i è r e d o n t l e m o t e u r u t i l i s e r a 

le fluide p rodu i t p a r e l l e . 

On peut a jou te r à cet é g a r d q u e , d a n s l ' a s soc ia t ion d ' u n g é n é r a 

teur et d 'un r é c e p t e u r , c 'es t b i e n p l u s la c h a u d i è r e q u e la m a c h i n e 

qui dé te rmine la p u i s s a n c e de l ' e n s e m b l e . En a d a p t a n t à u n pe t i t 

cylindre u n g é n é r a t e u r i m p o r t a n t , il suffira de m e n e r v i te le p i s t o n 

pour développer u n g r a n d n o m b r e de c h e v a u x . Avec u n e fa ible 

chaudière, au c o n t r a i r e , le p l u s g r a n d c y l i n d r e n e p o u r r a i t q u e 

fonctionner l e n t e m e n t et f o u r n i r p a r u n i t é de t e m p s u n e q u a n t i t é 

d'énergie t rès l i m i t é e ; c a r e l le res te f o r c é m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u 

poids de v a p e u r e n g e n d r é et d é p e n s é p e n d a n t cet i n t e r v a l l e . 

C'est donc d a n s le g é n é r a t e u r l u i - m ô m e q u ' i l c o n v i e n t de c h e r c h e r 

la véritable c a r a c t é r i s t i q u e d e sa p u i s s a n c e . Cette c a r a c t é r i s t i q u e 

est la quantité d'eau quil peut vaporiser en une heure dans des 

conditions bien définies. 

9 3 4 — Ces c o n d i t i o n s d é p e n d e n t n a t u r e l l e m e n t de la t e m p é 

rature, et pa r s u i t e de la p r e s s ion ('). Mais i l es t facile de r econ 

naître fout d ' a b o r d q u e cet te in f luence a u r a t rès peu d'effet. 

Rappelons à cet é g a r d l ' é q u a t i o n : 
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528 . CHAUDIÈRES'A VAPEUR, 

q u i ' d é f i n i t ' l a q u a n t i t é ' d e c n a l e i i r 1 n é c e s s a i r e ' pou r p o r t e r ' 1 kilo

g r a m m e d ' e a u d u p o i n t "de fusion' ' de 'ld g lace à" la t empéra ture 9 

d u t h e r m o m è t r e u s u e l , e t ' l ' y Volat i l iser s o u s l a ' p r e s s i o n cor

r e s p o n d a n t e . On voi t q u e le p r e m i e r de ses d e u x 'coefficients est ï 

p e u p r è s 2 0 0 0 fois p l u s g r a n d q u e l ' a u t r e . C h a q u e degré de tem

p é r a t u r e fera donc v a r i e r le r é s u l t a t de 1 / 2 ' m i l l i è m e dé sa valeur. 

C o m m e d ' a i l l e u r s le t h e r m o m è t r e s 'é lève p e u l o r s q u e la pression 

v ien t à s ' a cc ro î t r e , m ê m e d ' u n e m a n i è r e n o t a b l e , il s 'ensui t que la 

v a r i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e de la fonc t ion X se r a t o u j o u r s t rès limitée, 

Fa r e x e m p l e , p o u r pas se r de ó à 10 a t m o s p h è r e s , oñ ne parcourt 

q u ' u n e a m p l i t u d e d e 50 deg rés e n v i r o n , ce qu i donne ra pour X un 

a c c r o i s s e m e n t de 1, 5 "/„ ; r é s u l t a t b i en peu i m p o r t a n t , qui dispa

r a î t r a s o u s d iverses in f luences acce s so i r e s . 

9 3 5 — Surface de chauffe. -- L ' é l émen t qu i ser t à différencier 

r é e l l e m e n t les c h a u d i è r e s les u n e s des a u t r e s au poin t de vue de leur 

p u i s s a n c e de v a p o r i s a t i o n ès t la surface de chauffe, c'est-à-dire 

l ' é t e n d u e de la tôle q u i , b a i g n é e p a r l ' eau s u r l ' u n e de ses surfaces, 

se t r o u v e p o u r l ' a u t r e aii c o n t a c t des gaz c h a u d s du foyer ('). 

11 est i nu t i l e d ' a j ou t e r q u e l'effet p r o d u i t p a r une même super

ficie d é p e n d r a t rès d i r e c t e m e n t de là m a n i è r e p lu s ou moins efficace 

d o n t el le sera mise en œ u v r e p o u r u t i l i se r la c h a l e u r développée par 

la c o m b u s t i o n . A cet é g a r d , on r e n c o n t r e la p lu s g rande variété. 

T a n d i s q u e , d a n s c e r t a i n s ca s , le m è t r e c a r r é de surface de chauffe 

n e v a p o r i s e r a pa r h e u r e q u e 10 à 1 5 k i l o g r a m m e s d ' eau , l'on arrive 

s o u v e n t a u chiffre de 2 0 , 30 et 40 k i l o g r a m m e s (*). 

Il fau t d ' a i l l eu r s se g a r d e r d ' en d é d u i r e h â t i v e m e n t que ces divers 

n o m b r e s d e v r o n t , d a n s c h a q u e c a s , s e rv i r dé mesu re au degré 

d ' e s t i m e d a n s l eque l il y a u r a l i eu de ten i r tel ou tel générateur. 

CcLté q u e s t i o n p r é s e n t e b i e n des faces d i s t i nc t e s . 

Là p l u s essent ie l le ' es t é v i d e m m e n t l ' é c o n o m i e de combustible, 

(') M a n i è r e d ' é va lue r la s u r f a c e d e chauf fe d e s g é n é r a t e u r s . Quatrième Congrès des 

Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur. Rouen, 

1 8 8 1 , p . 3 7 . 

{-} On ob t i en t des ch i f f res i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s é levés dans des circonstances 

e x c e p t i o n n e l l e s , qu i n e p o u r r a i e n t s e r v i r d e type p o u r u n e m a r c h e normale (voy. 

i r 058 , n o t e 1, i t n° 1180. 
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(•; Voy. t. I, p . 8 2 1 , 

Mais cette cons idé ra t i on m ô m e n e s a u r a i t suffire à elle seule-, e t 

bien des po in t s de vue d ive r s v i e n d r o n t s'y a d j o i n d r e a u fur et à 

mesure que n o u s a v a n c e r o n s d a n s ce t te é t u d e . , 

Sous ce poin t de vue d u m o i n s , n o u s p o u v o n s a j o u t e r dès à p r é 

sent que, p o u r r é a l i s e r la p l u s g r a n d e économie de charbon, il 

convient d ' emp loye r u n e g r a n d e s u r f a c e , et d e r é d u i r e le coefficient 

d'utilisation à sa v a l e u r m i n i m a : 10 à 12 k i l o g r a m m e s . Tou te 

fois comme le c o m b u s t i b l e n ' e s t pas le seul fac teur de l'économie 

pécuniaire, qu i d é p e n d en m ê m e t e m p s de l ' i m p o r t a n c e d u 

personnel, de l ' e n t r e t i e n , des f ra i s de p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t , e t c . , 

on pourra t r o u v e r a v a n t a g e u x , si le c o m b u s t i b l e es t à b o n m a r 

ché, d 'élever ce chiffre à 15 ou 20 k i l o g r a m m e s . 

9 3 6 — Quoi q u ' i l en soi t , c ' e s t ce coefficient q u i p e r m e t t r a , 

dans l ' é t ab l i s sement d ' u n p ro j e t , de d é t e r m i n e r les d i m e n s i o n s à 

donner au g é n é r a t e u r d o n t le type a u r a é té u n e fois c h o i s i . I l 

nous met en effet en é t a t d ' é v a l u e r la su r face de chauffe to t a l e q u e 

devra p résen te r ce t a p p a r e i l , p o u r c o r r e s p o n d r e à la p u i s s a n c e 

dynamique d e m a n d é e . 

Ce calcul est t r è s s i m p l e , et j e m e c o n t e n t e r a i de l ' e x p l i q u e r s u r 

un exemple . N o u s s u p p o s e r o n s à ce t effet, d ' a p r è s les r é s u l t a t s 

constatés c o u r a m m e n t p o u r les c h a u d i è r e s d u type a d o p t é , e n les 

supposant b ien é tab l i e s , q u e l ' on p u i s s e c o m p t e r s u r u n e vapo

risation de 20 k i l o g r a m m e s d ' e a u à l ' h e u r e . Le r é s u l t a t v a r i e r a i t 

na ture l lement en r a i s o n i n v e r s e d u n o m b r e q u e l 'on v i e n d r a i t à 

substi tuer à c e lu i - c i . 

11 est encore n é c e s s a i r e , p o u r ce t t e d é t e r m i n a t i o n , de pos séde r le 

rendement du m o t e u r , d o n t le type a u r a é té é g a l e m e n t défini à 

l 'avance. S u p p o s o n s , à cet é g a r d , q u e l ' a p p a r e i l soit de n a t u r e à con

sommer n k i l o g r a m m e s de c h a r b o n p a r c h e v a l - h e u r e ('). 

Le pouvoir ca lor i f ique de ce c o m b u s t i b l e d e v r a de m ô m e ê t re 

donné, car c 'est u n é l é m e n t e s s e n t i e l l e m e n t v a r i a b l e . On l ' e x p r i m e 

ord ina i rement én c a l o r i e s ; m a i s c o m m e n o u s c o n n a i s s o n s d ' a u t r e 

part le n o m b r e de c a l o r i e s q u i es t n é c e s s a i r e p o u r la p r o d u c t i o n 
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= 1 L " , 8 8 ; 

r é s u l t a t q u e la pe r fec t ion a c t u e l l e d e la c o n s t r u c t i o n pe rme t facile

m e n t d ' a t t e i n d r e ( ' ) . 

9 3 8 — Dans t o u t ce q u i p r é c è d e , la su r face de chauffe a été 

[') Ou n ' o u b l i e r a p a s q u e ces r é s u l t a t s s p é c i a u x r e s t e n t e s s e n t i e l l e m e n t corrélatifs da 

c h o i x p a r t i c u l i e r d u coefficient d e v a p o r i s a t i o n , q u i a é t é fixé à '20 k i logrammes d'eau 

p a r m è t r e c a r r é et p a r h e u r e . 

de 1 k i l o g r a m m e de v a p e u r à la p r e s s i o n de r é g i m e , nous pouvons 

p r e n d r e ici d i r e c t e m e n t s o u s ce t t e d e r n i è r e l 'orme le pouvoir en 

q u e s t i o n . En fait , on a r r i v e r a r e m e n t d a n s la p r a t i q u e à vaporiser 

p l u s de 7 à 8 k i l o g r a m m e s d ' e a u à l ' a ide de 1 k i logramme de 

h o u i l l e . A d m e t t o n s ici le d e r n i e r de ces d e u x chiffres. 

La c h a u d i è r e d e v r a , d ' a p r è s c e l a , v a p o r i s e r S n kilogrammes 

d ' e a u p a r c h e v a l - h e u r e ; e t c o m m e u n m è t r e c a r r é de surface de 

8?i 2w 
chauffe es t s u p p o s é e n f o u r n i r 2 0 , il f a u d r a „, T ou mètres 

1 r '20 a 

c a r r é s p o u r la r e n d r e c a p a b l e d ' e n t r e t e n i r p e n d a n t une heure la 

p u i s s a n c e d ' t in c h e v a l . 

9 3 7 — P a r e x e m p l e , p o u r q u ' u n m è t r e c a r r é correspondi t pré

c i s é m e n t à u n c h e v a l , il f a u d r a i t avo i r en p a r t i c u l i e r : 

'2 n Ti 

• y =\, n = -q- = 2W,riO; 

ce q u i est u n r e n d e m e n t assez f r é q u e n t d a n s la p r a t i q u e . 

P o u r r é a l i s e r u n ponce l e t de 100 k i l og ra m m è t r e s pa r seconde, 

o n d e v r a é v i d e m m e n t m a j o r e r la s u r f a c e d ' ac t ion d a n s le rapport 

d e 5 à 4. Si d o n c n o u s v o u l o n s a u c o n t r a i r e la faire encore ren

t r e r d a n s la m ê m e é t e n d u e d ' u n m è t r e c a r r é , il sera nécessaire 

d ' a m é l i o r e r le r e n d e m e n t d a n s la m ê m e p r o p o r t i o n , ou de diminuer 

n d a n s le r a p p o r t i n v e r s e : 
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envisagée en b loc avec son efficacité moyenne., r a p p o r t é e au m è t r e 

carré et à l ' h e u r e . Mais l 'efficacité réelle de c h a q u e é l é m e n t s u p e r 

ficiel est t rès v a r i a b l e , d e p u i s les p a r t i e s les p l u s vo i s ine s du foyer , 

qui font b e a u c o u p de b e s o g n e ( ' ) , j u s q u ' a u x p l u s é l o i g n é e s , s u r les

quelles on peu t , pa r la p e n s é e , a j o u t e r ou r e t r a n c h e r s a n s m o d i 

fier beaucoup le r é s u l t a t t o t a l . 11 f a u d r a i t , en effet, t h é o r i q u e m e n t 

un développement infini p o u r p a r v e n i r à iden t i f i e r les t e m p é r a t u r e s 

de la masse gazeuse e t de la tô le . Il es t facile de s 'en r e n d r e c o m p t e 

de la man iè re s u i v a n t e . 

Soit à cet effet 0 t ce t t e d e r n i è r e , 6 0 la t e m p é r a t u r e in i t i a l e des 

flammes, et 6 la v a l e u r q u ' e l l e c o n s e r v e à u n e d i s t a n c e q u e l c o n q u e 

x du point de d é p a r t . S u r u n d é v e l o p p e m e n t dx, il s ' opè re u n aba i s 

sement t h e r m o m é t r i q u e db p r o p o r t i o n n e l a u flux de c h a l e u r q u i 

traverse cet é l é m e n t . Ce d e r n i e r es t l u i - m ê m e , p o u r u n e s u r f a c e 

supposée c y l i n d r i q u e , p r o p o r t i o n n e l à l ' é t e n d u e dx et à la diffé

rence locale 6 — 9, des t e m p é r a t u r e s . On p e u t d o n c p o s e r , avec u n e 

constante A : 

do = — A(0 — O^d.r, 

d{n — at) 
— 1 — — — Ar/.r ; 

0— f)l 

et en i n t é g r a n t d e p u i s le po in t d e d é p a r t , avec u n l o g a r i t h m e 

népérien : 

V a — v 

o — »! = (o0 — e,)e-*'. 

On voit p a r là q u e l ' é c a r t des t e m p é r a t u r e s d é c r o î t en p r o g r e s 

sion g é o m é t r i q u e , q u a n d la d i s t a n c e a u g m e n t e en p r o g r e s s i o n 

a r i thmét ique . 

[' Un essai de P e t i e t (Revue industrielle, 1 3 d é c e m b r e 1876) a m o n t r é q u e , p o u r le 

dispositif spéc ia l q u i se t r o u v a i t s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e , u n e é t e n d u e de 100 m è t r e s 

carrés p a r t a g é e e n c i n q z o n e s s u c c e s s i v e s d e 20 m è t r e s c a r r é s c h a c u n e f o u r n i s s a i t 

pour ces d e r n i è r e s , d a n s l e u r o r d r e d ' é l o i g n e m e n t , les p r o p o r t i o n s s u i v a n t e s en c e n t i è m e s 

sur la vapor i s a t i on to ta le : 

0 8 , 0 ; 15,0 ; 0 , 0 ; 5 , 5 ; 2 , 5 . 
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P o u r év i t e r un. t r o p r a p i d e r e f r o i d i s s e m e n t des f l ammes au con

t a c t d e la p a r o i m é t a l l i q u e m o u i l l é e s u r sa face i n t e r n e , en dimi

n u a n t la v a l e u r d e A, l ' o n g a r n i t pa r fo i s la p a r t i e antér ieure du 

g é n é r a t e u r d ' u n r e v ê t e m e n t e n b r i q u e s r é f r a c t a i r e s . 

9 3 9 — On appe l l e , d ' a p r è s ce l a , s u r f a c e de chauffe directe celle 

q u i voit le feu, a c t i o n n é e a u s s i b i en p a r la r a d i a t i o n immédia te du 

loye r q u e p a r la c o n v e c t i o n , c ' e s t -à -d i re le c o n t a c t des gaz chauds ; 

e t su r f ace indirecte cel le q u i n e s u b i t q u e c e t t e s econde influence, 

d ' u n e m a n i è r e d é c r o i s s a n t e a u fur et à m e s u r e qu 'e l le s'éloigne 

d u t h é â t r e do la c o m b u s t i o n . Le d é v e l o p p e m e n t propor t ionne l de 

la p r e m i è r e t e n d à a u g m e n t e r la p u i s s a n c e , et. ce lu i de la seconde 

l ' é c o n o m i e . 

II n e f a u d r a i t p o u r t a n t p a s , d a n s r é t a b l i s s e m e n t d 'un projet, 

s ' e x a g é r e r l ' i m p o r t a n c e de ce t t e d i s t i n c t i o n . La q u a n t i t é de chaleur 

q u i n ' e s t p a s cédée i m m é d i a t e m e n t a u m é t a l r e s t a n t forcément 

d a n s les gaz , les r e n d r a p l u s ac t i fs p o u r les r é g i o n s ul térieures. 

L ' é l é m e n t décis i f à cet é g a r d es t la t e m p é r a t u r e finale d u courant 

gazeux , q u i n o u s o c c u p e r a en t e m p s et l ieu (n° 9 5 3 ) . 

E n p a r t a n t de ces v u e s , o n a s o u v e n t c h e r c h é à ménager Je 

métal du coup de feu à l ' a ide d ' é c r a n s ou de r evê t emen t s réfrac

t a i r e s , et il n ' a p a s p a r u q u e le r e n d e m e n t final a i t eu beaucoup 

à e n souffrir ( ' ) . 

9 4 0 — Il est i m p o r t a n t d e b i e n spécif ier d a n s c h a q u e cas si le 

chiffre q u e l ' o n i n d i q u e p o u r la su r f ace de chauffe concerne l'éten

d u e de la su r f ace de c o n t a c t e n t r e les gaz c h a u d s e t la tôle, ou bien 

cel le q u i s é p a r e ce t te d e r n i è r e d e l ' e a u . C'est la p r e m i è r e qui forme 

l ' é l é m e n t le p l u s i n t é r e s s a n t , c o m m e p e r m e t t a n t de recuei l l i r la cha

l e u r s a n s la l a i s s e r e m p o r t e r p a r le t o r r e n t fluide à la cheminée. 

Une fois e n t r é e d a n s le m é t a l , e l le p a s s e r a f ac i l emen t à l ' eau , quelle 

q u e soi t la s u r f a c e m o u i l l é e ( s ) . 

(') On p e u t c i t e r n o t a m m e n t s o u s ce r a p p o r t l e s e s sa i s J e M. Y a n d e r b e r su r les loco

m o t i v e s h o n g r o i s e s , e t c e u x de M. A n d e r s o n e n S u è d e ( S a u v a g e . R e v u e de l 'état actue 

de la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s . Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1890, p . 559. 

— P e c h a r . Die L o k o m o t i v - r ' e n e r b ü c h s e . Glaser's Annalen, 1884) . 

( s ) Voy. n° 9 5 0 , 
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§ 2 

( O n i t r S T I I I I . F N 

9 4 1 — Pouvoir calorifique. — Un g é n é r a t e u r de v a p e u r , p a s 

plus q u ' a u c u n a u t r e a p p a r e i l , n e s a u r a i t c r é e r p a r l u i - m ê m e de 

l 'énergie. Il ne p e u t q u ' e n o p é r e r le d é p l a c e m e n t . L ' é n e r g i e ca lo 

rifique fournie p a r le j e u de forces n a t u r e l l e s , e t d é n a t u r é e à des 

époques d iverses p a r des r é a c t i o n s c h i m i q u e s e n d o t b e r m i q u e s , 

s'est e m m a g a s i n é e d a n s c e r t a i n s m a t é r i a u x sous la f o r m e p o t e n 

tielle. Il n o u s suffit a u j o u r d ' h u i de la r e m e t t r e en ac t iv i té en déve

loppant , a u m o m e n t v o u l u , des r é a c t i o n s e x o t h e r m i q u e s a p p r o 

priées. Il ne res te e n s u i t e q u ' à r e c u e i l l i r la c h a l e u r a ins i m i s e e n 

liberté, et à la t r a n s m e t t r e à l ' e au , q u ' e l l e c o n v e r t i t e n v a p e u r . 

Dans la l iste si n o m b r e u s e des r é a c t i o n s c h i m i q u e s q u i a p p a r 

tiennent à cet te d e r n i è r e c a t é g o r i e , la p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e e m p l o i e 

un iquement (') l ' un ion de l ' oxygène avec le c a r b o n e et l ' h y d r o g è n e ; 

phénomène qu i a r e çu le n o m de combustion. Les m a t é r i a u x qu i 

nous p résen ten t d a n s la n a t u r e ces deux c o r p s s i m p l e s à l ' é ta t 

convenable, son t appe lé s combustibles. 

II existe des c o m b u s t i b l e s so l ides , l i q u i d e s ou gazeux . On les 

distingue éga l emen t e n n a t u r e l s (9) et ar t i f ic ie ls , o b t e n u s à l ' a ide 

(') On p e u t tou tefo is c i t e r e n c o r e à c e t é g a r d 1 e x e m p l e d u d é v e l o p p e m e n t de c h a l e u r 

qui accompagne l ' h y d r a t a t i o n de la s o u d e , e t q u i f o u r n i t l e p r i n c i p e d u f o n c t i o n n e m e n t 

de la c h a u d i è r e H o n i g m a n n (n° 1 0 7 1 . 

Ajoutons e n c o r e q u e le souf re se r e n c o n t r e é g a l e m e n t d a n s les h o u i l l e s p y r i f e u s e s . 

Mais sa combus t ion n e d é g a g e q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r i n s i g n i f i a n t e . Ce t te c i r c o n s t a n c e 

doit d 'a i l leurs ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e b e a u c o u p p l u s n u i s i b l e q u ' u t i l e , en r a i s o n de la 

corrosion des g r i l l e s d o n t e l le I r a n s f o r m e le fe r e n s u l f u r e , e t d u d é g a g e m e n t d ' a c i d e 

sulfureux qu i a t t a q u e les tôles e n se c o n d e n s a n t d a n s les s u i e s à l ' é t a t d ' ac ide su l fu -

rique fn" 1145] . 

(-) Houille, a n t h r a c i t e , l i g n i t e , t o u r b e , bo i s , pa i l l e , p é t r o l e , gaz n a t u r e l , e t c . 

A la vérité ce t te d i s t i n c t i o n s e r a b ien s o u v e n t t o u t à fait i n s i g n i 

fiante; mais , avec c e r t a i n s types q u i e m p l o i e n t u n g r a n d n o m b r e 

de tubes de faible d i a m è t r e et d ' u n e c e r t a i n e é p a i s s e u r , la différence 

peut aller j u s q u ' à u n d i x i è m e . 
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d e s p r e m i e r s p a r voie d ' a g g l o m é r a t i o n ( ') , de ca rbon i sa t ion ('), de 

d i s t i l l a t i on ( 3), ou a u t r e s d é n a t u r a t i o n s ('). 

Bien q u ' o n a i t r é u s s i ( c h a p . LVII) à u t i l i s e r , p o u r le chauffage 

des c h a u d i è r e s , les c o m b u s t i b l e s les p l u s d i v e r s , on n 'y affecte 

d ' u n e m a n i è r e v é r i t a b l e m e n t c o u r a n t e q u e la h o u i l l e , c'est-à-dire-

le r é s i d u m é t a m o r p h i q u e des végé taux q u i se son t développés sous 

l ' in f luence de l ' éne rg i e s o l a i r e a u x d é p e n s de l ' ac ide carbonique et 

de la v a p e u r d ' e a u q u e r e n f e r m a i t e n a b o n d a n c e l ' a tmosphère de 

l ' é p o q u e h o u i l l è r e . Ce p r o d u i t c o n s t i t u e d ' a p r è s c e l a , depuis ces 

t e m p s r e c u l é s , u n v é r i t a b l e m a g a s i n d ' é n e r g i e poten t ie l le , que le 

m i n e u r va r e p r e n d r e a u j o u r d ' h u i d a n s le se in d e la t e r r e , et que 

le chauf feur r e m e t e n ac t iv i t é s u r la g r i l l e de son foyer. 

9 1 2 — On d i s t i n g u e , p a r m i les h o u i l l e s , d iverses catégories 

d ' a p r è s la m a n i è r e d o n t e l l e s se c o m p o r t e n t avec l ' a i r aux tempé

r a t u r e s é l evées . 

• La houille sèche à longue flamme es t d u r e , c o m p a c t e , légère, à 

c a s s u r e u n i e e t c o n c h o ï d a l e . On la voi t s 'effriter sous l 'action de 

la c h a l e u r . P a r la c a r b o n i s a t i o n , el le l a i s se u n coke peu con

s i s t a n t . 

La houille grasse à longue flamme p r é s e n t e u n e ca s su re un peu 

l a r n e l l e u s e . El le f o u r n i t 2 5 0 à 5 0 0 l i t r e s d ' u n gaz b ien éclairant, 

et p r o c u r e u n coke l é g e r . 

La houille grasse proprement dite est d ' u n n o i r éclatant , de 

s t r u c t u r e feu i l l e tée e t de c o n s i s t a n c e m o y e n n e . Elle se gonfle et 

s ' a g g l u t i n e s o u s l ' e m p i r e de la c h a l e u r . Elle d o n n e un coke 

c o m p a c t . 

La houille grasse à courte flamme e s t n o i r e et d ' u n éclat assez 

vif, p l u s f r iab le q u e la p r é c é d e n t e , se gonf lan t m o i n s , ma i s s'agglu-

t i n a n t e n c o r e , p o u r v u q u ' e l l e ne soi t p a s d é t é r i o r é e pa r une longue 

¡'1 B r i q u e t t e s de h o u i l l e , c h a r b o n d e P a r i s , m o t t e s d e t a n n é e . 

(-] Coke , c h a r b o n d e b o i s , c h a r b o n d e t o u r b e . 

[5] Gaz d e l ' é c l a i r a g e , gaz à l ' e au , gaz à l ' a i r , gaz m é t a l l u r g i q u e s , hui les de gaz, 

g o u d r o n s . 

( 4) C o p e a u x , s c i u r e d e bo i s , b a g a s s e s de s u c r e r i e , r a l l e s de m a ï s . 

On p e u t j o i n d r e p o u r m é m o i r e à la l i s te des s o u r c e s de c h a l e u r app l iquées au chauf

fage des g é n é r a t e u r s , l ' i r r a d i a t i o n s o l a i r e d i r e c t e (t. I, p . 800) . 
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exposition à l ' a i r . La f l a m m e est c o u r t e et peu b r i l l a n t e , m a i s le 

rayonnement est é n e r g i q u e . Le coke est d u r e t c o m p a c t . 

La houille maigre d o n n e é g a l e m e n t u n e c o u r t e f l a m m e . El le est 

noire, str iée, peu c o n s i s t a n t e , s ' e n f l a m m a n t et s ' a g g l o m é r a n t avec 

difficulté. Elle fourn i t u n c o k e s a n s c o n s i s t a n c e . 

L'anthracite est d u c a r b o n e p r e s q u e p u r , c o n t e n a n t t r è s peu 

de matières volat i les et s o u v e n t q u e l q u e s c e n t i è m e s s e u l e m e n t 

de cendres . Ce c h a r b o n es t noir 1 , pa r fo i s u n peu g r i s â t r e . Il es t dur 1 , 

assez dense, et d ' u n e c a s s u r e c o n c h o ï d a l e . Il l a i s se u n c o k e p u l v é 

rulent. 

943 — I n d é p e n d a m m e n t d u c a r b o n e e t d e l ' h y d r o g è n e , les 

houilles r en fe rmen t a u s s i de l ' oxygène et de l ' azo te , a i n s i q u e 

diverses subs t ances m i n é r a l e s p r o v e n a n t des c i r c o n s t a n c e s de l e u r 

formation s é d i m e n t a i r e . Ces d e r n i è r e s se r e t r o u v e n t a p r è s la c o m 

bustion sous le n o m de cendres. E l les ne p r é s e n t e n t a u c u n e valeur ' 

sous le r appor t ca lor i f ique , e t a b s o r b e n t m ê m e u n e c e r t a i n e q u a n 

tité de c h a l e u r p o u r l e u r p r o p r e échauffeineri t . De p l u s , el les 

donnent n a i s s a n c e , p a r l e u r fus ion pa r t i e l l e , à des mâchefers q u i 

encrassent les gr i l les et ob l igen t à des ne t toyages fort pén ib l e s p o u r 

les chauffeurs , et n u i s i b l e s à la b o n n e m a r c h e des a p p a r e i l s . 

Il convient de m e n t i o n n e r é g a l e m e n t , c o m m e m a t i è r e i n e r t e , 

l 'humidité qui i m p r è g n e le c o m b u s t i b l e en p r o p o r t i o n v a r i a b l e et 

parfois i m p o r t a n t e . Elle exe rce s u r le pouvoir calorifique u n e 

influence, n o n p a s m ê m e n u l l e , m a i s néga t ive , en s o u s t r a y a n t u n 

certain n o m b r e de ca lo r ies p o u r f o u r n i r à sa p r o p r e vapor i sa t ion ( '). 

944 — En ou t r e de ces c a u s e s de d i m i n u t i o n d u pouvo i r ca lo 

rifique Ç-) de l ' un i t é d e p o i d s , les é l é m e n t s ac t i f s , c a r b o n e et h y d r o -

(') Il convient tou tefo is d ' e x c e p t e r à ce t é g a r d les foyers fermés (n° 1003) , d o n t t o u s 

les produi ts gazeux s o n t e n v o y é s i n d i s t i n c t e m e n t a u c y l i n d r e . Dans ce cas spéc ia l , la 

quantité de v a p e u r a i n s i f o r m é e n ' e s t p l u s i n u t i l e , c o m m e l o r s q u ' e l l e se r e n d à la c h e 

minée sans p a s s e r p a r la m a c h i n e . 

(a) Il est i m p o r t a n t q u e ce t t e e x p r e s s i o n soi t e x a c t e m e n t d é t e r m i n é e , e t p o u r cela 

qu'elle soit r a p p o r t é e à d e s r e p è r e s fixes. On d e v r a donc s u p p o s e r d a n s les é v a l u a t i o n s 

le comhustihle et l ' a i r p r i s à la t e m p é r a t u r e de la g l a c e f o n d a n t e et à la p r e s s i o n n o r 

male de 700 m i l l i m è t r e s de m e r c u r e . On r a m è n e r a d e m ê m e l e s p r o d u i t s de l ' opé ra t ion 

à cette t e m p é r a t u r e , en s u p p o s a n t d ' a i l l e u r s qu ' e l l e s 'es t effectuée à p r e s s i o n c o n s t a n t e . 
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gène , se r é p a r t i s s e n t d ' u n e m a n i è r e v a r i a b l e d a n s la constitution 

c h i m i q u e des c o m b u s t i b l e s . Or , la p u i s s a n c e t h e r m i q u e de ces deux 

co rps s i m p l e s es t fort i n é g a l e . T a n d i s q u e 1 k i l o g r a m m e d'hydro

gène dégage 5 4 4 6 2 ca lo r i e s ('), en s ' u n i s s a n t à 8 fois son poids 

d ' oxygène p o u r d o n n e r de l ' e au , le c a r b o n e ne développe que 

8 0 8 0 ca lo r i e s en se c o m b i n a n t à 2 t K , 6 6 7 d 'oxygène pour former 

de l ' ac ide c a r b o n i q u e 

Les d ive r s c o m b u s t i b l e s s o n t d ' a p r è s cela suscep t ib les de pou

vo i r s ca lo r i f iques t rès d i v e r s , et ce t t e a p p r é c i a t i o n présente évidem

m e n t p o u r l ' i n d u s t r i e l ' i n t é r ê t le p l u s d i r e c t . Aussi a-t-on étudié 

d ive r ses m é t h o d e s d e s t i n é e s à r e n s e i g n e r à cet éga rd , en vue des 

a c h a t s à effectuer ( 4 ) . 

9 4 5 — Méthodes d'essai. — On p e u t c i t e r en premier lieu le 

p r o c é d é de B e r t h i e r c o n n u s o u s le n o m d ' e s s a i à la litharge. Il est 

i o n d é s u r la loi de Weller, d ' a p r è s l a q u e l l e le n o m b r e des calories 

dégagées s e r a i t s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l au poids d'oxygène 

a b s o r b é d a n s la c o m b u s t i o n . 

La hou i l l e finement p u l v é r i s é e et i n t i m e m e n t mé langée à l'oxvde 

de p l o m b est chauffée en vase c los . L 'oxygène fixé p a r les éléments 

r é d u c t e u r s la isse en l ibe r t é u n po ids c o r r e s p o n d a n t de plomb 

m é t a l l i q u e , facile à r ecue i l l i r et à dose r d i r e c t e m e n t . Une telle opé

r a t i o n est, s i m p l e , m a i s fort i n e x a c t e . L ' e r r e u r peu t a t te indre jusqu'à 

25 et m ê m e 5 5 ° / o -

{') F a b r e et S i l b e r m a n n . Annales de chimie et de physique, 3° sé r ie , t. XXXIY, p. JJ7, 

e t . t . XXXVI, p . îi. — Ser . Physique industrielle, t . I , p . 21. 

i s ) A l ' é t a t d e c h a r b o n de bo i s f o r t e m e n t c a l c i n é . 

( 3) L o r s q u e d u m o i n s il se t r o u v e e n p r é s e n c e d ' u n e x c é d e n t d 'oxygène. Si l'excès de 

l ' a i r r e s t e i n s u f f i s a n t , on n ' o b t i e n t p l u s q u e 2473 c a l o r i e s , en p r o d u i s a n t 2L',333 d'oxyde 

d e c a r b o n e , p a r l a f ixat ion d e lL*,333 d ' o x y g è n e . 

A s o n t o u r un kilogramme (et n o n p a s le p o i d s p r é c é d e n t ) d 'oxyde de carbone peut 

d e n o u v e a u d é v e l o p p e r 2403 c a l o r i e s , si on le c o m b i n e avec OKÏ,571 d'osygéue pour 

f o r m e r de l ' a c ide c a r b o n i q u e . 

(*) Mène . P o u v o i r s ca lo r i f iques d e s hou i l l e s d u N'ord, d u Pas-de-Calais et delà Belgique, 

Comptes rendus de la Société des sciences et des arts de Lille, 5E série, t. VI. — 

Meunie r -Dol l fus . C h a l e u r de c o m b u s t i o n d e la h o u i l l e . Comptes rendus de l'Académie 

des sciences, t . CY, p . 1250. — Pouvo i r ca lo r i f ique d e s hou i l l e s . Génie, civil, t, III, 

p . 131. — Ser . P u i s s a n c e ca lo r i f ique . Traité de physique industrielle, t. I, p . 18. — 

C o m m i n e s de Marsil ly. Bulletin de la Société d'encouragement, 2= sér ie , t. IX, p. 290. 

— Lavo i s i e r . E x p é r i e n c e s s u r l 'effet c o m p a r é de d i v e r s combus t ib l e s . Académie des 

sciences, 1781, 
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MM. Scheurer -Kes tnér e t Meunier-Dol l fus on t ef fectué , p a r la 

méthode de F a v r é ' et S i l b c r m a n n , de n o m b r e u x essa i s d e c o m 

bustibles. 

M. Berthelot a i n s t i t u é u n e m é t h o d e de la p lu s g r a n d e p r é c i s i o n , 

au moyen de sa b o m b e c a l o r i m é t r i q u e . M. Mahler l 'a r e n d u e p l u s 

pratique pour l ' i n d u s t r i e , en r e m p l a ç a n t la b o m b é de p l a t i n e , q u i 

est d 'un pr ix fort é levé, p a r u n o b u s é m a i l l é à l ' i n t é r i e u r ( ' ) . 

946 — On â c h e r c h é à r a t t a c h e r d i r e c t e m e n t l ' a p p r é c i a t i o n 

a priori du pouvo i r ca lor i f ique aux r é s u l t a t s de l ' ana lyse c h i m i q u e 

du combus t ib le . 

Dulong a d m e t t a i t q u ' a p r è s dé fa lca t ion de la p o r t i o n de l ' hyd ro 

gène qui c o r r e s p o n d , en t e n a n t Compte des é q u i v a l e n t s respec t i f s 

des deux corps s i m p l e s , au po ids d 'oxygène e n f e r m é d a n s la h o u i l l e , 

le surplus de cet é l é m e n t , a ins i q u e la to ta l i té d u c a r b o n e , fonc

tionnent tous les deux c o m m e s' i ls é t a i en t i so lés , en d é g a g e a n t 

individuel lement les q u a n t i t é s de c h a l e u r m e n t i o n n é e s c i - d e s s u s 

(page 556). Si d o n c c, h, à r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t les p o i d s 

de carbone, d ' h y d r o g è n e e t d ' oxygène c o n t e n u s d a n s 1 k i l o g r a m m e 

de houille, on a u r a p o u r la q u a n t i t é de c h a l e u r q q u e ce d e r n i e r 

est capable dé d é v e l o p p e r : 

l 'erreur pouvan t a t t e i n d r e avec ce t t e m é t h o d e l ' i à 15 °/o-

MM. Scheu re r -Kes tne r et Meun ie r ( sj ont c r u r e c o n n a î t r e qu ' i l n ' y 

n'y avait pas l ieu de d i s t i n g u e r a ins i d a n s le ca l cu l l ' oxygène con 

tenu dans le c o m b u s t i b l e de ce lu i q u i est pu i s é d a n s l ' a t m o s p h è r e , 

I1) Mahler [Bulletin de la Société d'encouragement, 27 n o v e m b r e 1 8 9 1 . — Comptes 

rendus de l'Académie des sciences, 31 n o v e m b r e e t 14 d é c e m b r e 1 8 9 1 . — Génie civil, 

t. XX. p . 1 9 7 ] . — S c h e u r e r - K e s t n e r e t Meun ie r -Dol l fus . La c h a l e u r de c o m b u s t i o n de la 

bouille d é t e r m i n é e ou 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 . Moniteur industriel, 5 j a n 

vier 180>. 

(-) Études s u r la c o m b u s t i o n de la h o u i l l e e t le r e n d e m e n t d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r 

Bulletin de la Société industrielle, de Mulhouse, 1838-1874, passim, a r t i c l e s r é u n i s en 

1875. ---Annales de chimie et de physique, 6° s é r i e , t. XV, p . 202) . — Halon de la 

(joupillière. ïïevue des travaux scientifiques, t. IX, p , I . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



558 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

et qu ' i l é t a i t p r é f é r a b l e de b a s e r s i m p l e m e n t l ' éva lua t ion sur la 

t o t a l i t é d u c a r b o n e ; ce qu i c o r r e s p o n d à la f o r m u l e : • 

- q = 8 0 8 0 c + 3 4 4 6 2 h. 

On r e s t e c e p e n d a n t e n c o r e exposé a i n s i à des e r r e u r s de 8 à 

1 2 ° / „ . 

C o r n u t a é té p l u s lo in ('). Il d i s t i n g u e d a n s le to ta l c du charbon 

i n d i q u é p a r l ' a n a l y s e é l é m e n t a i r e d& la s u b s t a n c e , la par t ie c' qui s'y 

t r o u v e à l ' é ta t de c a r b o n e fixe, et à l a q u e l l e on conservera le coef

ficient n o r m a l 8 0 8 0 , e t , en s e c o n d l i eu , la po r t i on c" engagée 

d a n s d ive r se s c o m b i n a i s o n s vo la t i l e s , à l a q u e l l e il a t t r ibue le pou

voir ca lo r i f ique de la v a p e u r de c a r b o n e 1 1 2 1 4 . La formule devient 

d a n s ces c o n d i t i o n s p) : 

7 = 8 0 8 0 c' + d 1 2 1 4 c" 5 4 4 0 2 h, 

et l ' e r r e u r pos s ib l e p a r a i t se r e n f e r m e r e n t r e 1 et 7 °/o-

Ser a p r o p o s é (3) u n e r èg l e e m p i r i q u e qu i r ev i en t à ajouter le 

p o i d s de l ' h y d r o g è n e a u t i e r s d e ce lu i d u c a r b o n e , en mult ipl iant le 

t o t a l p a r 2 6 8 0 0 . C o m m e il es t t o u j o u r s p l u s facile d'effectuer une 

m u l t i p l i c a t i o n p a r 3 q u ' u n e d iv i s i on , n o u s é c r i r o n s de préférence 

ce t t e f o r m u l e de la m a n i è r e s u i v a n t e : 

7 = 8 9 6 0 ( c + o / i ) . 

Sauf q u e l q u e s é c a r t s e x c e p t i o n n e l s , e l le s e m b l e n e pas excéder 

c o m m e l i m i t e d ' e r r e u r 2 ° / n . 

9 4 7 — Le t a b l e a u s u i v a n t p r é s e n t e , p o u r les pr incipales classes 

(') É t u d e s u r les p o u v o i r s ca lo r i f iques d e s h o u i l l e s (Société industrielle du nord de 

la Fiance, 1887 . — 0 ° Congres des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires 

d'appareils à vapeur, 1S81 . •— I lu ton d e la Goup i l l i è r e . Revue des travaux scienti

fiques, t , VII, p . 4 2 1 . — Génie civil, t . I I I , p . 1 5 1 . 

(*) C o r n u t a p u b l i é d a n s s o n m é m o i r e u u t a b l e a u de r é s u l l a t s n u m é r i q u e s compre

n a n t p l u s de 1 5 0 c o m b u s t i b l e s d i v e r s . On y t r o u v e , e n m ê m e t e m p s q u e des désignations 

g é o g r a p h i q u e s p r é c i s e s , l ' a n a l y s e é l é m e n t a i r e e t le p o u v o i r ca lor i f ique de chacun d'eus. 

( 5J S e r . Physique industa'ielle, t . I, p . 0 0 . 
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I 3 

C O M B U S T I O N 

9 4 8 — Quantité d'air. — N o u s v e n o n s de voir que le géné

r a t e u r do i t son ac t iv i t é à la m i s e en r e l a t i o n de la bouil le avec 

l ' a i r d a n s des c o n d i t i o n s te l les q u e le c a r b o n e passe directement à 

l ' é t a t d ' a c i d e c a r b o n i q u e , s a n s s ' a r r ê t e r à ce lu i d 'oxyde de car

b o n e , en m ê m e t e m p s q u ' o n ne l a i s s e r a é c h a p p e r a u c u n e portion 

de l ' h y d r o g è n e , p a r l ' e n t r a î n e m e n t d ' h y d r o g è n e s c a r b o n é s ( ! ). 

( ') On voit , p a r ces d i v e r s ch i f f r e s , q u e ce lu i d e 8000 c a l o r i e s f o u r n i t , p o u r les houilles, 

u n e s o r t e de m o y e n n e p r a t i q u e d o n t il n e s e r a p e u t - ê t r e p a s i nu t i l e de faire ressortir 

ici l a g r a n d e i m p o r t a n c e n u m é r i q u e . 

Ce r é s u l t a t c o r r e s p o n d e n effet à u n e c a p a c i t é de t r a v a i l de 4 2 4 x 8 0 0 0 , c'est-à-dire 

3 5 9 2 0 0 0 k i l o g r a m m è l r e s . Une t e l l e é n e r g i e , e n a d m e t t a n t q u ' e l l e fût. intégralement 

e m p l o y é e , s e r a i t d o n c capab le de s o u l e v e r le c o r p s q u i e n es t l e s i ège , contre une 

p e s a n t e u r s u p p o s é e c o n s t a n t e , à u n e h a u t e u r v e r t i c a l e de 5 3 9 2 k i l o m è t r e s (plus de la 

m o i t i é d u r a y o n t e r r e s t r e ) . 

Si on l ' e n v i s a g e s o u s la f o r m e de fo rce v ive , elle p o u r r a i t i m p r i m e r à ce corps une 

v i t e s s e é g a l e à : 

V / ' 2 i / x 3 3 9 2 0 0 0 , 

ou 8158 m è t r e s (p lus d e d e u x l i e u e s p a r s e c o n d e ) . 

On c o m p r e n d , d ' a p r è s de te l s ch i f f res , c o m m e n t la c o m b u s t i o n d ' u n e quan t i t é modérée 

d e h o u i l l e s u r les g r i l l e s d e s g r a n d s a p p a r e i l s à v a p e u r suffit à les r e n d r e capables 

d e s é n o r m e s p u i s s a n c e s q u ' o n e s t a r r i v é a u j o u r d ' h u i à l e u r d e m a n d e r . 

(-) H e n r y . Élude expérimentale de la vaporisation dans les chaudières, 1889, in-S°. 

— i l u c h e l t i . Guide pour l'essui des machines à vapeur et la production économique 

de la vapeur. R a p p o r t de M. l i ru l l s u r ce t o u v r a g e . Bulletin de la Société d'encoura

gement, 5 e s é r i e , t . XI I , p . 5 3 7 . — I . encauchez . Mémoi re s u r la p r o d u c t i o n de la vapeur 

c o m m e o r i g i n e de f o r c e m o t r i c e . Bulletin de la Société de l'industrie minérale île 

Sainl-t.tiennc, 2° s é r i e , t . XII , p . 9 1 . — L c n c a i i r h e z et. D u r a n t . De la production et de 

l ' emp lo i de la v a p e u r (Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, j u i n 1890. — Itul-

Iclin de la Société d'encouragement, 4° s é r i e , t . VI, p . 558) . — Vinçot te . Expériences 

s u r le c h a u f f a g e d e s c h a u d i è r e s . Bulletin de la Société industrielle,d'Amiens, t. XXIII, 

p . 1 5 2 . — P o u p a r d i n . I n f l u e n c e d e la t e m p é r a t u r e de l 'a i r a r r i v a n t sous les gril les des 

g é n é r a t e u r s . Chronique industrielle, 1890 , p . 127. — Mcunier-Dol l fus . Rappor t sur le 

de c o m b u s t i b l e s n a t u r e l s , les l i m i t e s de v a r i a t i o n e n t r e lesquelles se 

r e n f e r m e n t la c o m p o s i t i o n é l é m e n t a i r e , le r é s i d u en coke et le pou

vo i r ca lo r i f ique ( ') , soi t q u ' o n les env i s ag e à l ' é ta t de pureté , ou 

d a n s des c o n d i t i o n s p l u s o r d i n a i r e s avec u n e t e n e u r en cendres de 

10 à 12 "/„ en g é n é r a l . 
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La première des cond i t i ons n é c e s s a i r e s à cet effet es t u n e t empé

rature élevée, capab le de sa i s i r i m m é d i a t e m e n t les gaz c o m b u s 

tibles au m o m e n t de leur d i s t i l l a t ion , et de les g r i l l e r au c o n t a c t d e 

l'oxygène. A u t r e m e n t la c a l c i n a t i o n p rog re s s ive en d é t r u i r a i t u n e 

partie tout au m o i n s , avec p r o d u c t i o n d ' u n dépô t d e c a r b o n e p u l 

vérulent, qu i cons t i tue la fumée e t la s u i e , e t dev ien t b e a u c o u p p l u s 

difficile à b r û l e r , u n e fois q u ' o n l 'a l a i s sé se p r é c i p i t e r s o u s ce t te 

forme. 

9 4 9 — Une seconde c o n d i t i o n est la p r é s e n c e de l ' a i r e n q u a n 

tité convenable. La p r o p o r t i o n t h é o r i q u e m e n t n é c e s s a i r e r é s u l t e r a i t 

dans chaque cas d u c a l c u l des é q u i v a l e n t s c h i m i q u e s , en p a r t a n t 

des données fourn ies p a r l ' ana ly se d u c o m b u s t i b l e . Mais, d a n s la 

pratique, ce r é s u l t a t s e ra i t à c o u p s û r insuf f i san t , en r a i s o n de 

l ' impossibilité de m e t t r e en r a p p o r t en c h a q u e p o i n t les é l é m e n t s 

moléculaires c o r r e s p o n d a n t s . E n o p é r a n t a i n s i , on l a i s se ra i t p e r d r e 

sans nul dou te u n e g r a n d e q u a n t i t é de p r o d u i t s c o m b u s t i b l e s . 

L'addition d ' u n c e r t a i n c o m p l é m e n t d ' a i r s ' impose d o n c p o u r 

réaliser la t e m p é r a t u r e m a x i m a . Sa v a l e u r r é s u l t e r a d ' a i l l e u r s , n o n 

concours de chau f f eu r s de 1 8 7 5 . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse. 

— Expériences su r la v a p o r i s a t i o n . Mor in e t T r e s c a . Traité des machines à vapeur, 

18G3. - S c h e u r e r - K e s t n e r et C h a r l e s M e u n i e r . É t u d e s s u r la c o m b u s t i o n de la h o u i l l e , 

chez Lacroix, 1875. — Hi r sch e t Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 2 7 4 . 

— Scr. Physique industrielle, t . I, p . 9 . — Péc l e t . Traité de la chaleur. — Ile Mon-

désir. Cours de l'École des tabacs sur la production et l'emploi de la chaleur. — 

Grillici1. Traité dr. métallurgie. - - P r i d e a u x . Traité sur l'économie du combustible. — 

Siemens. Conférence s u r le c o m b u s t i b l e (Revue industrielle, 18 f év r i e r 1874 , p . 2 1 . — 

La Métallurgie, 1888, p . 7 4 9 . — Van Noslrand's engineering Magazine, d é c e m b r e 188G, 

p. 451). — Expé r i ences d e C o r n u t . 4 e Congres des Ingénieurs en chef des Associations 

de Propriétaires d'appareils à vapeur, R o u e n , 1 8 8 1 , p . 8G. — B o u r . Noie présentée à la 

Société des sciences industrielles de Lyon, 1877 , — E x p é r i e n c e s d e Geoffroy. C o u c h e . 

Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 52 . — 

Cliomienne. E tude s u r l a c o m b u s t i o n . Bulletin technologique de la Société des anciens 

Elèves des Écoles d'arts et métiers, n o v e m b r e 1890 , p . 8 4 5 . 

Hudson. Heat t r a n s m i s s i o n in b o i l e r s . The engineer, 5 d é c e m b r e 1890 , p . 4 4 9 . — T h e 

evaporative efficiency of b o i l e r s . Engineering, 11 avri l 1890 , p . 4 5 3 . — l . o n g r i d g e . 

The evapora t ion of L a n c a s h i r e b o i l e r s . Ibidem , 11 av r i l 1890 , p . 4 0 1 . — D e s m o n d F i tz 

Gerald. Evapora t ion . Transactions of the American Society of civil Engineers, s e p 

tembre 1886, p . 581 . — S t e a m h e a t i n g . Engineering and building record office, i n - 8 ° . 

— Hoadley. E x p e r i m e n t s . Journal of Franklin Institute, av r i l 1877 . — W . - J . W i l l i a m s . 

Economy of F u e l . American machinist, 3 s e p t e m b r e 1 8 8 1 , p . 0. — R a n k i n e . Vapor isa

tion. Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n p a r G. R i c h a r d , p . 624 â 6 4 2 . 

35 
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p l u s d ' u n ca l cu l a priori, m a i s des dé t a i l s de cons t ruc t ion de l'appa

r e i l , et n o t a m m e n t d u d e g r é de b r a s s a g e q u i e n r é su l t e pour les gaz. 

Un brassage r a t i o n n e l et t r è s ac t i f de la m a s s e gazeuse constitue 

e n effet u n e c o n d i t i o n e s s e n t i e l l e à r e m p l i r . Sans cela on verrait 

s ' é t ab l i r en c e r t a i n s p o i n t s d a n s les c o n d u i t s u n r é g i m e d'écoule

m e n t p a r filels p a r a l l è l e s , où d e s c o u r a n t s c o m b u s t i b l e s chemine

r a i e n t cô te à cô te avec des ve ine s d ' a i r p r e s q u e p u r , sans s'y mé

l a n g e r ni p r o v o q u e r u n e r é a c t i o n m u t u e l l e en t e m p s uti le, avant 

l e u r d é v e r s e m e n t c o m m u n d a n s l ' a t m o s p h è r e . Toute combinaison 

f avorab le à u n b r a s s a g e é n e r g i q u e t e n d r a t o u j o u r s à réduire le 

c o m p l é m e n t d ' a i r qu i est i név i t ab l e en p r a t i q u e , et à rapprocher 

p a r s u i t e la t e m p é r a t u r e d e son m a x i m u m . 

A jou tons c e p e n d a n t q u e , p o u r s a u v e g a r d e r la conservation 

d ' a p p a r e i l s dé l i c a t s , on se voit q u e l q u e f o i s obl igé de consentir à un 

c e r t a i n a b a i s s e m e n t d e ce t t e t e m p é r a t u r e , e n a joutant un excès 

p r o p r e m e n t d i t d ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

On a i n d i q u é (') le chiffre a p p r o x i m a t i f de 12 k i logrammes d'air 

c o m m e é q u i v a l a n t t h é o r i q u e m e n t à 1 k i l o g r a m m e de houille 

m o y e n n e , en a j o u t a n t q u ' i l conv ien t p r a t i q u e m e n t de l'augmenter 

de m o i t i é ( 2 ) . Avec u n e v e n t i l a t i o n favor isée p a r des moyens artifi

c ie l s , ce to ta l p e u t s ' a b a i s s e r n o t a b l e m e n t ; j u s q u ' à 9 ou 10 pour 

les l ocomot ives 

9 5 0 — Tirage. — Les m o y e n s à e m p l o y e r p o u r fournir au foyer 

la q u a n t i t é d ' a i r v o u l u e c o m p o r t e n t u n m o t e u r et un régulateur . 

Le m o t e u r se t r o u v e o r d i n a i r e m e n t d a n s le t i rage d'une che

m i n é e , d o n t les p r o p o r t i o n s do iven t ê t r e en r a p p o r t avec l'im

p o r t a n c e d u m a s s i f de c h a u d i è r e s ( 4 ) . 

F o u r les l o c o m o t i v e s en p a r t i c u l i e r , la h a u t e u r m a n q u e forcé

m e n t , p u i s q u ' e l l e s do iven t p o u v o i r p a s s e r s o u s les pon t s . On y sup

p lée en e n g o u f f r a n t l ' a i r d a n s le c e n d r i e r , en r a i son du mouvement 

(') \V. R a n k i u e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n de Gustave Richard, 

p . ¿ 9 9 . 

( !) H i r s c h et Oebize. Leçons sur les machines à vapeur, t . 1. p . 578. 

[3) D u b o s t . Hevue générale des chemins de fer, f év r i e r 1 8 9 1 . — Henry. Troisiime 

session du Congres international des chemins de fer, 1889, t . I I , quest ion su, p. 235-

( l) Voy. t . I, p , 484. 
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rclalit 'dù à la m a r c h e d u t r a i n , et s u r t o u t en i n j e c t a n t à la b a s e de 

la cheminée la vapeur d ' é c h a p p e m e n t , d o n t la c o n d e n s a t i o n p r o 

duit sur ce po in t u n c e r t a i n d e g r é de v ide et u n appe l t r è s éne r 

gique. 

Avec les foyers fe rmés (n° 1063) , on e m p l o i e é g a l e m e n t des in jec 

tions de vapeur , et p l u s s o u v e n t e n c o r e l ' a c t ion d i r e c t e d ' u n ven t i 

lateur m û pa r la m a c h i n e (n° 1 0 9 5 ) . 

9 5 1 — Quan t à la r é g u l a r i s a t i o n d u t i r a g e , on la d e m a n d e en 

premier lieu à u n e j u s t e p r o p o r t i o n des p le ins a u x v ides d a n s la 

grille, à t r ave r s l aque l l e l ' a i r est ob l igé de filtrer en s u b i s s a n t des 

résistances. 

On possède d ' a i l l eu r s u n m o y e n de m o d é r a t i o n v a r i a b l e à vo lon t é 

dans la m a n œ u v r e d u registre, q u i se r t à modi f i e r , s u i v a n t les c i r 

constances, l 'orifice d ' é c o u l e m e n t offert a u x gaz p a r la c h e m i n é e 

(n° 1077). 

Ajoutons q u e c 'es t s u r t o u t d a n s l ' h a b i l e t é d u chauf feu r , p o u r la 

disposition du c h a r b o n s u r la g r i l l e , q u e r é s i d e le m e i l l e u r m o y e n 

de régular i sa t ion de l ' accès de l ' a i r , a ins i q u e n o u s le v e r r o n s en 

parlant de la c o n d u i t e d u feu (ri 0 9 6 5 ) . 

9 5 2 — Température initiale. — Il y a l i eu d ' e n v i s a g e r sé

parément la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e q u i es t d é v e l o p p é e d a n s le 

foyer, et sa va l eu r finale, a u m o m e n t où les d ive r s p r o d u i t s de 

la combust ion , so l ides ou gazeirx, a b a n d o n n e n t l ' a p p a r e i l . La dif

férence de ces deux t e m p é r a t u r e s c a r a c t é r i s e r a , p a r ses v a r i a t i o n s , 

le degré d 'u t i l i té q u e l ' on a u r a r é u s s i à r e t i r e r d u c h a r b o n d é p e n s é . 

On a donc tou t a v a n t a g e à a c c r o î t r e la p r e m i è r e et à d i m i n u e r la 

seconde. 

La t e m p é r a t u r e in i t i a l e d u e i m m é d i a t e m e n t à la r é a c t i o n de l ' a i r 

sur le c o m b u s t i b l e , a v a n t t o u t e ces s ion de c a l o r i q u e aux obje t s 

étrangers et p r i n c i p a l e m e n t à l ' e a u , r e s t e , b i e n e n t e n d u , i n d é p e n 

dante du poids de c h a r b o n q u e l ' on v o u d r a e n v i s a g e r p a r la pensée . 

Et en effet la c h a l e u r f o u r n i e p a r ce lu i -c i va r i e r a i t en r a i s o n de 

ce poids, en m ê m e t e m p s q u ' e l l e se r é p a r t i t e x c l u s i v e m e n t , p o u r 

le moment , s u r les p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n , q u i son t de l eu r coté 
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Acide carbonique 0,217 

Azote 0,245 

Air 0,228 

Vapeur d'eau 0,475 

Cendres 0,200 

Les p o i d s respec t i f s de ces m a t i è r e s , d o n t la connaissance esl 

( ') Q u a n d l ' o p é r a t i o n e n v a u t l a p e i n e , on t a m i s e les c e n d r e s p o u r en ret irer ce-

e s c a r b i l l e s , q u i o n t d ' a i l l e u r s p e r d u l e u r s p a r t i e s vo la t i l e s . 

p r o p o r t i o n n e l s à ce m ê m e p o i d s . Nous pouvons dono raisonner 

s u r 1 k i l o g r a m m e en p a r t i c u l i e r . 

L 'u t i l i s a t ion p o u r r a dès lo r s s ' e x p r i m e r au moyen du quotient 

de la d iv i s ion du pouvo i r ca lo r i f ique p a r le coefficient moyen de 

c h a l e u r spécif ique des p r o d u i t s . 

Toutefo is , d a n s le n u m é r a t e u r d e ce l t e f rac t ion , le pouvoir calo

r i f ique doi t ê t re d i m i n u é des p e r t e s de t ou t e s n a t u r e s , dont les 

p r i n c i p a l e s c a u s e s son t les s u i v a n t e s : 

1 ° La p r o d u c t i o n des escarbilles, qu i t o m b e n t sans être brûlées à 

t r a v e r s les b a r r e a u x de la g r i l l e d a n s le c e n d r i e r , et dont la pro

p o r t i o n a u g m e n t e avec la f r i ab i l i t é , l ' e f f r i tement et la décrépitation 

d u c o m b u s t i b l e , parfois a u s s i en r a i s o n d ' u n fourgonnage trop actif 

d e la p a r t d u chauf feu r (') ; 2° la c h a l e u r sens ib le empor tée par ces 

e sca rb i l l e s , a i n s i q u e p a r la m a s s e des c e n d r e s ; 5° la précipitation 

d u no i r d e f u m é e e n t r a î n é d a n s l ' a t m o s p h è r e , ou fixé dans les suies; 

4° l ' e n t r a î n e m e n t des gaz c o m b u s t i b l e s qu i ont é chappé à l'oxydation : 

h y d r o g è n e s c a r b o n é s ou oxyde de c a r b o n e ; 5° la t empéra tu re sen

s ible q u e p o s s è d e e n c o r e l ' e n s e m b l e de la m a s s e gazeuse au sortir 

de la c h e m i n é e ; 6" le r a y o n n e m e n t ca lor i f ique au deho r s ; 7° la 

c o n d u c t i b i l i t é à t r ave r s les m a s s i f s . "Toutes l e s ' m e s u r e s qui tendront 

à r é d u i r e ces d ive r ses c a u s e s de d é p e r d i t i o n s e r o n t donc à recom

m a n d e r . 

Dans le d é n o m i n a t e u r de la f rac t ion , la c h a l e u r spécifique des 

gaz va r i e avec la t e m p é r a t u r e , c o n t r a i r e m e n t à u n e opinion autre

fois r e ç u e . On p e u t tou te fo i s a d m e t t r e c o m m e va l eu r s approxima

t ives les coefficients s u i v a n t s p o u r les d ivers p r o d u i t s de la com

b u s t i o n : 
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g 4 

U T I L I S A T I O N D E S F L A M M E S 

9 5 3 — Température finale. — La t e m p é r a t u r e finale a t h é o r i 

quement p o u r l i m i t e celle de l 'eau d a n s la c h a u d i è r e , don t la v a l e u r 

est connue (') en fonct ion de la p r e s s i o n d e m a r c h e . T a n t q u e le 

courant gazeux r e s t e p l u s c h a u d , il s e m b l e q u e l 'on p u i s s e e n c o r e 

entreprendre de l u i r e t i r e r , au profi t de l ' e au , ce t te d i f fé rence . 

Cependant il y a p r a t i q u e m e n t des l i m i t e s qu ' i l s e ra i t m a l a v i s é de 

vouloir f r anch i r . 

D'abord, si l 'on m e s u r e ce t t e t e m p é r a t u r e à la b a s e de la che 

minée et non a u s o m m e t , il es t n é c e s s a i r e de lu i c o n s e r v e r en ce 

point u n e va leur suff isante p o u r d é t e r m i n e r le t i r a g e ; q u e s t i o n q u i 

reste d 'a i l leurs i n d é t e r m i n é e ("), et c o m p o r t e u n c e r t a i n d e g r é d 'a r 

bitraire, p u i s q u e l 'on d i spose des d i m e n s i o n s de ce t te c h e m i n é e . 

Si l 'on appréc ie la t e m p é r a t u r e e n u n po in t e n c o r e p l u s r e c u l é 

vers l ' in té r ieur , p r è s de l ' o r g a n e p r o p r e m e n t di t de v a p o r i s a t i o n , il 

sera bon de se r é s e r v e r la poss ib i l i t é d ' u t i l i s e r s u r ce t r a j e t u n excé

dent de c h a l e u r c apab l e de suffire : l u au s é c h a g e de la v a p e u r p o u r 

diminuer le p r i m a g e ( =), e t m ê m e a u beso in à sa su rchau f f e (*) ; 2° à 

réchauffement p rog re s s i f de l ' e au d ' a l i m e n t a t i o n d a n s des réchauf

feurs (n° 1108) , avan t qu ' e l l e p é n è t r e d a n s les a p p a r e i l s d ' é v a p o -

ration : corps c y l i n d r i q u e , b o u i l l e u r s , t u b e s d ' e au ( s ) . 

¡'1 Yoy. t. I , p . 7 7 1 . 

( !) Yoy. t. I, p. 480 . 

(5) Yoy. p . 5 1 . 

(*) Voy. t . I, p . 8 3 1 . 

( !) Cet échauf fement p r é a l a b l e p r é s e n t e , a in s i q u e n o u s le v e r r o n s p l u s t a r d (n° 1108 ] , 

un double a v a n t a g e : ce lu i de t r o u b l e r le m o i n s pos s ib l e le r é g i m e de la v a p o r i s a t i o n , a u 

moment où l 'on a l i m e n t e , e t en o u t r e de p r é c i p i t e r p a r la c h a l e u r u n e p a r t i e i m p o r t a n t e 

des dépôts e n d e h o r s d e la c h a u d i è r e p r o p r e m e n t d i t e , d a n s d e s r é g i o n s où ces m a 

tières se ron t moins n u i s i b l e s et p l u s fac i l es à e n l e v e r . 

nécessaire pour l ' éva lua t ion d e la m o y e n n e , se c a l c u l e r a i e n t a isé

ment d 'après les r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e c h i m i q u e d u c o m b u s t i b l e et 

l'excédent d 'a ir q u e l 'on a u r a j u g é à p r o p o s de faire i n t e r v e n i r . 
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(<) Voy. t . I, p . 488 , n o t e 5. 

Dans ces c o n d i t i o n s , la l i m i t e i n f é r i e u r e que n o u s fixions tout à 

l ' h e u r e a u d e g r é t h e r m o m é t r i q u e de la c h a u d i è r e , s 'abaissera théo

r i q u e m e n t à celui de l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n . Mais, d a n s la réalité, la 

n é c e s s i t é d u t i r a g e e m p o c h e r a d ' a t t e i n d r e des chiffres aussi infé

r i e u r s . Nous a v o n s vu e n effet (') q u ' u n e t e m p é r a t u r e d'environ 

300° p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e la p l u s favorable p o u r le tirage 

des c h e m i n é e s . 

11 n e f a u d r a i t p a s d ' a i l l e u r s s ' e x a g é r e r l ' i n t é r ê t qui peut s'atta

c h e r à r é d u i r e o u t r e m e s u r e la t e m p é r a t u r e finale des gaz. A de 

t e l s d e g r é s d ' a b a i s s e m e n t , elle d e m e u r e p r e s q u e sans action sur 

l ' u n i t é superf ic ie l le de tô le , e t il d e v i e n d r a i t nécessa i re , si l'on 

t e n a i t à en r e t i r e r u n r é s u l t a t a p p r é c i a b l e , d ' a t t r i b u e r à la surface 

d e chauffe u n d é v e l o p p e m e n t abusi f , q u i p r é s e n t e r a i t de nombreux 

i n c o n v é n i e n t s . 

î > 5 4 — Utilisation des flammes. — C'est du mode plus on 

m o i n s pa r f a i t d ' u t i l i s a t i o n des gaz c h a u d s q u e dépendra dans 

c h a q u e cas la v a l e u r finale d e la t e m p é r a t u r e , don t nous venons 

de déf in i r le desideratum. 

La d i s p o s i t i o n g é o m é t r i q u e de la s u r f a c e de chauffe est loin d'être 

ind i f fé ren te à cet é g a r d . Les p a r o i s ve r t i c a l e s , le long desquelles la 

flamme s 'é lève r a p i d e m e n t , r é c o l t e n t b e a u c o u p m o i n s de calorique 

q u e les p a r t i e s h o r i z o n t a l e s chauffées p a r - d e s s o u s . On a évalué cette 

r é d u c t i o n de l 'efficacité r e l a t ive à f, et m ê m e f. 

On d i s t i n g u e les c h a u d i è r e s à courant direct, et celles qui sont 

à retour de flamme. D a n s les p r e m i è r e s , les gaz cheminen t à peu 

p r è s en l i gne d r o i t e du foyer au p ied de la c h e m i n é e , et s'y élèvent 

d é f i n i t i v e m e n t . P o u r les a u t r e s , le c o u r a n t est r a m e n é à travers 

d ' a u t r e s carneaux v e r s le po in t de d é p a r t . On réa l i se a ins i , pour un 

m ê m e e s p a c e superf ic ie l , u n p l u s l ong trajet du fluide au contact 

des e n v e l o p p e s m é t a l l i q u e s . Mais ce r e n v e r s e m e n t de sens crée une 

p e r t e de c h a r g e , e t p r o v o q u e u n dépô t de su ie d a n s la boite à 

fumée q u i se p r ê l e m a l au n e t t o y a g e . L ' a l l u m a g e se t rouve égale

m e n t r e n d u p a r là p l u s l en t et p l u s difficile. 
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Quand on emplo i e le c o u r a n t d i r e c t , il y a i n t é r ê t à o u v r i r à la 

hase, et non au s o m m e t d u c a r n e a u , en son e x t r é m i t é , le c o n d u i t 

d'évacuation des gaz . De ce t t e m a n i è r e , on force à se r a b a t t r e la 

partie la p lus c h a u d e d u f luide q u i s 'es t logée s p o n t a n é m e n t au 

plafond de ce c o n d u i t , et q u i s ' é c h a p p e r a i t d i r e c t e m e n t s a n s avo i r 

beaucoup servi , si l 'orifice q u i lu i es t offert se t r o u v a i t l u i - m ê m e 

placé à la pa r t i e s u p é r i e u r e . 

Le m o u v e m e n t des gaz c h a u d s r é s u l t e en effet de d e u x forces q u i 

en sollicitent les m o l é c u l e s avec u n e i n t e n s i t é v a r i a b l e s u i v a n t les 

circonstances : l e u r l égè re t é spéci f ique qu i les d i r ige de s u i t e v e r s 

le haut , et le t i r age de la c h e m i n é e qu i t e n d à inf léchi r l e u r m a r c h e 

p a r l a voie la p lus c o u r t e ve r s le r a m p a n t . Ces deux p r o p e n s i o n s se 

trouvent p lacées à ang le d r o i t l ' u n e s u r l ' a u t r e d a n s les c a r n e a u x 

horizontaux. 

Pour le chauffage d ' u n b o u i l l e u r ve r t i c a l , a u c o n t r a i r e , e l les 

s 'ajouteront ou se r e t r a n c h e r o n t d i r e c t e m e n t , s u i v a n t q u e l ' on amè

nera le c o u r a n t p a r le b a s ou p a r le h a u t . Ce d e r n i e r m o d e se ra 

donc préférab le , en v u e de m i e u x m a i n t e n i r le c o n t a c t de la m a s s e 

fluide avec l ' enve loppe . L o r s q u e l ' on se t r ouve ob l igé d ' a c c e p t e r la 

marche a s c e n d a n t e , on e n c o n t r a r i e d u m o i n s fa r a p i d i t é à l ' a ide 

de ch icanes . 

Il en est de m ê m e si le c o u r a n t c h a u d doi t se b i f u r q u e r d a n s le 

sens vert ical . C o m m e les d e u x b r a n c h e s n e s a u r a i e n t ê t r e t o u j o u r s 

placées dans des c o n d i t i o n s r i g o u r e u s e m e n t i d e n t i q u e s , il s ' é t ab l i r a 

spon tanément u n e t e n d a n c e a u p a s s a g e d u fluide d ' u n e m a n i è r e 

prépondéran te p a r l ' u n des c o n d u i t s . Si la v i tesse es t a s c e n d a n t e , 

cette b r a n c h e s ' échauf fan t p r o g r e s s i v e m e n t , l ' inf luence de ses p a r o i s 

tendra à y ac t iver de p l u s en p l u s l ' é c o u l e m e n t , et à r é d u i r e l ' a u t r e 

passage à u n e s t a g n a t i o n p e r m a n e n t e . Au c o n t r a i r e , avec u n e 

marche d e s c e n d a n t e , le c o u r a n t , en échauf fan t ses r i v e s , y 

développe u n e force a s c e n s i o n n e l l e a n t a g o n i s t e , a u profi t de l ' a u t r e 

passage q u i r e c o u v r e r a p e u à p e u son ac t iv i té d i m i n u é e . Cette 

r emarque p r e n d b e a u c o u p d ' i m p o r t a n c e p o u r les r échauf feu r s t u b u -

laires (n° 1 1 1 2 ) . 

Quand on d ispose p l u s i e u r s r é c i p i e n t s h o r i z o n t a u x les u n s a u -

dessus des a u t r e s , il es t b o n de les i so ler p a r des c lo i sons d a n s 
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des c o m p a r t i m e n t s d i s t i n c t s , q u e p a r c o u r r a successivement le 

c o u r a n t . À la vé r i t é , l ' on r é t r é c i t p a r là les sec t ions , en augmen

t a n t la v i tesse en m ê m e t e m p s q u e le p a r c o u r s ; double motif 

p o u r a c c r o î t r e la p e r t e de c h a r g e . Mais au m o i n s l 'on assure 

u n chauf fage m e i l l e u r à c h a c u n des r é c i p i e n t s , s a n s quo i celui qui 

es t p l acé a u - d e s s o u s se t r o u v e r a i t sacr i f ié p a r r a p p o r t à l 'antre , en 

r a i s o n de la t e n d a n c e des gaz les p l u s c h a u d s à se loger au sommet. 

P o u r le m ê m e motif , il es t p r é f é r a b l e , d a n s c h a c u n des compar

t i m e n t s , d ' i n s t a l l e r le b o u i l l e u r à l a p a r t i e s u p é r i e u r e , au sein de 

la t e m p é r a t u r e l a p l u s é levée , e n l a i s s a n t en dessous le plus libre 

p a s s a g e . Il es t d é f e c t u e u x d ' é t a b l i r ce c l o i s o n n e m e n t suivant les 

p l ans m é r i d i e n s h o r i z o n t a u x des r é c i p i e n t s . L e u r p a r t i e supérieure 

se r e c o u v r e a lo r s de c e n d r e s , q u i g ê n e n t la t r ansmiss ion du 

c a l o r i q u e . 

8 5 5 — Circulation méthodique. — Il conv ien t que la marche 

d u c o u r a n t gazeux se déve loppe d a n s son e n s e m b l e à contresens du 

m o u v e m e n t q u e p r e n d d e son côté le l i q u i d e à l ' in té r ieur , depuis 

l e -po in t d ' a r r i v é e de l ' eau froide j u s q u ' à la r ég ion de la volatilisa

t ion déf ini t ive . Cette d e r n i è r e do i t ê t r e r a p p r o c h é e du coup de feu, 

afin de r ecevo i r l ' i m p r e s s i o n décis ive de la p lu s h a u t e température. 

En m ê m e t e m p s il es t à p r o p o s q u e les gaz a b a n d o n n e n t le contact 

des p a r o i s m é t a l l i q u e s a u po in t où l ' eau la p lu s froide agira aussi 

e f f icacement q u e pos s ib l e , p o u r a c h e v e r de les dépoui l le r de leur 

c h a l e u r s ens ib l e . Ce p r i n c i p e est c o n n u sous le n o m de circulation 

méthodique. 

L'eau é t a n t p a r e l l e - m ê m e peu c o n d u c t r i c e de la cha leur , il est 

n é c e s s a i r e , p o u r b i e n u t i l i s e r r é c h a u f f e m e n t de la tôle, que le liquide 

n e r e s t e p a s i m m o b i l e a u con tac t des p a r o i s . Sans cela, derrière 

u n e t r a n c h e d ' u n e faible é p a i s s e u r qu i e m p r u n t e r a i t directement 

la c h a l e u r d u m é t a l , la t e m p é r a t u r e de la m a s s e ne s'élèverait 

q u ' a v e c u n e e x t r ê m e l e n t e u r . Cette c o n d i t i o n , qu i s ' appl ique à tous 

les g é n é r a t e u r s , p r e n d u n e i m p o r t a n c e t o u t e spécia le pour ceux 

d ' e n t r e e u x a u x q u e l s on dés i re c o m m u n i q u e r u n e grande activité 

sous u n faible v o l u m e , et a u x q u e l s s u r t o u t on a besoin d'assurer 

une mise en pression r a p i d e en r a i s o n de la n a t u r e rie leurs ser-
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'] Pompes à i ncend ie à v a p e u r , e m b a r c a t i o n s , e t c . 

vices ('). On les appel le chaudières à circulation (n° 1 0 3 5 ) . Dans 

ces appareils, u n e p rov i s ion d ' e a u assez l i m i t é e se t rouve a n i m é e 

de mouvements r a p i d e s , en r a i s o n du j eu des d e n s i t é s qu i r é s u l t e 

de réchauffement l u i - m ê m e , e t de d ispos i t i f s c o m b i n é s g é o m é t r i 

quement en vue de ce r é s u l t a t . 

956 — Conductibilité. — La c h a l e u r pa s se des gaz d a n s l ' eau 

par la succession de t ro i s p h é n o m è n e s d i s t i nc t s : 1° t r a n s m i s s i o n 

du foyer à la tôle pa r c o n t a c t d i r e c t et p a r r a y o n n e m e n t ; 2° c o n d u c 

tibilité à t r ave r s l ' épa i s seu r de l ' enve loppe ; 3° t r a n s m i s s i o n du 

métal à l 'eau p a r c o n t a c t i m m é d i a t . 

La conduct ib i l i té à t r a v e r s la tô le es t fort ac t ive , et ce pas sage 

intermédiaire est t rès facile ; a u p o i n t q u e , c o n t r a i r e m e n t a u x idées 

anciennement r e ç u e s , l ' é p a i s s e u r d u m é t a l , a u s s i b i en que sa 

nature, res ten t à peu p r è s s a n s in f luence s u r la t r a n s m i s s i o n 

définitive. 

957 — La c o m m u n i c a t i o n d u c a l o r i q u e e n t r e la c h a u d i è r e et 

l'eau, sans ê t re a u s s i a i sée , l ' e s t c e p e n d a n t e n c o r e b e a u c o u p p lu s 

que celle qui s 'opère des gaz a u m é t a l . 

Mais elle r e t r o u v e r a u n d e g r é de difficulté a n a l o g u e , q u o i q u e 

encore mo ind re , si on la i sse se f o r m e r , d e r r i è r e la p a r o i , des cham

bres de vapeur ; c ' es t -à -d i re s i , d e l ' a u t r e cô té d ' u n e p a r t i e léchée 

par les f lammes, il se t r o u v e , n o n p l u s de l ' eau q u i p r é s e n t e u n e 

grande densi té , m a i s de la v a p e u r q u i en a fort p e u , e t n e s a u r a i t 

enlever à b e a u c o u p p r è s a u t a n t de -ca lo r i e s p e n d a n t le m ô m e t e m p s . 

Un résu l ta t s e m b l a b l e se p r o d u i t si l 'on p e r m e t la c o n s t i t u t i o n 

d'une épaisseur n o t a b l e de tartre s u r les p a r o i s i n t é r i e u r e s (n° 1 1 2 8 ) , 

et surtout en cas d ' i n t e r p o s i t i o n de c o r p s g r a s (n° 1 1 5 1 ) . Alors 

l'échange de c h a l e u r se t r o u v e e n t r a v é ; la tô le s 'échauffe b e a u c o u p 

plus que dans l ' é t a t n o r m a l , e t p e u t m ô m e r o u g i r . Il e n r é s u l t e , 

comme nous le v e r r o n s p l u s t a r d (n° 1 1 6 6 ) , u n e sé r ie d ' i nconvé

nients et m ô m e de d a n g e r s . 

On doit donc év i te r avec g r a n d so in q u e le plan d'eau v i enne à 
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s ' a b a i s s e r a u - d e s s o u s de la ligne des carneaux, c ' es t -à -d i re de l'in

t e r s e c t i o n de la p a r o i m é t a l l i q u e avec la su r face d ' in t rados des 

m a s s i f s de m a ç o n n e r i e q u i l i m i t e n t p o u r elle le c o n t a c t des flammes. 

On ve i l l e ra de m ê m e à ce q u ' i l n e p u i s s e se f o r m e r s u r aucun point 

d e c h a m b r e de v a p e u r a c c i d e n t e l l e , en d i s c u t a n t à ce point de vue 

la f o r m e des s u r f a c e s , q u i doi t p e r m e t t r e p a r t o u t un dégagement 

faci le et r a p i d e de la v a p e u r h o r s d u se in du l iqu ide le long des 

p a r o i s . Enfin l 'on e x é c u t e r a f r é q u e m m e n t d a n s la p r a t i que des net

t o y a g e s i n t é r i e u r s (n° 1 1 4 6 ) . 

9 5 8 — C'est la t r a n s m i s s i o n d u c a l o r i q u e e n t r e les gaz et le 

m é t a l q u i s u b i t de b e a u c o u p la r é s i s t a n c e l a p i n s p rononcée , surtout 

d a n s les p a r t i e s qn i se r e c o u v r e n t de su i e ('). 

La c o n s é q u e n c e est q u e l ' e n v e l o p p e é c o u l a n t facilement dans 

l ' eau les ca lo r i e s qu ' e l l e r eço i t avec p l u s de diff iculté de l'extérieur, 

(') On p e u t é t a b l i r u n e r e l a t i o n e n t r e ces t r o i s s o r t e s de c o n d u c t i b i l i t é . 

D é s i g n o n s à ce t effet p a r t0 la t e m p é r a t u r e d e la m a s s e g a z e u s e e n u n point consi

d é r é , p a r f, ce l le de la p e l l i c u l e e x t é r i e u r e d u m é t a l , t., ce l le de sa surface interne, et 

/ s ce l le d e l ' e a u q u i se t r o u v e e n c o n t a c t a v e c l u i . S o i e n t d e m ê m e q, la conductibilité, 

o u p o u r m i e u x d i r e la c o n v e c t i o n , c ' e s t - à - d i r e l ' é c h a n g e ca lo r i f i que e n t r e le gaz et la 

t ô l e , f/i la c o n d u c t i b i l i t é p r o p r e m e n t , d i te à t r a v e r s le m é t a l , q- l ' é c h a n g e en t re celui-ci 

e t le l i q u i d e . Ces d i v e r s coeff ic ients r e p r é s e n t e n t , n u m é r i q u e m e n t la quan t i t é de chaleur 

q u i s e t r o u v e t r a n s m i s e , p o u r u n e d i f fé rence d e t e m p é r a t u r e s 'é levant d'un enté à 

l ' a u t r e à u n d e g r é c e n t i g r a d e , e t e n ce q u i c o n c e r n e le s econd , pour un mètre 

d ' é p a i s s e u r . 

I.e flux de c h a l e u r d o i t n a t u r e l l e m e n t ê t r e le m ê m e p o u r les t r o i s passages successifs, 

u n e fois q u e se t r o u v e a t t e i n t l e r é g i m e de t e m p é r a l u r e s t a t i o n n a i r e , d 'après l'équi

v a l e n c e de la c h a l e u r f o u r n i e p a r les gaz e t d e ce l le q u i e s t e m p o r t é e pa r la vapeur 

f o u r n i e à la m a c h i n e m o t r i c e . Nous p o s e r o n s d o n c l ' é g a l i t é d e s t r o i s expressions anti-

l y l i q u e s qu ' i l p r e n d l ' u n e a p r è s l ' a u t r e : 

i'o - h) 'h = C i - Q 'h = («a - '=) 

ce q u i p e u t s ' é c r i r e d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

tn — U = h — k = h — h ̂  t„ - U . 
I i I 1 _L I i 1 ' 

9i q-i ? 3 qi 92 î s 

la d e r n i è r e de ces fonc t ions é t a n t o b t e n u e , d ' a p r è s u n e r è g l e c o n n u e , en ajoutant terme 

à t e r m e les d i v e r s e s f r a c t i o n s é g a l e s e n t r e e l l e s . 

Si d o n c on a p p e l l e e n c o r e q l e coeff icient d e transmission définitive entre l'atmo

s p h è r e d u foyer e t l ' e au de la c h a u d i è r e , l e s q u e l l e s p r é s e n t e n t respec t ivement les tem-
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prend dans toute son é t e n d u e u n e t e m p é r a t u r e peu différente de 

pératuros t0 et t., on p o u r r a e n c o r e é g a l e r a u x e x p r e s s i o n s c i - d e s s u s la s u i v a n t e : 

i ' o — 's! 1< o u b ien , sous la s e c o n d e f o r m e : 

1 
Il en résulte l 'égal i té : 

1 _ _1 1 , J_ 

1 ~ <li </s ^ ï s 

En ce qui conce rne les v a l e u r s effectives de ces d i v e r s coef f ic ien ts , C l é m e n t a ef fec tué 

divers essais en vue de d é t e r m i n e r l a q u a n t i t é de c h a l e u r t r a n s m i s e à t r a v e r s u n e 

enveloppe en fonte . 11 a t r o u v é q u e le m a x i m u m c o r r e s p o n d a i t à u n e v a p o r i s a t i o n 

de 100 k i logrammes pa r m è t r e c a r r é e t p a r h e u r e . C h r i s t i a n a o b t e n u le m ê m e r é s u l 

tat pour le cuivre . De T a m b o u r e s t a r r i v é , p o u r le fer , au chiffre de 120 k i l o g r a m m e s , 

ca elfectuant la vapor i s a t i on à l ' a i r l i b r e , c ' e s t - à - d i r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ou 

à la tempéra ture de 100 d e g r é s . 

Dans cette d e r n i è r e e x p é r i e n c e , l e flux de c h a l e u r r e p r é s e n t a i t d o n c , p o u r c h a q u e 

kilogramme d 'eau vapor i sée : 

606 ,5 + 0 ,505 x 100 = 637™- , 

c 'est-à-dire, p o u r le p o i d s to ta l : 

637 x 120 = 7 f i 3 4 0 M . . 

Il vient par su i te , p o u r la t r a n s m i s s i o n déf in i t ive : 

g [ta — 100) = 76 340 . 

Admettons c o m m e t e m p é r a t u r e d u foyer : £ 0 = 1II0()1' (Ser. Physique industrielle, 

t. I, p. 497) ; il s ' e n s u i v r a : 

1 _ 1000 — 100 

q 76 540 ' 

1 1 1 
- + - + - = 0 , 0 1 1 7 8 . 
1i 9s 1; 

On connaît d ' a i l l eurs d i r e c t e m e n t la c o n d u c t i b i l i t é d u fe r , qui es t 58 ,82 p o u r u n m è t r e 

d'épaisseur, d ' a p r è s les d e r n i e r s t r a v a u x de N e u d s t a d t e t d ' A n g s t r o m (A. YYilz. Ilevue 

générale des sciences pures et appliquées, 1892 , p . 240) . On a u r a d o n c , p o u r u n e tô le 

d'un cent imèt re p a r e x e m p l e : 

<h = TTWT- = 5 8 8 2 ; - = 0 ,00017 ; 
0,01 q2 

1 1 
r- - —- 0 , 0 1 1 6 1 . 

1i 'h 

Il suffirait p a r c o n s é q u e n t de la m e s u r e d i r e c t e de l ' un de ces d e u x coeff ic ients 

d'échanges e x t r ê m e s p o u r e n d é d u i r e l ' a u t r e . M a l h e u r e u s e m e n t l e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n 

taux ne r e n s e i g n e n t pas s u f f i s a m m e n t , p o u r le m o m e n t , à ce t é g a r d . 
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V A P O R I S A T I O N 

9 5 9 — Vaporisation. — Une fois la c h a l e u r communiquée à 

l ' eau , celle-ci se c o n v e r t i t en v a p e u r . La gazéif icat ion peut s'opérer 

d a n s t o u t e s les p a r t i e s de la n i a s s e , m a i s il fau t tou jours que les 

b u l l e s finissent p a r se d é g a g e r à t r a v e r s la surface libre, de 

m a n i è r e à se r é u n i r d a n s la c a p a c i t é qu i s u r m o n t e cette dernière, 

p o u r y c o n s t i t u e r u n e a t m o s p h è r e de v a p e u r . 

Si d o n c ce p l a n d ' e a u est t rès é t e n d u p a r r a p p o r t à la surface 

de chauffe , le d é g a g e m e n t p o u r r a s 'effectuer t r a n q u i l l e m e n t . Il sera 

au c o n t r a i r e n é c e s s a i r e m e n t t u m u l t u e u x , si l 'on r e s t r e i n t beaucoup 

les d i m e n s i o n s d u p l a n d ' e a u . Or ce t t e c i r c o n s t a n c e présente 

u n e rée l l e i m p o r t a n c e , ca r elle faci l i te l ' e n t r a î n e m e n t mécanique 

des p a r t i c u l e s l i q u i d e s , ou en d ' a u t r e s t e r m e s le pr image , dont 

n o u s avons r e c o n n u les i n c o n v é n i e n t s ( 2 ) . 

Une é t e n d u e n o t a b l e d e la su r face l i b r e r a l e n t i t également, en 

cas de défau t d ' a l i m e n t a t i o n , l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d 'eau, dont nous 

r e c o n n a î t r o n s p l u s t a r d la g r a v i t é (n° 1 1 7 8 ) . 

9 6 0 — Le v o l u m e l i q u i d e r e n f e r m é d a n s la chaud i è r e influence 

(M Voy. t. I, p. 778. 
(9) Voy. t. I, p . 801, Kt t.. II, p . M. 

celle d u l i q u i d e , l aque l l e es t , d ' a p r è s la loi de Regnau l t ('), très 

é lo ignée de cel le des gaz i n c a n d e s c e n t s . 

On do i t voi r là u n e c i r c o n s t a n c e fort h e u r e u s e au point de vue de 

la conse rva t i on des a p p a r e i l s . Si , p a r u n e c i r c o n s t a n c e quelconque, 

d u genre de cel les que n o u s i n d i q u i o n s t o u t à l ' h e u r e , cet ordre de 

choses se t r o u v e r e n v e r s é , et q u e la t r a n s m i s s i o n soit rendue plus 

difficile e n t r e la tô le et le l i q u i d e , le m é t a l se surchauffe et subit 

des d é t é r i o r a t i o n s p r o f o n d e s , q u e l 'on d é s i g n e sous le n o m de coup 

de feu (n° 1 1 6 8 ) . Elles o b l i g e n t t ou t au m o i n s à des répara t ions , et, 

d a n s des cas e x t r ê m e s , à la m i s e au r e b u t des appa re i l s . 
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(') Voy. t. I, p. 600. 

également la v a p o r i s a l i o n . Il t e n d à r é g u l a r i s e r le p h é n o m è n e , e n 

repartissant su r u n e p l u s g r a n d e m a s s e u n afflux d o n n é de c h a l e u r . 

Il forme en q u e l q u e sor le volant p o u r l es i r r é g u l a r i t é s de m a r c h e 

du foyer. 

Par contre il r a l e n t i t la m i s e en p r e s s i o n . Il p r é s e n t e e n o u t r e le 

défaut de d é t e r m i n e r u n e p e r t e i m p o r t a n t e de c h a l e u r , e t p a r s u i t e 

de combustible, lo r s de la mise hors feu ; i n c o n v é n i e n t qu i s e r a 

surtout sensible avec les m a c h i n e s i n t e r m i t t e n t e s , e t b e a u c o u p 

moins pour celles q u e l ' on n ' a r r ê t e q u ' e n v u e des n e t t o y a g e s ou d e s 

réparations. 

' Mais c'est s u r t o u t s o u s le r a p p o r t de la s é c u r i t é q u e ce t é l é m e n t 

exerce une influence déc i s ive . N o u s r e c o n n a î t r o n s p l u s t a r d (n° 1158 ) 

à quel point il c o n s t i t u e u n d a n g e r r e d o u t a b l e , e n c o n s t i t u a n t u n 

énorme e m m a g a s i n e m e n t d ' é n e r g i e po t en t i e l l e , c a p a b l e d ' e x e r c e r 

les plus g rands r a v a g e s , si u n e e x p l o s i o n de l ' e n v e l o p p e v ien t à la 

mettre sub i t emen t e n l i b e r t é . 

L'antagonisme e n t r e ces deux t e n d a n c e s o p p o s é e s es t i n h é r e n t à 

la nature des chose s , e t n e s a u r a i t d i s p a r a î t r e . Il d é t e r m i n e r a , 

suivant les c i r c o n s t a n c e s , le cho ix de l ' i n g é n i e u r e n t r e les c h a u d i è r e s 

à corps cy l indr ique ou les g é n é r a t e u r s à pe t i t s é l é m e n t s (n° 1 0 2 9 ) . 

9 6 1 — Le v o l u m e d e v a p e u r q u i s u r m o n t e le l i q u i d e n e pré

sente pas le m ê m e i n c o n v é n i e n t , t o u t a u m o i n s à d e g r é éga l , à 

beaucoup près . E t c e p e n d a n t il c o n t r i b u e l u i - m ê m e à r é g u l a r i s e r la 

pression sous les appe l s d u m o t e u r , v a r i a b l e s a u x d ive r s i n s t a n t s de 

la course d u p i s t o n , et p a r s u i t e a u s s i l ' é b u l l i t i o n q u ' i n f l u e n c e 

raient ses à - c o u p s . Il d i m i n u e d o n c é g a l e m e n t le p r i m a g e . 

Pour ce motif, on c h e r c h e s o u v e n t à a u g m e n t e r e n c o r e ce v o l u m e , 

en adjoignant à la p o r t i o n d u c o r p s de c h a u d i è r e q u i l u i es t d i r ec 

tement affectée, u n dôme de vapeur a d d i t i o n n e l s u r m o n t a n t ce 

dernier (n° 1 1 0 1 ) . 

9 G 3 — Rendement calorifique. — Il es t fac i le , d ' a p r è s ce q u i 

précède, d ' a p p r é c i e r le coefficient et d'utilisation thermique (') q u e 

réalisent les g é n é r a t e u r s d e v a p e u r . 
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S u p p o s o n s à cet effet q u ' u n k i l o g r a m m e d e c o m b u s t i b l e soit ca

p a b l e de d é v e l o p p e r i n t é g r a l e m e n t 8 000 c a l o r i e s . Si l 'on effectue la 

v a p o r i s a t i o n à la t e n s i o n de 10 a t m o s p h è r e s , c 'es t -à-di re à la tem

p é r a t u r e de 1 8 0 d e g r é s , il f a u d r a f o u r n i r à c h a q u e kilogramme 

d ' e a u : 

000,5 -+- 0,505 X 180 = 6 6 1 M l . 

On p e u t d ' a p r è s cela v a p o r i s e r t h é o r i q u e m e n t : 

8 000 

001 1 2 ' M ; 

ce q u i r e p r é s e n t e , p o u r le coefficient é c o n o m i q u e thermique de 

l ' o p é r a t i o n d a n s l a q u e l l e on vo l a t i l i s e r a i t 8 k i l o g r a m m e s d'eau par 

k i l o g r a m m e de h o u i l l e (n° 956) : 

8 = 0 , 0 0 : 
12,1 

e t p o u r u n r é s u l t a t d e 7 k i l o g r a m m e s s e u l e m e n t : 

7 

12,1 
0 ,57. 

On e s t i m e q u e , d a n s la p r a t i q u e , ce coefficient var ie de 55 à 65 

On a c e p e n d a n t o b t e n u des r é s u l t a t s n o t a b l e m e n t supér i eu r s quand 

i l s ' ag i t de c h a u f f e u r s c h o i s i s , qu i a p p o r t e n t , en vue d 'un concours, 

u n e a t t e n t i o n excep t i onne l l e , et d i s p o s e n t de c o m b u s t i b l e s de choix. 

9 6 3 — I.a per fec t ion é c o n o m i q u e de l ' u t i l i s a t ion de la chaleur 

d a n s les g é n é r a t e u r s es t loin d ' avo i r p r o g r e s s é depuis Watt dans 

la m ê m e p r o p o r t i o n q u e la p u i s s a n c e , a u j o u r d ' h u i gigantesque, que 

p e u v e n t a t t e i n d r e ces a p p a r e i l s . El le es t d e m e u r é e à peu près station-

n a i r e , et l ' on ob t i en t à l ' a ide d ' u n k i l o g r a m m e de houi l le environ 

le m ê m e p o i d s de v a p e u r q u e r é a l i s a i t ce g r a n d ingénieur . S'il est 

v r a i q u e c e r t a i n s dé t a i l s se son t p e r f e c t i o n n é s dans l'intervalle. 
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(') Voy. p . 34. . 

') Ainsi pa r exemple q u e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é tou t à l ' h e u r e en ee q u i c o n c e r n e la 

régularité et la s é c u r i t é (n» 059) . 

on se trouve d ' a u t r e p a r t de p l u s e n p l u s gêné p a r les e m p l a c e 

ments dans les g r a n d e s v i l les , e t l ' on nég l ige t r o p s o u v e n t , p l u s 

nue pa r l e passé , c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s q u i p e r m e t t r a i e n t de r é d u i r e 

les pertes de c h a l e u r . 

Notons d ' a i l l eurs q u e , p o u r ce g e n r e d ' a p p r é c i a t i o n , l ' i m p o r t a n c e 

très variable du p r i m a g e (') j e t t e s o u v e n t u n e c e r t a i n e i n c e r t i t u d e 

sur le chiffre d u r e n d e m e n t ca lo r i f ique évalué en eau vaporisée. Il 

en est de m ê m e q u a n d on n ' i n d i q u e p a s si les p u r g e s font , ou n o n , 

retour à la c h a u d i è r e (n° 1 1 1 6 ) . 

9 G 4 — II s 'est p r o d u i t ce r é s u l t a t assez i n a t t e n d u , e t t r è s d i g n e 

de remarque que , s o u s ce r a p p o r t , les disposi t i fs les p l u s d i f férents 

(en les supposant b i en é t ab l i s et c o n v e n a b l e m e n t p r o p o r t i o n n é s 

dans leurs d iverses par t i es ) a r r i v e n t t o u s à p e u p r è s à l ' équ iva 

lence; c o n t r a i r e m e n t a u x a s s e r t i o n s des p r o s p e c t u s , d a n s l e s q u e l s 

chacun annonce u n i f o r m é m e n t u n e n o t a b l e é c o n o m i e s u r ses con

currents. Cette i l l u s ion résulLe s o u v e n t des so in s e x c e p t i o n n e l s , et 

de la bonne volonté i n s t i n c t i v e qu i son t a p p o r t é s p a r c h a q u e inven

teur pour les essais de son p r o p r e a p p a r e i l , t a n d i s qu ' i l en v i s ag e les 

autres dans les c o n d i t i o n s de la p r a t i q u e c o u r a n t e . 

Il semble, d ' a p r è s ce la , q u e la p r é o c c u p a t i o n du r e n d e m e n t 

doive être à peu p r è s é c a r t é e , ou du m o i n s r e l é g u é e au second p l a n , 

quand il s 'agit de fixer le cho ix d u type de g é n é r a t e u r qu ' i l 

s'agit d 'adopter . 

Mais ce sera i t en m ê m e t e m p s u n e g r a n d e e r r e u r de c o n c l u r e d e 

là que l ' ex t rême va r i ab i l i t é q u e p r é s e n t e n t a u j o u r d ' h u i ces d i spos i 

tifs n'ait pas de r a i s o n d ' ê t r e . Elle es t a u c o n t r a i r e d ' u n e vé r i t ab l e 

importance, p o u r p e r m e t t r e d ' a d a p t e r d a n s c h a q u e cas l ' appa re i l à 

des conditions b ien d é t e r m i n é e s d ' e m p l a c e m e n t , de c o m b u s t i b l e , 

d'exigences re la t ives a u m o d e de f o n c t i o n n e m e n t , e t c . ; l e s q u e l l e s 

conduiront à d o n n e r , d a n s celLe a p p r é c i a t i o n , la p r é p o n d é r a n c e à 

telle ou telle p r o p r i é t é à l ' exc lus ion des a u t r e s ; q u e l q u e s - u n e s 

d'entre elles p o u v a n t m ê m e ê t r e c o n t r a d i c t o i r e s ( 2 ) . 
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8 6 

CO D L ' I T E « I l l ' K ï 

9 6 5 — Chauffeur. — Nous v e n o n s d ' é t u d i e r la théorie de la 

c o m b u s t i o n . Il r e s t e m a i n t e n a n t à i n d i q u e r les moyens pratiques 

d ' e n a s s u r e r les desiderata ('). 

Le chauffeur doit ê t r e u n h o m m e d ' u n e c e r t a i n e instruction, 

p r é s e n t a n t des g a r a n t i e s suff i santes de m o r a l i t é , de sang-froid, de 

sobriéLé. Son h a b i l e t é est l ' un des f a c t e u r s p r i n c i p a u x de l'économie 

d u c o m b u s t i b l e . Dans b e a u c o u p de c e n t r e s i n d u s t r i e l s , un ensei

g n e m e n t t e c h n i q u e es t fait a u x c h a u f f e u r s , et des concours avec 

p r i m e s o n t été i n s t i t u é s c o m m e m o y e n d ' é m u l a t i o n . 

On do i t s ' a t t a c h e r à faci l i ter l e u r se rv ice , s a n s excéder leurs 

( !) C o n d u i t e du feu d a n s les c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s . Bulletin technologique de ìa So-

cie'té des anciens Elèves des Écoles d'arts et métiers, m a r s 1887, p . 211 . — launcz. 

Manuel du chauffeur. Guide pratique à l'usage des mécaniciens, chauffeurs et proprié

taires d'appareils à vapeur. — C o r n u t . Cours de chauffeurs, i n - 8 , Lille, Lanci, 1889. 

— L e d i e u , I l u b a c e t G i l b e r t . Manuel de l'ouvrier chauffeur de la flotte. — Couche. 

Emploi de la houille dans les foyers Ten-Brink, in-8°. — Coal w a s t e and some remé

d i e s . The railway Engineer, av r i l 1880, p . 120 . — S c h w a c k h o f e r . Technologie de la 

c h a l e u r e t de l ' e au , avec e x a m e n spéc ia l de la c o n d u i t e d e s c h a u d i è r e s à vapeur . Vienne, 

i n -8° , 1883. — G a u t e r o . Manuel du machiniste et du chauffeur. Milan, in-32, 1883. — 

Z a n o n . Conduite des chaudières et des machines à vapeur. Venise , in-1G, 1885. — 

I l e r e t t a . istruzioni pratiche de caldaie c inocchine a vapore. Novarc, in-16, 1891. — 

P i z z o r n o . Schema di programma per gli asa?ni conduttori di apparecchi a vapore. 

Gênes , i n - 1 0 , 1 8 9 1 . — S a u n a . Manuale dei conduttori di apparecchi, a vapore. Turin. 

i n - 1 6 , 1 8 9 1 . — S in igag l i a . Istruzione pratiche, per fuschissi, con uni introducale 

destinata ai proprietari di caldaie a vapore. I ì qme , i n - 1 6 , 1 8 9 1 . 

Une d i s c u s s i o n g é n é r a l e des d i v e r s m o d è l e s essen t ie l s de chau

d i è r e s s ' i m p o s e d o n c i c i , a ins i q u e la p o n d é r a t i o n de l eu r s avantages 

e t de l e u r s i n c o n v é n i e n t s r e spec t i f s , s u i v a n t les c i rcons tances qui 

p o u r r o n t se p r é s e n t e r p o u r le p r a t i c i e n . Avec des choix faits hâti

v e m e n t et s a n s d i s c e r n e m e n t , il a r r i v e r a i t p r é c i s é m e n t que le type 

q u e l 'on a u r a i t a d o p t é , c a p a b l e , m o y e n n a n t des condi t ions favo

r a b l e s , de l u t t e r à éga l i l é avec les a u t r e s sous le r a p p o r t de l'éco

n o m i e , t o m b e r a i t a u c o n t r a i r e d a n s u n f o n c t i o n n e m e n t déplorable, 

en p e r d a n t t o u s ses a v a n t a g e s . 
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forces physiques , n i l ' i n t e l l i gence m o y e n n e de l e u r c l a s s e . Ces fonc

tions sont pén ib le s . La t e m p é r a t u r e q u i r è g n e aux a b o r d s d u foyer 

a fait donner à ce t te r é g i o n le n o m d'enfer ( ' ) . P o u r r é d u i r e l ' in 

tensité du r a y o n n e m e n t , on la i s se u n e c o u c h e d ' e a u à la sole du 

cendrier, qu i est g a r n i e de fonte ou d ' u n r a d i e r é t a n c h e . Cette e a u 

sert à éteindre les e s c a r b i l l e s . El le f o r m e en m ê m e t e m p s u n m i r o i r 

qui permet au chauf feur d ' é t u d i e r p a r - d e s s o u s la m a r c h e de son feu. 

966 — Divers i n s t r u m e n t s : r i n g a r d s , t i s o n n i e r s , p i n c e s , 

pelles, etc. (fig. 570 à 5 7 9 ) , s o n t m i s à sa d ispo

sition pour p i q u e r le feu, d é g a g e r la gr i l le des [j ! I 

mâchefers qu i l ' e n c o m b r e n t , e t d i s j o i n d r e a u 

moment voulu les b a r r e a u x . Les h o u i l l e s g r a s 

ses, en s ' a g g l u t i n a n t , b o u c h e n t les p a s s a g e s de 

l'air, et il est néces sa i r e de les b r i s e r f r é q u e m - и L 

ment. Cette p r o p r i é t é es t d ' a i l l e u r s u t i l e p o u r 

retenir les m e n u s s u r la g r i l l e . Les hou i l l e s 

maigres conse rven t l e u r s f o r m e s e t l e u r s i n t e r 

valles, et l 'on do i t au c o n t r a i r e év i t e r de les 

fourgonner avec excès , de p e u r d ' a u g m e n t e r la \i (И~Ч| 

proportion des e s c a r b i l l e s . " ^ь^^У 
Kig. 570 e t 571. 

Racle t te pour ne t t oye r 
967 — Le c h a u f f e u r m a n œ u v r e le r e g i s t r e i a g r u i c ( é lévat ions an t é -

° r i eu re e t l a té ra le ) . 

pour activer ou r a l e n t i r le t i r a g e . Un m a n q u e 

d'air produi t de la f u m é e , u n t r o p g r a n d excès p r o v o q u e le refroi 

dissement. 11 ouvre ou r e f e r m e , s u i v a n t les v a r i a t i o n s de l ' a l l u r e , 

les trous d 'a i r q u e l 'on m é n a g e pa r fo i s à t r a v e r s la p o r t e du foyer , 

en vue d ' a d m e t t r e au m o m e n t u t i l e u n s u p p l é m e n t d ' a i r , d e s t i n é à 

griller les gaz c o m b u s t i b l e s qu i v i e n d r a i e n t à d i s t i l l e r e n t r o p 

grande abondance (*). 

Il ouvre e t f e rme la p o r t e d u foyer p o u r c h a r g e r le c o m b u s t i b l e , 

1 Les p a q u e b o t s q u i n a v i g u e n t - d a n s la m e r R o u g e af fec tent s o u v e n t , a u s e r v i c e d e s 

grilles, des n è g r e s , d o n t le t e m p é r a m e n t es t p r e s q u e s e u l c a p a b l e de r é s i s t e r à d e 

Iclles condi t ions . 

r ) On voit p a r f o i s , a u m o m e n t de l ' o u v e r t u r e d e la p o r t e du foyer, se f o r m e r u n e 

damine c a r a c t é r i s t i q u e de l 'oxyde de c a r b o n e , q u e l ' on n ' o b s e r v e p l u s d a n s l e s p é r i o d e s 

d'incandescence g é n é r a l e . 

" G 
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Fig . 572 e t S 7 3 . 

R i n g a r d p o u r d é t a c h e r 

l e s s c o r i e s ( é l é v a t i o n s 

a n t é r i e u r e e t l a t é r a l e ) . 

t r a v a i l l e r le feu ou d é c r a s s e r la g r i l l e . E n r a i s o n de l'afflux considé

r a b l e d ' a i r froid q u i r é s u l t e de ces manœuvres , 

Çp) | on do i t f e r m e r le r e g i s t r e avan t d 'ouvrir le 

foyer , afin de d i m i n u e r l ' appe l ('). 

9 6 8 — Marche normale. — Si le feu élait 

a b a n d o n n é à l u i - m ê m e , l a q u a n t i t é d 'a ir ne se 

t r o u v e r a i t p r e s q u e j a m a i s e n r appor t conve

n a b l e avec la p h a s e q u e t r a v e r s e à chaque 

i n s t a n t la c o m b u s t i o n . 

Q u a n d on v i en t de c h a r g e r d u combustible, 

la g r i l l e es t e n c o m b r é e , le c h a r b o n s'agglo

m è r e s ' i l e s t d ' u n e n a t u r e co l l an t e , l 'air filtre 

d i f f ic i lement ; e t c e p e n d a n t c 'est le moment 

où il e n f a u d r a i t b e a u c o u p p o u r gr i l ler le flot 

de gaz c o m b u s t i b l e q u i c o m m e n c e à distiller, 

avec p r o d u c t i o n de f u m é e n o i r e . 

Yers la fin d e la c o m b u s t i o n a u c o n t r a i r e , le coke se raréfie, les 

i n t e r v a l l e s s o n t r e d e v e n u s l i b r e s , et l 'air passe 

e n g r a n d e a b o n d a n c e , a u m o m e n t où le car

b o n e seu l r e s t e en i g n i t i o n et où toute la partie 

vo la t i l e a d i s p a r u ; ce q u i dev ra i t inversement 

m o t i v e r u n e d i m i n u t i o n d a n s l ' accès de l'air. 

Il e s t d o n c n é c e s s a i r e q u e le savoir-faire du 

c h a u f f e u r r e m é d i e à ces t e n d a n c e s pa r l'habile 

d i spos i t i on de son feu . 

9 6 9 — Un p r e m i e r p r i n c i p e consiste à 

c h a r g e r f r é q u e m m e n t e t à pe t i tes doses , afin 

d ' a t t é n u e r a u t a n t q u e poss ib le les alterna

t ives d o n t il v i e n t d ' ê t r e ques t i on . Une com

b u s t i o n c o n v e n a b l e m e n t d i r i gée nécessite moins 

de d é c r a s s a g e s , e t d é t e r m i n e moins d'usure 

q u ' u n r é g i m e d e c o u p s de co l l i e r . 

F i g . S 7 i e t 5 7 5 . 

F o u r c h e p o u r d é t a c h e r 
l e s s c o r i e s ( é l é v a t i o n s 

a n t é r i e u r e e t l a t é r a l e ) . 

( ') On e m p l o i e a u s s i d a n s Ce b u t c e r t a i n s p r o c é d é s m é c a n i q u e s [n° 1077). Un moyen 

r a d i c a l d ' é c a r t e r c e s i r r é g u l a r i t é s s e t r o u v e d a n s l ' e m p l o i d e s foyers f e rmés (n° lOfiâ . 
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de m a n i è r e à u n i -

Fig. 576 et 577. 

Levier pour détacher 

les barreaux (élévations 

antérieure et latérale). 

Fifr. 578 et 579. 
Pince pour détacher 

les barreaut (élévations 
antérieure et latérale]. 

Il laut disposer le c o m b u s t i b l e b i e n é g a l e m e n t 

formiser lu fillration de l ' a i r . T o u t a u p l u s 

charge-t-on un peu d a v a n t a g e s u r les b o r d s 

que vers le cen t r e . Les b a r r e a u x s o n t p a r là 

soulagés dans l e u r p a r t i e la p l u s é p r o u v é e 

par la pesanteur et p a r la t e m p é r a t u r e . E n o u t r e 

les parois se' t r o u v e n t j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t 

protégées.On donne u n e faible p e n t e de l ' a v a n t 

vers l 'arr ière de la bo î t e à f eu , p o u r fac i l i t e r le 

dégagement de l ' a i r d a n s ce t t e d e r n i è r e r é g i o n 

qui est la p lu s déc i s ive . On e m p ê c h e avec so in 

la lormation de c r a t è r e s , d o n n a n t p a s s a g e à 

des dards de c h a l u m e a u . Il suffit p o u r cela de 

jeter de peti tes pe l le tées , là o ù le beso in s ' en 

manifeste. 

On dispose de p ré f é r ence le c o m b u s t i b l e frais 

sur une p remiè re zone p r è s d e l ' e n t r é e , d e m a 

nière à obliger tous les p r o d u i t s d e sa d i s t i l l a 

tion à passer a u - d e s s u s de la r é g i o n i n c a n 

descente et oxydan te . P u i s l ' o n r e p o u s s e vers 

l'arrière le c h a r b o n a ins i p r é p a r é p a r u n e d e m i -

combustion , avan t d 'e f fec tuer u n n o u v e a u 

chargement à l ' a v a n t . On o p è r e a u t a n t q u e 

possible ce r e fou l emen t en d e s s o u s de la m a s s e 

embrasée, afin d ' a s s u r e r l ' oxyda t ion des der

nières par t ies vo la t i l es , e t de n e p a s a m o r t i r la 

température superf ic ie l le , qu i d é t e r m i n e l ' i n ten

sité du r a y o n n e m e n t ve r s la c h a u d i è r e . 

Il ne faut pas p e r d r e de v u e q u e cet e n s e m 

ble de p récau t ions , u t i l e p o u r la b o n n e m a r c h e 

du foyer, es t en c o n t r a d i c t i o n avec l ' i n t é r ê t 

instinctif du chauf feu r , q u ' i l a s su je t t i t à des 

manœuvres p lu s f r é q u e n t e s c l p l u s pén ib l e s 

que ne le sera i t u n c h a r g e m e n t en g r a n d s u r 

une épaisseur i m p o r t a n t e . Il l 'ob l ige é g a l e m e n t 

à de f réquents ne t toyages d e gr i l l e , p r i n c i p a 
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l e m e n t à l ' a r r i è r e , où il es t s u r t o u t e s sen t i e l d ' a s s u r e r le libre 

accès de l ' a i r , p o u r g r i l l e r a u p a s s a g e t o u s les é l émen t s combus

t i b l e s d u c o u r a n t . Il e s t d o n c b o n , p a r d e s p r i m e s d'économie, 

d ' i n t é r e s s e r cet o u v r i e r à u n b o n r é s u l t a t . 

9 7 0 — Dans les m o m e n t s où l ' o n v e u t p o u s s e r davantage le 

feu, l ' on o u v r e u n p l u s g r a n d a c c è s à l ' a i r et l 'on augmente la 

c h a r g e . O r d i n a i r e m e n t , p o u r les c h a u d i è r e s fixes, on passe 40 à 

60 k i l o g r a m m e s de h o u i l l e d e m i - g r a s s e p a r m è t r e ca r r é de grille 

et p a r h e u r e , e t d a n s la m a r i n e , 80 à 100 k i l o g r a m m e s . Ces chiffres 

a u g m e n t e n t avec le t i r a g e ar t i f ic ie l . On d é p a s s e , p o u r les locomo

t ives , ce lu i d e 4 0 0 k i l o g r a m m e s {'). 

Les c h a r g e s se r é p a r t i s s e n t s u r 0 m . 1 2 à 0 m . 20 d'épaisseur 

p o u r le t o u t - v e n a n t , et j u s q u ' à 0 m . 30 avec des gai l lc l tes de bonne 

q u a l i t é . On se t i en t e n t r e 0 m . 20 e t 0 m . 25 p o u r le coke ; 0 m. 2o 

et 0 m . 3 0 p o u r le bo i s e t la t o u r b e . 

9 7 1 — Mise en feu, mise hors feu. — P e n d a n t u n arrêt mo

m e n t a n é de la m a c h i n e ( 5 ) , o n f e r m e le r e g i s t r e et l 'on ouvre les 

p o r t e s d u foyer . On r e t i r e a u b e s o i n d u c o m b u s t i b l e . Si les sou

p a p e s v i e n n e n t à souffler (en r a i s o n de l ' a c c u m u l a t i o n de calories 

q u i n ' a p l u s p o u r c o n t r e - p o i d s l ' a p p e l d e v a p e u r p a r le cylindre), 

o n s o u l a g e l ' u n e d ' e l l e s . 

Q u a n d on a p p r o c h e d e la m i s e h o r s feu n o r m a l e , on diminue 

p r o g r e s s i v e m e n t les c h a r g e s . Au m o m e n t final, on couvre le feu 

de c e n d r e s , on f e r m e le r e g i s t r e e t les p o r t e s . Le chauffeur ne doit 

q u i t t e r sa c h a u d i è r e q u ' a p r è s a v o i r c o n s t a t é la baisse graduelle et 

déc i s ive d u m a n o m è t r e . 

P o u r r e m e t t r e e n m a r c h e , on o u v r e le r e g i s t r e , pu is les portes. 

On t i s o n n e l e f eu , et l ' on c h a r g e d u c o m b u s t i b l e f ra is . 

Q u a n d i l s ' ag i t d ' u n e p r e m i è r e m i s e e n feu , on in terca le , cnfrcla 

g r i l l e e t la h o u i l l e f ro ide , d e s c o p e a u x , d e s f r a g m e n t s de fagots ou 

d e b o i s r é s i n e u x , q u e l ' o n e n f l a m m e p a r - d e s s o u s au moyen d'un pa

q u e t d e chiffons g r a s a l l u m é s , p r é s e n t é s à l ' e x t r é m i t é du pique-feu. 

(') Troisième section du Congrès international des chemins de fer, t . II , question su. 

— M P e c h u r c i t e u n e c o n s o m m a t i o n d e 800 k i l o g r a m m e s (Glâser's annilen, 1884!. 

( J) C o r n u t . Refroidissement des générateurs pendant les arrêts ; 1 8 8 1 , in-8". 
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M A T E R I A U X 

9 7 2 — Cuivre, laiton. — Les m é t a u x qu i i n t e r v i e n n e n t d a n s 

la construct ion des c h a u d i è r e s à v a p e u r son t le fer, l ' a c i e r , la fon te , 

le cuivre et le l a i ton . 

Ce dern ie r n ' e s t e m p l o y é q u e p o u r la f ab r i ca t ion des t u b e s , e t 

dans la rob ine t t e r i e . 

On en fait é g a l e m e n t en c u i v r e r o u g e , m a i s ce m é t a l s e r t s u r t o u t 

pour les paro i s d u foyer d e s l ocomot ives ( ' ) . On a c o m p l è t e m e n t 

renoncé à son e m p l o i p o u r les c o r p s c y l i n d r i q u e s , d e p u i s q u ' i l a é té 

reconnu q u e la c o n d u c t i b i l i t é , p a r l a q u e l l e i l se r e c o m m a n d a i t , 

reste sans inf luence a p p r é c i a b l e s u r le r é s u l t a t d e la v a p o r i s a t i o n 

(uD 930). Il conv ien t d ' a j ou t e r q u e la r é s i s t a n c e d u c u i v r e f léchit 

rapidement avec la t e m p é r a t u r e , e t q u e ce m é t a l es t d ' u n p r i x 

élevé. 

9 7 3 — Fonte. — La fonte , q u i a j o u é au t r e fo i s u n rô l e i m p o r 

tant dans la f abr ica t ion d e s c h a u d i è r e s , a p r e s q u e d i s p a r u de ce t t e 

branche d ' i n d u s t r i e à la su i t e d e n o m b r e u x a c c i d e n t s . On n ' y a 

plus recours q u e p o u r c e r t a i n e s p ièces spéc i a l e s , de fabr ica t ion di t l i -

cile, telles q u e le t r o u d ' h o m m e , les tôles d e b o u i l l e u r s , e t c . 

(') En A m é r i q u e on l e u r s u b s t i t u e s o u v e n t l ' a c i e r p o u r ce t e m p l o i . 
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On se s e r t à cet effet de fonte t r è s d o u c e , cou lée en sable. Une 

fonte d u r e c a s s e r a i t a u r i v e t a g e d e s t i n é à l ' a s s emb l e r à la tôle; 

o p é r a t i o n q u i exige d e s p r é c a u t i o n s p a r t i c u l i è r e s ('). La tendance 

a c t u e l l e est d ' é l i m i n e r c o m p l è t e m e n t la fon te , c o m m e u n e substance 

é m i n e m m e n t d a n g e r e u s e , s p é c i a l e m e n t d a n s les par t ies exposées 

à d e s v a r i a t i o n s b r u s q u e s d e t e m p é r a t u r e , sujet te à se fissurer 

d ' u n e m a n i è r e d ' a b o r d p e u •visible, et à r o m p r e s a n s prévenir . 

9 7 4 — Fer. — On d i s l i n g u e le 1er doux, capable de subir à 

f roid des d é f o r m a t i o n s n o t a b l e s , le fer aigre q u i se gerce e t se crique 

q u a n d on le t r a v a i l l e à f roid , e t le fer rouverain q u i , assez doux à 

f ro id , p r e n d d e l ' a i g r e u r à c h a u d . Le p r e m i e r seu l peut convenir 

p o u r la con fec t ion d e s c h a u d i è r e s . Q u a n d el le doil pér i r , une tôle 

d o u c e se d é c h i r e p r o g r e s s i v e m e n t , e t s o u v e n t el le prévient en temps 

u t i l e . Un m é t a l a i g r e vole s u b i t e m e n t e n éc l a t s . C'est surlout pour 

les tô les de c o u p d e feu et les p i èces e m b o u t i e s qu ' i l est essentiel 

d ' e m p l o y e r des fers d e q u a l i t é . D ' u n e m a n i è r e généra le d'ailleurs, 

l ' é c o n o m i e q u i r é s u l t e r a i t de l ' a c h a t d e tô les infér ieures serait peu 

s e n s i b l e e t b i e n m a l e n t e n d u e , si l 'on ré f léch i t aux dangers et aux 

r e s p o n s a b i l i t é s q u ' e l l e fera i t e n c o u r i r . On re je t t e les fers qui ont une 

c a s s u r e l a m e l l e u s e à face l tes ou à g r o s g r a i n s . On préfère une tex

t u r e finement g r e n u e ou u n e c a s s u r e à fibres l o n g u e s . 

Ou doi t se t e n i r en g a r d e c o n t r e les dé fau t s d'homogénéité du 

m é t a l qu i s o n t : l es fissures, à p e i n e v i s ib les d ' a b o r d et s'aggravanl 

r a p i d e m e n t ; les p a i l l e s , q u i r é s u l t e n t d ' u n e in te rca la l ion de scorie, 

l a q u e l l e t r a n s m e t m a l la c h a l e u r et p e u t d é t e r m i n e r des soufflures; 

la d e s s o u d u r e ou le d é d o u b l e m e n t d e s tô les , ap r è s u n laminage 

d é f e c t u e u x . 

9 7 J 5 — La r é s i s t a n c e d e la m a t i è r e à l 'extension s'apprécie à 

l ' a i de d ' é p r o u v e t t e s de 500 m i l l i m è t r e s de l o n g u e u r , su r lesquelles 

o n m a r q u e d e u x t r a i t s e spacés de 200 m i l l i m è t r e s . C'esl sur cet in

t e r v a l l e q u e l ' on m e s u r 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 , comprenant 

(') Kel le r . C o n d i t i o n s d e r é s i s t a n c e d e s fonds p l a t s c i r c u l a i r e s des appareils à vapeur 

Annales des mines, 1 8 8 0 , 1 " s e in . , p . 34(1. — A s s e m b l a g e de la tôle et de la fonte. 

Ibidem., 4887 , 1 « s e m . , p . -183; 1 8 8 8 , 2° s e m . , p . 51G. 
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l'influence de la s t r i c t i o n . La l i m i t e d ' é l a s t i c i t é do i t a t t e i n d r e 

environ 15 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 ; l a r é s i s t a n c e à la r u p 

ture 28 k i l o g r a m m e s c o m m e m i n i m u m de r i g u e u r , et j u s q u ' à 4 0 ; 

l 'al longement, p o u r le m o i n s 5 1 / , , et j u s q u ' à 30 n / 0 - 0 ° essaye 

également la d o u c e u r à l ' a ide d u p l i a g e , q u i d o i t p o u v o i r s'effec 

tuer bord à b o r d s a n s c r i q u e n i g e r ç u r e . 

La rés is tance d ' u n e tô le n ' e s t p a s l a m ô m e s u i v a n t les d e u x cô tés 

de la feuille. Elle s u r p a s s e , d a n s le s e n s d u l a m i n a g e , d ' e n v i r o n 

10 °/o c e a e u e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e . P o u r f o r m e r le c o r p s 

cylindrique, on doi t t o u j o u r s c i n t r e r d a n s le sens d u l a m i n a g e ; 

jamais en t r a v e r s . 

La rés i s tance d u fer v a r i e p e u avec la t e m p é r a t u r e j u s q u ' a u x 

environs de 200° . El le a m ô m e s e m b l é , d a n s les e s sa i s d e F a i r b a i r n , 

augmenter l é g è r e m e n t j u s q u ' à ce t t e l i m i t e , p o u r d i m i n u e r e n s u i t e 

rapidement . Celte c i r c o n s t a n c e est assez f avo rab le , p u i s q u e la t e m 

pérature de l ' e au ne d é p a s s e p a s p r a t i q u e m e n t ce chiffre ('). 

9 7 6 — Acier. — L ' e m p l o i de l ' a c i e r p o u r la c o n s t r u c t i o n des 

générateurs a é té t r è s d i s c u t é , m a i s il a des p a r t i s a n s c o n v a i n c u s , 

et semble avoir p o u r lu i l ' a v e n i r ( ') . Il es t tou te fo is b i e n essen t ie l 

(') De Maupeou. É t u d e r e l a t i v e à l ' ac t ion de la c h a l e u r s u r les p a r o i s d e s c h a u d i è r e s . 

Mémorial du Génie maritime, 1889 , p . 2 2 1 . — K o l l m a n n . Sur la résistance du fer à 

chaud, Berl in, i n -4" , 1 8 8 0 . 

(*) Yinçotte. E m p l o i de la tô le d ' a c i e r p o u r la c o n s t r u c t i o n des c h a u d i è r e s . La Métal

lurgie, 1889, p. 457 . — T r e s c a . P r o c è s - v e r b a l des e x p é r i e n c e s fa i t es s u r la r é s i s t a n c e 

des lôles en ac ie r f o n d u p o u r c h a u d i è r e s . Annales du Conservatoire, 5" s é r i e , t . XIX, 

p. 545. — C o r n u t . E m p l o i d e l ' a c i e r d a n s les c h a u d i è r e s . — H a t o n d e la G o u p i l l i é r e . 

Revue des travaux scientifiques, t . IX, p. 2 . — C o r n u t . Comparaison des tôles des 

diverses forges, Li l le , 1 8 8 8 , in-8°. — R é m a u r y . ÎSote s u r l ' e m p l o i d a n s les c h a u d i è r e s à 

vapeur des tô les en m é t a l f o n d u . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1888, 

p. 768. — Cons idè r e . Annales des ponts et chaussées, 188fi. — C o u c h e . Annales des 

mines, 5 B s é r i e , t . XIX, p. 3 1 1 . — Annales industrielles, 17 f é v r i e r 1889 , p. 202 . — 

Quatrième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appa

reils à vapeur, p. 77 . — Cinquième Congres, p . 12. — Sixième Congrès, p. 57 . — 

Septième Congrès, p . 7, 9 , 2 1 . — Treizième Congrès, p. 1 8 9 . 

Chaudières d ' a c i e r . American mackinist, 5 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p. 4. — Boi le r S tee l , Ma

tériel and T e s l s . The railway Engineer, j a n v i e r 1890, p . 1 3 . — Slee l Do i l e r s . Therail-

road Gazette, 1878 , p. 160 e t 174 . — D a v i d P h i l i p p s . On t h e c o m p a r a t i v e e n d u r a n c e of 

i ron and mi ld s t ee l w h e n e x p o s e d to co r ro s ive i n f l u e n c e s . Van Nostrand's Engineering 

Magazine, t. XXX, p . 1 8 8 . — T h e Stee l Boi le r o f t h e L ivad ia . Engineering, 15 a v r i l 1881, 

p. 378. — Gre ig a n d E y t h . E x p e r i m e n t s r e f e r r i n g to t h e u s e of i r o n a n d s t ee l i n h igh -
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d 'év i t e r à ce t é g a r d tou t m a l e n t e n d u , e t de déf inir avec précision la 

s ign i f i ca t ion d e ce m o t e n v u e d e c e t t e app l i ca t i on spéc ia le . On doit 

e n t e n d r e p a r là , n o n p a s le m é t a l t r e m p é , d u r e t c a s s a n t dont cq 

seu l n o m éve i l l a i t au t r e fo i s l ' i d é e , m a i s au c o n t r a i r e un métal 

fondu , c a p a b l e d e se s o u d e r , e t n o n s u s c e p t i b l e de t r e m p e . Il peut 

tou te fo is d e v e n i r a ig re p a r u n b r u s q u e r e f r o i d i s s e m e n t ('), ainsi 

q u e p a r u n e s u c c e s s i o n de c h a u d e s . Il es t b o n p o u r ce mot i f de le tra

va i l le r en u n e s e u l e fois , e n s ' a i d a n t a u b e s o i n des a p p a r e i l s hydrau

l i ques d ' é t a m p a g e et d ' e m b o u t i s s a g e . On se s e r t s o u v e n t de maillets 

de bo i s p o u r le t r ava i l à la m a i n , e t Ton cesse de m a r t e l e r quand 

le r o u g e a d i s p a r u . On n e p e u t c o m p t e r d ' u n e m a n i è r e absolue sur 

le r e c u i t p o u r r e n d r e , à c o u p s û r , à u n e tô le a i g r i e tou tes ses pro

p r i é t é s p r i m i t i v e s . 

L ' a c i e r c o u l é r e n f e r m e des souff lures q u i n e d i spara i ssen t pas 

t o u j o u r s a u l aminage .^Tou te fo i s il p r é s e n t e u n e homogéné i t é bien 

p l u s s a t i s f a i s an t e que cel le des fers en p a q u e t s . Chimiquement 

l ' ac ie r de c h a u d i è r e p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e d u fer p resque pur. 

Sa r é s i s t a n c e es t m o i n d r e q u e ce l le d ' u n m é t a l susceptible de 

t r e m p e . Cette p r o p r i é t é e t la d o u c e u r , q u i est c a r a c t é r i s é e par l'al

l o n g e m e n t p r o p o r t i o n n e l , s u i v e n t en effet u n e g r a d a t i o n inverse. 

On p e r d e n r é s i s t a n c e e n g a g n a n t e n a l l o n g e m e n t . La résistance a 

la r u p t u r e n e d é p a s s e p a s , d a n s ce t t e a p p l i c a t i o n , 50 k i logrammes. 

Le se rv ice de la m a r i n e m i l i t a i r e a fixé le chiffre de 42 kilo

g r a m m e s , avec 2 6 °/ 0 d ' a l l o n g e m e n t , et la c o n d i t i o n de res ter doux 

a p r è s la t r e m p e . Un a c i e r d u r s e r a i t p l u s r é s i s t a n t , mais il ne 

p o u r r a i t s u p p o r t e r s a n s g e r ç u r e s d e s d é f o r m a t i o n s no tab les . 

§ q-

C O R P S C Y L I N D R I Q U E 

9 7 " ï — Corps cylindrique. — La f o r m e de la capac i t é offerte à 

p r e s s u r e B o i l e r s . Proceedings of the Institution of mechanical Engineers, ju in 1879 

p . 2 6 8 . — P a r k e r . E x p e r i m e n t s in t h e u s e of t h i c k s t ee l Bo i le r p l a t e s . Van Noslrand's 

Engineering Magazine, s e p t e m b r e 1885 , p . 2 0 0 . 

(*) P o u r ce motif , o n do i t s e p r é o c c u p e r d e s v a r i a t i o n s b r u s q u e s de t e m p é r a t u r e eues 

à l ' o u v e r t u r e e n g r a n d de, (a p o r t e d u foye r , ou à l ' a l i m e n t a t i o n avec l 'eau froide 
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la vaporisation est t o u j o u r s ce l l e d ' u n c y l i n d r e de r évo lu t i on ter

miné par deux fonds . 

Les plus g r a n d s p o r t e n t le n o m de corps cylindrique. L e u r 

diamètre, qui est o r d i n a i r e m e n t c o m p r i s e n t r e 1 et 2 m è t r e s , a é té 

poussé excep t ionne l l emen t j u s q u ' à 5 m è t r e s . La l o n g u e u r d é p a s s e 

rarement 10 m è t r e s . Elle a c e p e n d a n t q u e l q u e f o i s a p p r o c h é de 

20 mètres. 

Si nous faisons a b s t r a c t i o n des fonds , la s u r f a c e de chauffe es t 

proportionnelle à la c i r c o n f é r e n c e d e la s ec t i on d r o i t e , c ' es t -à -d i re 

au diamètre , et le v o l u m e à l ' a i r e de ce t t e s e c l i o n , ou au c a r r é d u 

diamètre. Le v o l u m e d ' e a u r a p p o r t é au m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e 

chauffe croît donc l u i - m ê m e e u r a i s o n d u d i a m è t r e . C'est p a r c o n 

séquent aux c h a u d i è r e s g r o s s e s et c o u r t e s q u e c o r r e s p o n d la p l u s 

grande r égu l a r i t é de f o n c t i o n n e m e n t , m a i s en m ê m e t e m p s , 

par compensa t ion , le p l u s g r a n d d a n g e r (n° 1 0 2 9 ) . Ajou tons q u e 

l'épaisseur des tô les do i t a u g m e n t e r en m ê m e t e m p s q u e le d i a m è t r e 

(n° 989), et , avec e l le , le p o i d s et le p r i x de p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t . 

Aussi d o n n e - t - o n e n g é n é r a l la p r é f é r e n c e , à v o l u m e éga l , à des 

chaudières p lus a l l ongées e t d ' u n m o i n s fort c a l i b r e . 

Des réc ip ien ts d ' u n e f o r m e a n a l o g u e , m a i s d e d i m e n s i o n s 

moindres, p o r t e n t le n o m d e bouilleurs (n° 1 0 0 5 ) , ou de réchauf

feurs (n° 1108) , s u i v a n t l e u r s f o n c t i o n s . D ' a u t r e s , appe lé s luhes 

(n° 1019), ont u n d i a m è t r e i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s r é d u i t , q u i n e 

se compte p lus q u ' e n c e n t i m è t r e s . 

Nous n o u s o c c u p e r o n s d a n s ce c h a p i t r e d u m o d e d e c o n s t r u c t i o n 

du corps c y l i n d r i q u e . 

978 — Viroles. — On le c o m p o s e d e viroles s ucces s ives , 

c'est à-dire d ' a n n e a u x a s s e m b l é s en p r o l o n g e m e n t les u n s des 

autres, à l ' a ide d e rivures c i r c u l a i r e s (n° 9 8 4 ) . C h a q u e v i ro le 

est formée d ' u n e feui l le de tô le q u e l ' on a soin (n° 975 ) de c i n t r e r 

dans le sens d u l a m i n a g e , en r é u n i s s a n t ses b o r d s p a r u n e c l o u û r e 

rectiligne. 

Si la c i r confé rence de s ec t i on d ro i t e excède les d i m e n s i o n s de la 

tôle, on r é u n i t e n s e m b l e p l u s i e u r s feuil les a u m o y e n de r i v u r e s 

multiples d i sposées s u i v a n t les g é n é r a t r i c e s . On doi t a lo r s se b o r n e r 
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a u t a n t q u e p o s s i b l e à d e u x feu i l les , p o u r n e pas mult ipl ier les 

p o i n t s f a ib le s ; el il es t b o n d e les p r e n d r e i n é g a l e s , afin que la plus 

g r a n d e des d e u x p u i s s e e m b r a s s e r la t o t a l i t é de la surface baignée 

p a r les f l a m m e s , de m a n i è r e à p l a c e r l e s c l o u û r e s au-dessus de la 

l i g n e des c a r n e a u x , p o u r les s o u s t r a i r e à l ' a c t i on directe du feu. 

9 7 9 — L ' a s s e m b l a g e des v i ro l e s b o u t à b o u t peut se faire sui

van t d e u x m o d e s d i s t i n c t s . Le p l u s n a t u r e l cons i s t e à construire 

d e u x s é r i e s , p a i r e et i m p a i r e , de c y l i n d r e s d o n t les r ayons diffèrent 

e n t r e e u x de l ' é p a i s s e u r m ê m e de la tô le , de m a n i è r e que chacun 

d ' e u x e m b o î t e les d e u x t r o n ç o n s a d j a c e n t s , ou soit emboî té par eux. 

Mais c e s y s t è m e a l ' i n c o n v é n i e n t d e p r é s e n t e r u n e série de crans, 

et de b r i s e r la f l a m m e q u i l è che la s u r f a c e ex té r i eu re avec une 

g r a n d e r a p i d i t é . E n o u t r e il c o n t r i b u e à r e t e n i r de petites flaques 

d ' eau d a n s ces d i v e r s r e d a n s , a u m o m e n t de la v idange du géné

r a t e u r ; d ' o ù u n e in f luence o x y d a n t e t r è s n u i s i b l e . 

T o u r ces mo t i f s on p ré fè re o r d i n a i r e m e n t le m o d e télescopique, 
d a n s l eque l t o u t e s les v i ro les son t i d e n t i q u e s e t légèrement tronc-

c o n i q u e s , enf i lées les u n e s d a n s les a u t r e s de m a n i è r e à tourner 

l e u r pe t i t e base d u côté d u foyer . De ce t te m a n i è r e on ne brise plus 

la f l a m m e , et l ' on o b t i e n t , a u m o m e n t d e v ide r la chaudière, un 

é c o u l e m e n t c o n t i n u a u m o y e n d ' u n e l égè re inc l ina i son de l'axe. 

9 8 0 — Fonds. — On a e m p l o y é à d i v e r s e s époques , pour les 

g é n é r a t e u r s , des fonds h é m i s p h é r i q u e s , en ca lo t te sphérique, en 

a n s e de p a n i e r , ou des fonds p l a t s . 

Les fonds h é m i s p h é r i q u e s n e s a u r a i e n t a t t e i n d r e un diamètre 

c o n s i d é r a b l e . On a cessé de les fa i re e n fon te , p o u r les composer 

de f u s e a u x r i vé s e n s e m b l e . 

Les c a l o t t e s s p h é r i q u e s s o n t pa r fo i s a s s e m b l é e s au corps cylin

d r i q u e à l ' a ide d e fe r s c o r n i è r e s e t de b o u l o n s . Ce mode de con

s t r u c t i o n est d a n g e r e u x e t do i t ê t r e a b s o l u m e n t éca r t é ('). 

La v r a i e s o l u t i o n c o n s i s t e d a n s l ' e m b o u t i s s a g e d 'une feuille 

(') E m p l o i dos fo rs d ' a n g l e d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s c h a u d i è r e s à vapeur . Revue in

dustrielle, 4 f é v r i e r 1886 , p . 5 8 . — W i t m e n s . E m p l o i d e s f e r s d 'angle pour la con

s t r u c t i o n d e s g é n é r a t e u r s . Annales des travaux publics de Belgique, 1. XLU, p . '-'07. 
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(') Annales des pouls et chaussées, m a i 18UI. 

unique de lòie s u i v a n t u n e s u r f a c e de r é v o l u t i o n , q u i p r é s e n t e 

comme m é r i d i e n n e u n e anse de panier. Le g r a n d r a y o n de cour 

bure de celle de rn i è r e es t o r d i n a i r e m e n t d o u b l e de ce lu i d e la 

section dro i te . On d o n n e la p l u p a r t d u t e m p s à ce t t e tô le u n s u r 

croit d ' épa isseur . C e p e n d a n t M. Col l ignon e s t i m e (') q u e l ' i nve r se 

serait plus log ique , e n v u e d ' é v i t e r la r a i d e u r d e ce t te p a r t i e , e t de 

lui permet t re de s u i v r e a v e c p l u s d e faci l i té l e s d é f o r m a t i o n s de 

l'enveloppe d u e s a u x d i l a t a t i o n s , p o u r n e p a s f a t igue r cet a s s e m 

blage si i m p o r t a n t . 

Les fonds p l a t s d o i v e n t ê t r e é c a r t é s e n t h è s e g é n é r a l e , c o m m e 

n'offrant p a r e u x - m ê m e s q u ' u n e r é s i s t a n c e t o u t à fait i n su f f i san te . 

Ils sont c e p e n d a n t à p e u p r è s i n é v i t a b l e s d a n s c e r t a i n e s p a r t i e s des 

générateurs . Mais on a so in a l o r s de l e u r d o n n e r u n e é p a i s s e u r 

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

surtout de les r e n f o r c e r p a r des a r m a t u r e s a p p r o p r i é e s . 

9 8 1 — Armatures. — On a d m e t s o u s le n o m do p l a q u e t u b u -

laire des fonds p l a t s p o u r l e s c o r p s de c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s . I ls 

se t rouvent a l o r s t ou t n a t u r e l l e m e n t c o n t r e v e n t é s p a r les t u b e s 

eux-mêmes qu i y s o n t a s s e m b l é s . Dans les g r a n d s g é n é r a t e u r s , o n 

entretoise de m ê m e les fonds à l ' a i d e de t i r a n t s i n t é r i e u r s . 

Les l ames d ' e au q u i e n v i r o n n e n t le foyer, p o u r en e m p ê c h e r l ' i r r a 

diation et en r e c u e i l l i r la c o n d u c t i b i l i t é , s o n t c o m p r i s e s e n t r e d e u x 

feuilles p l anes et p a r a l l è l e s q u e l ' on r é u n i t à l ' a i d e d ' e n t r e l o i s e s 

d'un d i a m è t r e d o u b l e , en g é n é r a l , de l ' é p a i s s e u r de la tôle , e s p a c é e s 

de 0 m . 12 à 0 m . 3 0 e t m ê m e d a v a n t a g e , s u i v a n t l e u r i m p o r t a n c e . 

On c o m m u n i q u e a i n s i à l ' e n s e m b l e u n e r a i d e u r i n c o m p a r a b l e m e n t 

supér ieure à celle d ' u n e s i m p l e t ô l e . 

Parfois ces e n t r e t o i s e s son t c r e u s e s et p e r f o r é e s à l e u r e x t r é m i t é 

située du côté d u foyer , e n r e s t a n t p l e i n e s à l ' a u t r e b o u t . Dans ces 

condi t ions , si l ' u n e d ' e l l e s v ien t à se r o m p r e , u n j e t d ' e au j a i l l i t s u r 

le feu et l ' é t e in t . Le chauf feu r s e t r o u v e a ins i a v e r t i d e l ' a c c i d e n t , 

qui r i squera i t s a n s ce la d e p a s s e r i n a p e r ç u . Il p o u r r a i t en s u r v e n i r 

d 'autres s e m b l a b l e s d a n s ce t t e r é g i o n déjà affaiblie, et ce t te s u c c e s -
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s ion d ' a v a r i e s p r é p a r e r a i t u n d é s a s t r e , s a n s q u e l 'on pût le prévoit1 

en t e m p s u t i l e ( ' ) . 

Le ciel d u foyer des l o c o m o t i v e s es t s u s p e n d u p a r des boulons à 

u n e sé r ie de p o u t r e s t r a n s v e r s a l e s , q u i p o r t e n t s u r les parois du 

foyer et son t e s p a c é e s d ' u n d é c i m è t r e e n v i r o n . 

Des gous se t s de f o r m e t r i a n g u l a i r e s e r v e n t à r é u n i r les parties 

p l a n e s avec l e s p a r o i s c y l i n d r i q u e s . On l e u r d o n n e u n e disposition 

r a y o n n a n t e a u t o u r de l ' axe . 

D 'une m a n i è r e g é n é r a l e , il es t b o n d ' e m b o u t i r s u r l e u r s bords les 

fonds plaLs, p o u r faci l i ter l e u r r i v e l a g e avec le co rps cyl indrique; 

c ' es t ce q u e l ' o n appe l l e bords tombés. 

9 8 3 — Dilatations. — On do i t , d a n s ces cons t ruc t i ons com

p lexes , a p p o r t e r u n e a t t e n t i o n spéc ia l e à n e c o n t r a r i e r que le moins 

poss ib le les d i l a t a t i o n s . L e u r p u i s s a n c e es t e x t r ê m e ( !) ; et il est 

faci le de le c o m p r e n d r e , si l ' on r e m a r q u e q u e l ' ac ie r se dilatant 

d ' e n v i r o n 1 m i l l i è m e p o u r 100 d e g r é s de t e m p é r a t u r e , et exigeant 

d ' a u t r e p a r t , d a n s la t r a c t i o n d i r e c t e , u n effort de 20 kilogrammes 

p a r m i l l i m è t r e c a r r é p o u r p r e n d r e à froid u n te l a l longement , l'am

p l i t u d e des v a r i a t i o n s t h e r m i q u e s des c h a u d i è r e s dé te rminera des 

t e n s i o n s s u p é r i e u r e s à ce chif f re . 

Si l 'on a r r i v e à l u t t e r c o n t r e la n a t u r e d e s choses en s'obstinant 

à r é p a r e i ' , d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s , u n e c h a u d i è r e avariée par le 

j e u des d i l a t a t i o n s , on voi t r e p a r a î t r e d e s c r i q u e s aux mêmes 

e n d r o i t s , j u s q u ' à ce q u e , p a r u n e mod i f i ca t ion app rop r i ée , on ait 

r e n d u l ' é l a s t i c i t é n é c e s s a i r e . 

Les a r m a t u r e s d e s t i n é e s à c o n s o l i d e r les m a ç o n n e r i e s leur sont 

s o u v e n t p l u s n u i s i b l e s q u ' u t i l e s , et d i s l o q u e n t les mass i f s , en raison 

des différences d e d i l a t a t i o n d u m é t a l et d e la b r i q u e . 11 convient 

p o u r ce m o t i f de les d i s p o s e r à l ' e x t é r i e u r . 

En ce q u i c o n c e r n e les p a r t i e s m é t a l l i q u e s d e la const ruct ion, il 

f au t se r e n d r e c o m p t e à l ' a v a n c e d e la m a n i è r e d o n t les pièces tra-

(') E n t r e t o i s e s tabulaires de Y a r r o w (Engineering, 7 n o v e m b r e 1890, p . bii). 

(-) On c o n n a î t l ' e x p é r i e n c e d u r e d r e s s e m e n t d e s m u r s d u C o n s e r v a t o i r e des arts et 

m é t i e r s p a r la r é t r a c t i o n de t i r a n t s m é t a l l i q u e s , p r é a l a b l e m e n t chauffés et boulonnés à 

l ' e x t é r i e u r d e s p a r o i s q u i a v a i e n t p r i s d e s i n c l i n a i s o n s i n v e r s e s . 
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R I V U R E S 

9 8 3 — Soudure. — On p e u t e m p l o y e r d e u x m é t h o d e s p o u r 

réunir bo rd à bo rd les feui l les de tô le : la s o u d u r e ou le r i vê

lage. 

Une s o u d u r e pa r fa i t e s e r a i t u n e exce l len te s o l u t i o n d u p r o b l è m e , 

suppr imant les d ive r s i n c o n v é n i e n t s des r i v u r e s . C e p e n d a n t c e 

procédé se r é p a n d p e u , en r a i s o n d e s g r a n d e s d i f f icul tés q u e l ' on 

rencontre p o u r u n e b o n n e e x é c u l i o n . 

984 — Lignes de rivets. — Les rivures son t é g a l e m e n t appe lées 

clouùres ou coulures (fig. 5 8 0 , 5 8 1 ) . 

L'opération d u rivetage c o n s i s t e à s u p e r p o s e r les b o r d s des d e u x 

feuilles, et à p e r c e r d e p a r t e n p a r t des t r o u s d i sposés en file. Ou y 

passe a lors des rivets d o n t u n e tète est déjà p r é p a r é e . On rive 

(') De Maupenu . É t u d e r e l a t i v e à l ' a c t i o n d e l a c h a l e u r s u r les p a r o i s d e s c h a u d i è r e s . 

Mémorial du Génie maritime, 1389 , p . 2211 • 

yailleront sous l ' in f luence de la c h a l e u r , p o u r év i t e r d e fa i re t o u r 

menter les a s semblages , avec f o r m a t i o n d e g e r ç u r e s a u x c l o u ù r e s 

ou en pleine tôle ( ' ) . 

On r e m a r q u e r a p a r e x e m p l e q u e la d i l a t a t i o n d u foyer est p l u s 

grande que celle d u c o r p s c y l i n d r i q u e . Dan s les c h a u d i è r e s de Cor-

nouailles (n° 1010) , le foyer i n t é r i e u r se d i l a t e p l u s q u e l ' e n v e l o p p e 

extérieure. Les t ubes de l a i t on s ' a l l o n g e n t p l u s q u e les g é n é r a t r i c e s 

de la tôle. Us p o u s s e r o n t d o n c le c e n t r e de la p l a q u e t u b u l a i r e , d o n t 

celle-ci re t ient les b o r d s . La p a r t i e i n f é r i e u r e d u c o r p s c y l i n d r i q u e , 

qui est baignée p a r les flammes, s 'échauffe p l u s q u e le d e s s u s , qu i 

est plein de vapeur . Le g é n é r a t e u r , d ' a b o r d r e c t i l i g n e , a p a r consé 

quent une t e n d a n c e à s ' a r q u e r et à p o r t e r i n é g a l e m e n t s u r les 

appuis, ce qu i est u n g r a v e i n c o n v é n i e n t . Les c h a u d i è r e s à pe t i t s 

éléments (n° 1020) se t r o u v e n t p l a c é e s , s o u s ce r a p p o r t , d a n s d e s 

conditions p lus favorab les q u e les g r a n d s c y l i n d r e s de t ô l e . 
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(') On n e p e u t m i e u x les c o m p a r e r q u ' a u x l i g n e s d e t r o u s q u e l 'on p ra t ique fout 

e x p i é , d a n s le p a p i e r d e s t i m b r e s - p o s t e , d e s c h è q u e s , e t c . , p o u r en a s s u r e r la déchi

r u r e e x a c t e m e n t s u i v a n t la d i r e c t i o n v o u l u e . 

l ' a u l r e , soil à f ro id , so i t à c h a u d , d a n s les cond i t i ons générales de 

l ' i n d u s t r i e . Mais , p o u r la c o n s t r u c t i o n des c h a u d i è r e s en particulier, 

on e m p l o i e t o u j o u r s le t r a v a i l à c h a u d . 

Un s e m b l a b l e a l i g n e m e n t c o n s t i t u e é v i d e m m e n t u n e par t ie faible, 

et d é t e r m i n e dans la tôle 

u n e l i gne de m o i n d r e résis

t a n c e ( '). Il exis te à cet égard 

d e u x t e n d a n c e s opposées, 

s u i v a n t lesquel les on em

p l o i e ou b ien un nombre 

r e s t r e i n t de gros rivets, es

p a c é s e n conséquence , ou 

b i e n u n e q u a n t i t é p l u s c o n s i d é r a b l e d e pe t i t s r ive ts très rap

p r o c h é s . Le p r e m i e r m o d e est p l u s f a v o r a b l e à la résis tance, le 

s e c o n d à l ' é t a n c h é i t é . 

Il es t faci le d ' a i l l e u r s d'augmen

t e r le n o m b r e des t r o u s , sons 

sacr i f ie r a u m ê m e d e g r é la solidité 

de l e u r a l i g n e m e n t . Il suffit pour 

cela de les d i spose r s u r deux files 

p a r a l l è l e s , en c r o i s a n t les trous en 

z igzag . On a m ô m e élabl i souvent 

t r o i s f i les p a r a l l è l e s de r ivets. La 

d i s l a n c e de ces l ignes ne doit pas 

ê t r e i n f é r i e u r e a u x 2/3 de l'inter

va l l e d e s r i v e t s . 

F i g . -581. — C l o u û r e ( d é v e l o p p e m e n t - ) 

9 8 5 — Tôles. — Pour com

p e n s e r l ' a f f a i b l i s s e m e n t , on d o n n e q u e l q u e f o i s a u x tôles une sur

é p a i s s e u r s u i v a n t u n e zone m a r g i n a l e . 

L ' é p a i s s e u r la p l u s c o n v e n a b l e p o u r u n e b o n n e exécut ion du ri vê

l age e s t d ' u n c e n t i m è t r e . On n e doit p a s p e r d r e de vue à cet égard 

q u e ce t é l é m e n t n ' e s t p a s l ié à la p r e s s i o n d ' u n e m a n i è r e absolue, 
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car le diamètre du c o r p s c y l i n d r i q u e e x e r c e sa p r o p r e i n f l u e n c e s u r 

la solidité de l ' en semble (n° 9 8 9 ) . 

Il est toujours u t i l e d e se p r o c u r e r d e s tô les d e d i m e n s i o n s 

aussi grandes q u e p o s s i b l e , afin d e d i m i n u e r l ' e x a g é r a t i o n d u 

développement des r i v u r e s e t l ' a f f a ib l i s s emen t q u i e n r é s u l t e , 

ainsi que l ' a u g m e n t a t i o n d e p o i d s de l ' e n s e m b l e , e t ce l le d u p r ix 

de revient. 

Les feuilles son t c o u p é e s à la c i s a i l l e , et c h a n f r e i n é e s à la r a b o 

teuse, de m a n i è r e à p r é s e n t e r s u r l e u r s b o r d s u n b i s e a u , ou p l a n 

incliné. 

9 8 6 — Trous. — Il es t i n d i s p e n s a b l e q u e les t r o u s se c o r r e s 

pondent t rès r i g o u r e u s e m e n t d a n s les deux f eu i l l e s . T o u t t r a v a i l d e 

retouche à l ' a lésoi r l a i s s e r a d u v ide o u c r é e r a d e s œi l l e t s o b l o n g s , 

aussi nuis ibles à la so l id i t é q u ' à l ' é t a n c b é i l é . P o u r ce motif , il es t 

préférable de les forer a p r è s le c i n t r a g e , d e m a n i è r e à ê t r e s û r 

qu'aucun d é r a n g e m e n t n e p r o v i e n d r a p l u s d u fait d e ce t t e d e r n i è r e 

opération. 

On peut pe rce r l es t r o u s à la p o i n ç o n n e u s e . Mais ce m o d e de 

travail leur d o n n e u n e f o r m e l é g è r e m e n t c o n i q u e , e t s u r t o u t il 

écrouit le méta l a u x e n v i r o n s de l 'or i f ice , en a l t é r a n t p r o f o n d é m e n t 

ses propr ié tés . Il es t p ré fé rab le d e les p e r c e r a u fore t , p o u r c o n s e r 

ver à la tôle t o u t e sa q u a l i t é . Que lquefo i s on les p o i n ç o n n e s u r u n 

diamètre trop fa ib le , q u e l ' on a g r a n d i t e n s u i t e a u fo re t . Mais u n 

grand n o m b r e de c a h i e r s d e s c h a r g e s ex igen t q u e les t r o u s so ien t 

forés à la m è c h e , et p r o s c r i v e n t l ' u s a g e d u b é d a n e . Il c o n v i e n t t o u t 

au moins , ap rès le p o i n ç o n n a g e , d ' e f fec tuer u n r e c u i t . 

Il est bon é g a l e m e n t d ' a r r o n d i r l é g è r e m e n t l ' a r ê t e vive, don t 

l'effet serai t dé favorab le à la r é s i s t a n c e du r i ve t . 

987 — Rivets. — Le m e i l l e u r m é t a l p o u r la confec t ion des 

rivets est u n fer d o u x à g r a i n fin. 

La t ige p r é s e n t e à froid u n d i a m è t r e i n f é r i e u r d ' e n v i r o n 5 °/0 à 

celui de l ' o u v e r t u r e , p o u r t e n i r c o m p t e d e l'effet p r o d u i t p a r la 

dilatation, l o r s q u ' o n la p r é s e n t e r a à c h a u d . 

Ou donne à la t è te d ive r se s f o r m e s ffig. 5 8 2 , 5 8 3 , 584) : c o n i q u e , 
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F i g . 58-2, 5 8 3 , » H . — R i v e t s . 

m i e u x r e m p l i r le t r o u , en u t i l i s a n t p l u s c o m p l è t e m e n t la chaleur 

d u r i ve t avan t sa d é p e r d i t i o n . 

Un m a t a g e so igné es t i n d i s p e n s a b l e , p u i s q u e le refroidissement 

o p è r e le r e t r a i t d u m é t a l q u i a été posé e t t r ava i l l é à chaud. On 

effectue é g a l e m e n t le m a t a g e d u c h a n f r e i n des tô les , pour assurer 

l ' é t a n c h é i t é . 

9 8 8 — Couvre-joints. — La r i v u r e la p l u s s imp le se fait par la 

s i m p l e j u x t a p o s i l i o n des b o r d s . Mais ce m o d e p r é s e n t e l'inconvé

n i e n t de la t e n d a n c e au g a u c h i s s e m e n t , les deux forces de traction 

exe rcées p a r les tôles c o n s t i t u a n t , d a n s l ' é t a t n a t u r e l , un couple qui 

p r o d u i r a le d é v e r s e m e n t d u s y s t è m e (fig. 585) . 

Fife'. 5 8 " , 58 . : , S ì " . — n i v u r c s . 

On évi te cet i n c o n v é n i e n t p a r l ' e m p l o i d u couvre- jo int (fig. 586), 

et s u r t o u t d u d o u b l e couv re - j o in t (fig. 5 8 7 ) . 

Les c o u v r e - j o i n t s son t p a r t i c u l i è r e m e n t nécessa i r e s pour les 

r i v u r e s exposées à l ' a c t ion des f l a m m e s , afin d ' e m p ê c h e r celles-ci 

de s ' i n s i n u e r e n t r e les d e u x feu i l les . II fau t d ' a i l l eu r s toujours 

e m p l o y e r p o u r les tô les de coup-de-feu des d i m e n s i o n s qui per-

h é m i s p h é r i q u e , en goutte de suif. Par fo is on fraise les bords de 

l ' o u v e r t u r e , et la p i èce se t r o u v e e n t i è r e m e n t a r r a s é e . 

Le r i v e t a g e fc fai t a u r i v o i r q u i d o n n e la lè te con ique , ou à la 

bouterolle p o u r les t è t e s en g o u t t e de suif. Toulcfois l 'emploi des 

m a c h i n e s es t p l u s expédi t i f . P a r cela m ê m e , la î i v e u s e contribue à 
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É P A I S S E U R D E l ' E M ' E I O P P E 

989 — Pour é t ab l i r le c o r p s c y l i n d r i q u e d a n s des c o n d i t i o n s 

de solidité qu i p r é s e n t e n t t o u t e g a r a n t i e , il c o n v i e n t d ' e x a m i n e r 

successivement, n o n p a s a s s u r é m e n t t o u s les m o d e s de r u p t u r e 

possibles, ca r i ls p e u v e n t v a r i e r à l ' infini d ' a p r è s des c i r c o n s t a n c e s 

fortuites, ma i s ceux q u e la s y m é t r i e i n d i q u e a priori c o m m e les 

types les p lus s i m p l e s , a u t o u r d e s q u e l s il y a c h a n c e d e vo i r g r a v i t e r 

tous les a u t r e s . 

On aura soin de les c o m b i n e r a u t a n t q u e p o s s i b l e d e m a n i è r e à 

embrasser p a r la pensée des m a x i m a d e su r f ace so l l i c i t ée p a r la 

pression, en m ê m e t e m p s q u e des m i n i m a de zones de s é p a r a t i o n . 

Il devient dès lo r s t r è s p r o b a b l e q u e si ces types s p é c i a u x de r u p 

ture sont r e n d u s i m p o s s i b l e s p a r l ' e m p l o i d ' é p a i s s e u r s su f f i san tes , 

il en sera de m ê m e de m o d e s p l u s c o m p l e x e s , af fectant des s u p e r 

ficies p lus r e s t r e i n t e s , et s 'e f fectuant s u i v a n t des c o n t o u r s p l u s ou 

moins s i n u e u x . 

Après avoir a ins i c a l c u l é u n c e r t a i n n o m b r e de v a l e u r s , q u i n ' o n t 

a priori a u c u n e r a i son d ' ê t r e éga le s e n t r e e l les , on a d o p t e r a p o u r 

la cons t ruc t ion la p l u s g r a n d e de t o u t e s , qu i s e r a p a r cela m ê m e 

capable de pa re r à tous les m o d e s de r u p t u r e e n v i s a g é s . 

990 — C h e r c h o n s en p r e m i e r l i eu l ' é p a i s s e u r q u ' i l e s t néces 

saire de d o n n e r a u c o r p s c y l i n d r i q u e , p o u r l ' e m p ê c h e r de r o m p r e 

par les fonds. 

Nous a p p e l l e r o n s e ce t t e d i m e n s i o n , e t R la r é s i s t a n c e q u e l 'on 

se propose de d e m a n d e r au m é t a l par unité de surface, c ' e s t - à -d i r e 

par mètre carré. Cette fatigue d e v r a , b i e n e n t e n d u , r e s t e r for t 

37 

mettent de r ecu le r la p r e m i è r e c l o u u r e au m o i n s à u n 1 m è t r e de 

l'aulel (n° 1074) . 

Dans les par t ies ve r t i ca l e s , les r i v u r e s do iven t t o u r n e r ve r s le h a u t 

le bord en sai l l ie , afin q u ' i l n e g ê n e p a s l ' a s c e n s i o n d e s f l a m m e s . 
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Si n o u s é c r i v o n s l ' éga l i t é d e ces d e u x e x p r e s s i o n s , nous en dédui

r o n s l a v a l e u r c h e r c h é e : 

2 500 NI) 
( 1 ) e ~ i ï 

(') Voy.t. I, p. 10. 

é lo ignée de la vé r i t ab l e résistance à la rupture d o n t est capable le 

m é t a l p o u s s é à o u t r a n c e ; le r a p p o r t de ces deux valeurs consti

t u a n t l e coefficient de sécurité q u e se fixe a r b i t r a i r e m e n t la pru

d e n c e d u c o n s t r u c t e u r . 

S u p p o s o n s q u e la c h a u d i è r e se s é p a r e en d e u x t r o n ç o n s suivant 

u n p l a n d e sec t ion d r o i t e . La c o u r o n n e m i s e à nu pourra être 

e x p r i m é e a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r r:De, en r a i s o n de la petitesse 

r e l a t i ve de l ' é p a i s s e u r e vis-à-vis d u d i a m è t r e i n t é r i e u r D. La force 

d ' a d h é r e n c e q u i r e t i e n t c h a q u e t r o n ç o n a u con tac t de l ' au t r e a donc 

p o u r v a l e u r : 

s l ï e R . 

Nous devons l ' éga l e r à la r é s u l t a n t e des p r e s s ions qui sollicitent 

l ' u n e des d e u x n a p p e s c o n s i d é r é e s . Cette force se ra , d'après la 

s y m é t r i e , d i r i g é e s u i v a n t l ' axe de f igure . Or n o u s avons vu (') que 

son i n t e n s i t é s ' e x p r i m e a u m o y e n d u p r o d u i t de la pression rap

p o r t é e à l ' u n i t é de s u r f a c e et d e la p r o j e c t i o n de l ' a i r e courbe sur 

u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à ce t t e d i r e c t i o n . Cette pro jec t ion sera le 

c e r c l e ——, a u s s i b i e n p o u r la s u r f a c e d ex t r ados q u e pour celle 

d ' i n t r a d o s , si n o u s c o n t i n u o n s à n é g l i g e r l ' inf luence de l'épaisseur. 

En a p p e l a n t N le t i m b r e de la c h a u d i è r e , c 'es t d i r e la différence de 

p r e s s i o n d e l ' i n t é r i e u r à l ' e x t é r i e u r e x p r i m é e en k i logrammes par 

c e n t i m è t r e c a r r é , 10 000 N r e p r é s e n t e r a ce m ê m e effort pour 

l ' u n i t é de s u r f a c e , et la r é s u l t a n t e en q u e s t i o n a u r a c o m m e valeur: 
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991 — Env i sageons a c t u e l l e m e n t l ' h y p o t h è s e d ' u n é v e n t i e m e n t 

longitudinal su ivan t u n p l a n m é r i d i e n , et c h e r c h o n s , c o m m e se

conde valeur e', l ' épa i s seu r q u i s e r a i t c a p a b l e de s ' o p p o s e r à ce 

nouveau genre de r u p t u r e . 

Nous pouvons nég l ige r i c i , p o u r o b t e n i r p l u s de s i m p l i c i t é d a n s 

les Li .utiles, le s u p p l é m e n t de r é s i s t a n c e q u e p r o c u r e n t les f o n d s . 

Cet appoint devient en effet r e l a t i v e m e n t p e u c o n s i d é r a b l e p o u r les 

générateurs d ' u n e l o n g u e u r i m p o r t a n t e ; et d ' a i l l e u r s ce l t e o m i s s i o n 

volontaire exercera son in f luence d a n s un s e n s favorab le à la so l id i t é . 

La surface d ' a d h é r e n c e s e r a dès l o r s c o m p o s é e de d e u x r e c t a n g l e s 

de longueur L et de l a r g e u r e'. La force de t énac i t é a u r a d o n c 

pour express ion : 

2Le 'R. 

Quant à la r é s u l t a n t e des efforts d u s a u x t e n s i o n s , el le s e r a 

dirigée su ivant la p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e s é p a r a t i o n ; égale p a r 

conséquent au p r o d u i t de la p r e s s i o n effective 10 000 N et de la 

projection de la su r face d ' i n t r a d o s , l a q u e l l e es t u n r e c t a n g l e d e 

dimensions L et D. Nous a u r o n s d ' a p r è s cela c o m m e v a l e u r : 

10 000NLD. 

En égalant e n t r e e l les ces d e u x e x p r e s s i o n s , il v ient : 

, a , , 5 000 NI) 

On r e m a r q u e r a la r e l a t i o n : 

e' = 2 e. 

Elle nous m o n t r e q u e la tendance à la rupture suivant les 

génératrices est double de celle qui provoquerait la séparation des 

fonds ( '). Su ivan t l ' o b s e r v a t i o n g é n é r a l e q u i a é t é p r é s e n t é e c i -des 

sus, c'est donc la v a l e u r e' q u ' i l y a l i eu d ' a d o p t e r . 

[') Pour tenir c o m p t e de ce t t e c i r c o n s t a n c e , on c o m p o s e s o u v e n t d ' u n e s eu l e l i g n e do 

rivets les c louures t r a n s v e r s a l e s , e t de d e u x files ce l les q u i s o n t l o n g i t u d i n a l e s . 
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C'est p a r c o n s é q u e n t s u i v a n t le r a p p o r t i n v e r s e que l 'on devra 

a u g m e n t e r l ' é p a i s s e u r c a l c u l é e , e n p r e n a n t : 

(4) 

A jou tons tou te fo is q u e , la p l u p a r t d u t e m p s , on passe cette 

c o r r e c t i o n s o u s s i l ence , en la c o n f o n d a n t , a ins i q u e les effets acces

s o i r e s , d a n s le coefficient de s é c u r i t é d ' a p r è s lequel se trouve 

fixée la va leu r a d o p t é e p o u r R. 

9 9 S — On voit p a r ces d ive r ses f o r m u l e s que , à égalité de 

p r e s s i o n , l ' é p a i s s e u r de la tôle do i t ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e au diamè

t r e . C'est ce q u i e x p l i q u e ce t t e a p p a r e n t e c o n t r a d i c t i o n , que des 

t u b e s de faible é p a i s s e u r p u i s s e n t ê t r e e m p l o y é s p o u r amener un 

m ê m e fluide à des r é c i p i e n t s q u e l ' on est obl igé de prendre au 

c o n t r a i r e t r è s épa i s , p a r c e q u ' i l s son t t r è s g r o s . 

Toute fo i s , d a n s l ' app l i ca t i on , i l c o n v i e n t d ' a jou te r à cette expres

s ion t h é o r i q u e u n t e r m e c o n s t a n t , de s t i né à serv i r d'appoint en 

v u e de d ive r se s c a u s e s a c c i d e n t e l l e s et f o r tu i t e s , e t t ou t particulière

m e n t d e l ' u s u r e . On ne s a u r a i t é v i d e m m e n t a d m e t t r e , pour les petits 

c a l i b r e s des t u b e s , q u e l ' é p a i s s e u r p u i s s e t e n d r e vers zéro en même 

t e m p s q u e le d i a m è t r e . Il conv i en t p r a t i q u e m e n t de se limiter à un 

c e r t a i n chiffre d a n s ce d é c r o i s s e m e n l . 

(') C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation des chemins de fer, t. III, p. 123. 

0 9 3 — Il c o n v i e n t m ê m e de la m a j o r e r e n c o r e pour tenir 

c o m p l e d e l ' a f f a i b l i s s e m e n t p r o p o r t i o n n e l occas ionné par les 

l i gnes de r i v u r e s ; i n f luence b ien i m p o r t a n t e , c a r ce rappor t peut 

d é p a s s e r la m o i t i é ( '). 

Dés ignons à cet effet p a r d le d i a m è t r e des t r o u s , et pa r a la dis

t a n c e de d e u x c e n t r e s c o n s é c u t i f s . S u r cet i n t e rva l l e a, on a enlevé 

d e u x r a y o n s , c ' es t -à -d i re d. Il r e s t e d o n c c o m m e par l ie pleine 

a— d, el la tô le se t r o u v e affa ibl ie d a n s le r a p p o r t : 

(o m = 
a 
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L'usage est de p r e n d r e ce t te c o n s t a n t e éga le à t r o i s m i l l i m è t r e s , 

en posant : 

e '" = e" + 0 ,003 . 

9 9 4 — Nous p o u v o n s n o u s s e r v i r d e ce t t e é q u a t i o n p o u r con 

trôler l ' anc ienne f o r m u l e r é g l e m e n t a i r e r e n f e r m é e d a n s l ' o r d o n 

nance du 22 m a i 1 8 4 3 , et a u j o u r d ' h u i t o m b é e e n d é s u é t u d e , 

depuis que le décre t d u 25 j a n v i e r 1 8 6 5 a r e n d u aux c o n s t r u c t e u r s 

toute l iber té à cet é g a r d s o u s l e u r p r o p r e r e s p o n s a b i l i t é (n° 1 1 8 7 ) . 

Cette fo rmule est la s u i v a n t e (') : 

E = 0,005 + 0,0018 NI). 

Si nous ident i f ions les d e u x v a l e u r s , en fa i san t a b s t r a c t i o n d u 

coefficient de r i v u r e —, il v ien t : 
m 

R _ . 5 000_ 
U — 0,0018 — 

ce qui r ep ré sen t e 2 k g . 78 p a r m i l l i m è t r e c a r r é . Celte fa t igue est 

cx l rêmement m o d é r é e p o u r des fe r s de b o n n e q u a l i t é . A la v é r i t é 

elle concerne ici u n e q u e s t i o n d ' u n e g rav i l é e x c e p t i o n n e l l e . El le cor 

respondrai t à u n coefficient de s é c u r i t é d ' u n d i x i è m e , p o u r u n 

métal p r é s e n t a n t u n e r é s i s t a n c e à la r u p t u r e de 28 k i l o g r a m m e s 

par m i l l i m è t r e c a r r é . 

('] Avec les u n i t é s q u e n o u s a v o n s a d o p t é e s ic i . La f o r m u l e officielle r a p p o r l e l ' épa i s 

seur au m i l l i m è t r e , le d i a m è t r e a u m è t r e , e t i n t r o d u i t la p r e s s i o n absolue. 

Un g r a n d n o m b r e de f o r m u l e s s e m b l a b l e s o n t é té é d i c t é e s p a r d i v e r s s e r v i c e s , t a n t 

pour la F r a n c e q u ' à l ' é t r a n g e r . On e n t r o u v e r a u n e é n u m è r a t i o n fo r t é t e n d u e d a n s l e s 

excellentes Leçons sur les machines à vapeur d e MM. H i r s c h et Deb ize , 1 .1 , p. 834 , e t 

dans le Traité des machines marines de M. B i e n a y m é , p . 4 4 4 . On p e u t c o n s u l t e r e n 

outre les s o u r c e s s u i v a n t e s : R è g l e s p r o p o s é e s p o u r l e ca l cu l d e s é p a i s s e u r s de c h a u 

dières . Annales industrielles, 1 8 8 6 , t . I, p . 7 8 2 . — R è g l e s p r o p o s é e s p o u r le ca lcul d e s 

épa i sseurs des tôles de fe r p o u r l e s c h a u d i è r e s n e u v e s . La Métallurgie, 1888 , p . 1 0 8 7 . 

— Alban Gros . Note s u r le c a l c u l d e s c h a u d i è r e s . Génie civil, t . XIX, p . 210 . — Résa l . 

Sur la r é s i s t a n c e d e s ' c h a u d i è r e s e l l i p t i q u e s . Comptes rendus de l'Académie des sciences, 

p. 997. — The S t r e n g l h of s h o r t b o i l e r s . Engineering, 17 avr i l 1 8 9 1 , p . 4G8. 
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D I M E X S I O X S D E S I I I V I K I S 

9 9 5 — La r é s i s t a n c e d ' u n r ive t se d é t e r m i n e r a p a r la condi

t i o n q u e s o n c i s a i l l e m e n t r e n c o n t r e la m ô m e difficulté que l'arra

c h e m e n t des d e u x d e m i - i n t e r v a l l e s d e tô le q u i lu i son t adjacents. 

Ce d e r n i e r effort a p o u r e x p r e s s i o n (a — d) e" R, c'est-à-dire (1) 

a ë 11, o u enfin (2) : 

5 000NDffl. 

Rés ignons p a r S la fa t igue de c i s a i l l e m e n t r a p p o r t é e à l 'unité de 

su r f ace , c ' e s t - à -d i r e la f rac t ion a r b i t r a i r e q u e l 'on j u g e à propos, 

d ' a p r è s le coefficient d e s é c u r i t é a d o p t é , de m e t t r e en j eu sur la 

r é s i s t a n c e to ta le à la r u p t u r e p a r c i s a i l l e m e n t don t est capable le 

rd2 

m é t a l ( ' ) . La sec t ion d u r i ve t e s t . La force en ques t ion sera 

d o n c (*) : 

En é g a l a n t e n t r e e l l e s ces deux v a l e u r s , il v i en t : 

TJ'-S = 20-OOONDs. 

Telle e s t la r e l a t i o n q u i u n i t les d e u x é l é m e n t s d et a de la clouûre. 

(') P o u r u n m u n i e fer , à d é f a u t d ' e s s a i d i r e c t de l ' é c h a n t i l l o n , on admet comme 

r é s i s t a n c e a u c i s a i l l e m e n t , l e s 4/5 de ce l le qu ' i l o p p o s e à l ' a r r a c h e m e n t p a r traction. 

Tou te fo i s , d a n s l e s r i v u r e s , la s u p é r i o r i t é d u m é t a l e m p l o y é p o u r les goupilles sur 

ce lu i de la Iòle t e n d r a i t à r a p p r o c h e r d e l ' é g a l i t é les d e u x coeff icients . 

( 2) Nous o p é r o n s ici s u i v a n t l e s u s a g e s r e ç u s . Il s e r a i t t ou t e fo i s p lu s exact de rap

p o r t e r à la r é s i s t a n c e au c i s a i l l e m e n t a c c e p t é e a priori, n o n p a s la fa t igue moyenne, mais 

la f a t i g u e maximum, q u i d o n n e u n e i d é e p l u s e x a c t e d u d a n g e r . Celle-ci est supérieure 

d ' u n t i e r s à la p r e m i è r e p o u r u n e sec t ion c i r c u l a i r e . Il y a u r a i t donc lieu de remplacer 

5 

d a n s la f o r m u l e t ina ie S p a r - S 0 , e n a t t r i b u a n t à ce s y m b o l e S 0 la va leur numérique 

q u e l 'on consen t à m e t t r e r é e l l e m e n t en j e u c o m m e f a t i g u e de c isa i l lement . 
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Il vient a insi : 

d 

9 9 6 — C o m m e il est é v i d e m m e n t d é s i r a b l e d 'affaibl i r le m o i n s 

possible la tô le , c ' e s t - à -d i r e d ' a u g m e n t e r m , on vo i t q u e l ' on a 

intérêt à faire c ro î t r e d, e t p a r s u i t e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a ; e n u n 

mot à employe r un nombre restreint de gros rivets très espacés, 

ainsi que n o u s l ' avons é n o n c é c i - d e s s u s (p . 3 7 0 ) . 

On se conforme e n effet à ce t t e r è g l e d a n s les g r a n d e s c o n s t r u c 

tions mé ta l l i ques . C e p e n d a n t , en ce qu i c o n c e r n e s p é c i a l e m e n t 

l 'é tabl issement des c h a u d i è r e s , o n n e s a u r a i t , d ' a u t r e p a r t , p e r d r e 

de vue la nécess i té de l ' é t a n c h é i t é , qu i n e peuL s ' a c c o m m o d e r d ' u n 

trop g rand e s p a c e m e n t e n t r e les p o i n t s de la c o u t u r e , p r o p r e à 

laisser bâ i l le r les i n t e r v a l l e s s o u s l 'effort de la p r e s s i o n i n t é r i e u r e . 

11 règne s u r ce t te a p p r é c i a t i o n u n e assez g r a n d e v a r i a b i l i t é , 

manifestée p a r la m u l t i p l i c i t é des f o r m u l e s p r a t i q u e s q u i son t 

usitées dans les d ive r s a t e l i e r s ('). L ' u n e des p l u s s i m p l e s c o n s i s t e à 

donner aux r ive ts u n d i a m è t r e d o u b l e de l ' é p a i s s e u r des tô les 

qu'il s 'agit de r é u n i r , et à l e u r d i s t a n c e d ' axe e n axe le t r i p l e de 

leur d i a m è t r e . 

(1] Hirsch et Debize . Laçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 875 à 878 . — De l a 

Harpe. Étude s u r les r i v u r e s de tô l e . Génie civil, 8 n o v e m b r e 1884 , p . 2 4 . — Conla -

min. Cours de résistance appliquée ; r i v u r e s , p . 0 3 , 85 . — R e u l e a u x . Le Constructeur; 

rivures, p . 178 . — Gol lner . R é s i s t a n c e d e s r i v u r e s . La Métallurgie, 20 m a i 1 8 9 1 , 

p. 705. — E r m e l . Album d'éléments et organes de machines. — R è g l e s à a d o p t e r p o u r 

l é c a r t e m e n t d e s r i v e t s . Cinquième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de 

Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon , 1881 , p . 14. — R i v u r e d u c u i v r e . Engineering, 

24 avril 1 8 9 1 , p . 4 9 7 . — R i v u r e s . Ibidem., 4 d é c e m b r e 1 8 9 1 , p . 6 6 4 . — Allen. R i v u r e s , 

Scientific American, supplément, 18 j u i l l e t 1 8 9 1 , p . 1 2 9 5 2 . — B a r n e t Le \ ' a n . R ive ted 

d 
a = ---

1 — m 

_ _20 000_NT)_ _ ND 

~ T C ( 1 - m ) S ~ (1 — m) S ' 

On pourra donc se d o n n e r l ' u n d ' e u x a r b i t r a i r e m e n t , e t d é d u i r e de 

là le second. 

11 sera p e u t - ê t r e p l u s c l a i r de p r e n d r e ici c o m m e a r b i t r a i r e le 

rapport m d ' a f fa ib l i s sement de la t ô l e , et de c a l c u l e r le d i a m è t r e 

du rivet en r e m p l a ç a n t a par 1 sa v a l e u r d é d u i t e de l ' é q u a t i o n (3) : 
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9 9 7 — La m é t h o d e p r é c é d e n t e n e t i en t p a s c o m p t e d ' u n élément 

i m p o r t a n t , m a i s e n c o r e t r o p p e u c o n n u p o u r q u e l 'on puisse le 

fa i re f igu re r e x p l i c i t e m e n t d a n s le c a l c u l . Son omiss ion n'influence 

d ' a i l l e u r s le r é s u l t a t q u e d a n s u n s e n s favorab le à la solidité. 

Je v e u x p a r l e r d u f r o t t e m e n t i n t e n s e q u i s 'oppose au glissement 

m u t u e l des tô les , et qu i p a r c o n s é q u e n t s o u l a g e d ' a u t a n t les rivets 

c o n t r e le c i s a i l l e m e n t . Ce f r o t t e m e n t p r o v i e n t d u se r rage provoqué 

p a r la t e n d a n c e à la r é t r a c t i o n l o n g i t u d i n a l e d e la t ige , qui a été 

posée à c h a u d , e t ne p e u t p l u s e n s u i t e c h a n g e r de longueur pen

d a n t le r e f r o i d i s s e m e n t . 

On n e doi t p a s d ' a i l l e u r s c h e r c h e r à e x a g é r e r cet effet par un 

s u r c h a u l f e m e n t des r i v e t s , c a r on r i s q u e r a i t a lo r s d 'approcher de 

la l imi t e de r u p t u r e d e la tô le p a r é c r a s e m e n t ; l aque l le est con

s i d é r a b l e d u r e s t e , et à p e u p r è s d o u b l e de la rés i s tance à l'ar

r a c h e m e n t p a r t r a c t i o n . 

Il y a l ieu é g a l e m e n t de p e n s e r q u e ce q u e l 'on gagnerai t par là 

se p e r d r a i t en p a r t i e p o u r la so l id i t é d u r ive t , a ins i placé dans 

u n é ta t de t e n s i o n dé favorab le à sa c o n s e r v a t i o n . Cette fatigue pré

s e n t e ce c a r a c t è r e p a r t i c u l i è r e m e n t f â c h e u x , qu ' e l l e n 'es t même 

p a s en r a p p o r t avec le t r a v a i l q u e l ' on d e m a n d e à la chaudière, 

p u i s q u ' e l l e s u b s i s t e a l o r s m ê m e q u e ce l le -c i se t rouve sans pres

s i o n . 

j o i n t s i n b o i l e r s s h e l l s . Institution of civil Engineers, M e e t i n g de novembre 1890, 

p . 2 5 2 . — Muber ly . A c c o u n t of forrn t e s t s of r i v e t e d j o i n t s for boi lerwork. Van 

Noslrani's Engineering Magazine, j a n v i e r 1884 , p . 59 . — K e n n e d y . Repor t upon Expé

r i m e n t e o n d o u b l e r i v e t e d j o i n t s . Proceedings of Ihe Institution of mechanical Engineers, 

avr i l 1 8 8 5 , p . 198 . 
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C H A U D I E R E S A C O R P S C Y L I N D R I Q U E 

g 1 

G É N É R A L I T É S 

998 — On doi l , d a n s la c o n s t r u c t i o n des g é n é r a t e u r s à v a p e u r , 

s'attacher à conc i l ie r a u t a n t q u e pos s ib l e u n g r a n d n o m b r e de desi

derata d i s t inc t s , e t pa r fo i s m ê m e opposés : s é c u r i t é ; é c o n o m i e , 

aussi bien en ce q u i c o n c e r n e le p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t q u e le r e n 

dement quo t id i en ; r é g u l a r i t é d u r é g i m e , d i m i n u t i o n du p r i r n a g s , 

facilité de la c o n d u i t e d u feu , des n e t t o y a g e s i n t é r i e u r s ou ex té 

rieurs et des r é p a r a t i o n s ; r a p i d i t é de la m o n t é e en p r e s s i o n , e t c . 

Suivant q u e , d ' a p r è s les c i r c o n s t a n c e s , q u e l q u ' u n e de ces p r é o c 

cupations vient à d o m i n e r s u r les a u t r e s , les g r a n d e s l i gnes d u 

projet se modif ient en c o n s é q u e n c e , et l 'on a r r i v e à p a r c o u r i r tou te 

la gamme des a p p a r e i l s les p l u s d i s s e m b l a b l e s d a n s l e u r d i spos i t i on 

générale. C'est assez d i r e q u e la c lass i f ica t ion d e s g é n é r a t e u r s p e u t 

être établie d ' a p r è s b i e n des p o i n t s d e v u e d i v e r s . Le p l u s c o n v e 

nable pa ra î t devo i r r e p o s e r s u r la c o n s i d é r a t i o n q u i p r i m e t o u t e s 

les au t res , celle de la s é c u r i t é . 

999 — Or n o u s a v o n s dé jà i n d i q u é q u e , si l es c h a n c e s de 

rupture p e u v e n t affecter t o u s les t y p e s , e l les son t lo in d ' e n t r a î n e r 

dans chaque cas les m ê m e s c o n s é q u e n c e s . L ' é t e n d u e d u d é s a s t r e 

dépend a lo r s d i r e c t e m e n t de l ' a c c u m u l a t i o n d ' é n e r g i e po ten t i e l l e 

qui se t rouve a in s i s u b i t e m e n t r e n d u e à la l i b e r t é i,n° 1 1 5 8 ) , 
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c 'es t -à-di re t o u t à la fois d u p o i d s de l ' e a u échauffée et de son degré 

de ca lé fac t ion . Aussi v e r r o n s - n o u s p l u s t a r d (n° 1187) , que la 

r é g l e m e n t a t i o n p u b l i q u e a b a s é ses d ive r ses catégories sur la 

v a l e u r n u m é r i q u e d ' u n p r o d u i t de f a c t e u r s dépendan t de ces 

d e u x é l é m e n t s . 

Mais e n fait le deg ré d ' é c h a u f f e m c n t , q u o i q u e in té ressant direc

t e m e n t l ' é p a i s s e u r des e n v e l o p p e s , n ' e n modif ie pas le faciès général 

à b e a u c o u p p r è s a u t a n t q u e l ' i m p o r t a n c e d u v o l u m e d 'eau que l'on 

veu t l e u r fa i re c o n t e n i r . C'est d o n c d a n s ce d e r n i e r élément qu'il 

conv ien t de c h e r c h e r en c e m o m e n t la ca r ac t é r i s t i que d'après 

l a q u e l l e n o u s d i s p o s e r o n s ici les d i v e r s g é n é r a t e u r s suivant un 

o r d r e r a t i o n n e l . 

10UO — N o u s r a n g e r o n s d a n s u n p r e m i e r g r o u p e les chaudières 

à corps cylindrique, q u i r e n f e r m e n t u n m a x i m u m de liquide 

s o u s u n m i n i m u m de s u r f a c e d e chauffe ( chap . LV), et dans une 

s e c o n d e c a t é g o r i e les chaudières tubulées q u i , en sens inverse, 

c o n t i e n n e n t p e u d ' e a u , t o u t en p r é s e n t a n t u n e superficie très déve

loppée ( c h a p . LVI). 

. Les g é n é r a t e u r s à c o r p s c y l i n d r i q u e se r é p a r t i s s e n t eux-mêmes 

en t r o i s c l a s s e s . On p e u t d ' a b o r d les chauf fer u n i q u e m e n t par le 

d e h o r s (chaudière à foyer extérieur) ; o u b ien en fe rmer la flamme 

d a n s le se in d u l i q u i d e , à t r a v e r s u n ou d e u x g ros conduits (chau

dière à foyer intérieur) ; o u enfin d o n n e r à ce p r inc ipe toute sa 

va l eu r en f a i san t t r a v e r s e r l ' e a u p a r les gaz c h a u d s au moyen d'un 

t r è s g r a n d n o m b r e de pe t i t s t u b e s , de m a n i è r e à mul t ip l ie r autant 

q u e p o s s i b l e les s u r f a c e s d e t r a n s m i s s i o n p o u r u n e masse donnée 

(chaudière lubulaire). 

g 2 

( l l l l l ) I I K i : S A F O Y E R E X T E R I E U R 

ÎOOI — P a r m i les g é n é r a t e u r s à foyer e x t é r i e u r , le plus simple 

es t c o m p o s é u n i q u e m e n t d ' u n c o r p s c y l i n d r i q u e . Ce dispositif 

es t dé r ivé de la chaudière à tombeau de Wat t , qu i était égale

m e n t c y l i n d r i q u e , m a i s avec des c o n t o u r n e m e n t s dont rien ne 
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Fig . 588 e t 5 8 9 . — C h a u d i è r e c y l i n d r i q u e ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

ncaux supé r i eu r s d u c o n d u i t i n f é r i e u r . Avec le p r e m i e r d ispos i t i f 

(lig. 589), la sec t ion offerte au c o u r a n t e m b r a s s e la to la l i t é de la 

surface de chauffe. 

La grille (n" 1078) es t p l a c é e à l ' a v a n t d u c o r p s de c h a u d i è r e e t 

au-dessous. Cette c o m b i n a i s o n p r é s e n t e le dé fau t d ' expose r à la 

chaleur la p lus i n t e n s e la su r f ace i n f é r i e u r e , d a n s l a q u e l l e se r é u 

nissent les dépôts , q u i r i s q u e n t a ins i d ' ê t r e c a l c i n é s . Au-des sous de 

la grille se t rouve le c e n d r i e r (n° 1 0 7 4 ) , d a n s l eque l t o m b e n t les 

cendres et les e s c a r b i l l e s . Sa p o r t e s e r t à r é g l e r l ' accès d e l ' a i r 

qui s'élève à t r a v e r s les b a r r e a u x . Un r e g i s t r e p l a c é d a n s le r a m 

pant, ou d a n s la c h e m i n é e , c o m p l è t e les m o y e n s de r ég l age 

ln° 1077). 

La ligne des c a r n e a u x se t r o u v e à la h a u t e u r d u c e n t r e de la 

') Les chaud iè r e s de P a p i n , d e S a v c r y é t a i e n t s p h é r i q u e s . Cet te l 'orme e s t la p l u s 

irrationnelle de t o u t e s , c a r la s p h è r e (au m o i n s l o r s q u ' e l l e es t comp lè t e ) es t la s u r f a c e 

qui renferme u n v o l u m e d o n n é s o u s la m o i n d r e super f i c i e p o s s i h l ' . 

ustifiait l 'u t i l i té , et qu i a u r a i e n t p u d i f f ic i lement r é s i s t e r a u x 

pressions ac tue l les ('). On l e u r a, p o u r ce motif , s u b s l i l u é d e p u i s 

longtemps la sec t ion c i r c u l a i r e , qu i est i n f i n imen t p r é f é r a b l e . E n 

effet, en ra i son de la c o n s t a n c e de sa c o u r b u r e et de cel le de la 

pression i n t é r i e u r e , e l le c o n s t i t u e p o u r u n s y s t è m e flexible la f o r m e 

d'équilibre s tab le . 

Le corps c y l i n d r i q u e est chauffé d i r e c t e m e n t , ou à r e t o u r de 

flamme. Dans ce d e r n i e r cas (fig. 5 8 8 ) , u n e c lo ison s é p a r e l e s car -
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sec l i on , o u lu i es t u n p e u s u p é r i e u r e . D ' ap rè s les règlements ('), 

le n i v e a u de l ' e au n e doi t j a m a i s s ' a b a i s s e r à m o i n s de 6 centi

m è t r e s a u - d e s s u s de ce t t e l i g n e (n° 1 1 7 8 ) . 

Le d ô m e d e p r i s e de v a p e u r (n° 1101) est placé à l'extrémité 

opposée a u c o u p de feu , e n v u e d e d i m i n u e r l ' en t r a înement d'eau 

qui p r o v i e n d r a i t d ' u n e é b u l l i l i o n t u m u l t u e u s e . Cet appendice est 

de s t i né à r e l e v e r a u s s i loin q u e poss ib le de la surface liquide le 

po in t de c a p t a g e de la v a p e u r . P o u r s é c h e r cel le-ci , on la ramène 

parfois à t r a v e r s u n t u b e d a n s t ou t e la l o n g u e u r de la chau

d iè re , j u s q u ' à la r é g i o n d u c o u p de feu q u i est la p lu s chaude. 

P o u r p e r m e t t r e l e s vis i tes i n t é r i e u r e s , u n trou d'homme (n° 11198) 

de d i m e n s i o n s suf f i san tes p e r m e t l ' e n t r é e du co rps cylindrique. Il 

est , p e n d a n t la m a r c h e , f e r m é p a r u n autoclave. 

Des orifices de m o i n d r e d i m e n s i o n s e rven t p o u r l'alimentation 

(chap .LIX) et la v i d a n g e (n° 1 1 4 4 ) . Les d i i ï é ren l s appare i l s desûrelé 

( c h a p . LX1II), a ins i q u ' u n e t u b u l u r e d ' a t t e n t e p o u r le manomètre 

m o b i l e d ' é p r e u v e (n° 1 1 8 9 ) , s o n t i n s t a l l é s e n d ive r s points de l'en

ve loppe . 

1 0 0 3 — L ' e n s e m b l e d e l ' a p p a r e i l se t r o u v e compr i s dans des 

mass i f s i m p o r t a n t s de m a ç o n n e r i e de b r i q u e s , renforcés par des 

ang le s en p i e r r e de t a i l l e , ou p a r des a r m a t u r e s en tôle avec tirants 

e x t é r i e u r s (n° 9 8 2 ) , p o u r l ' a f fe rmir c o n t r e l ' in f luence des dilatations 

et de la p o u s s é e d e s v o û t e s . L ' i m p o r t a n c e de ces maçonneries di

m i n u e le r a y o n n e m e n t . L ' i n t e rpos i t i on de ga ines d'air entre 

d o u b l e s mass i f s es t t r è s efficace c o n t r e la conduct ib i l i t é (2). Cette 

m a s s e se r t e n m ê m e t e m p s de r é g u l a t e u r de t e m p é r a t u r e ; mais par 

cela m ê m e el le r a l e n t i t la m i s e e n feu, et a p p o r t e quelque entrave 

a u x c o u p s d e co l l i e r . Les j o i n t s do iven t ê t r e b i en ple ins , pour pré-

(') Ar t i c l e 10 d u d é c r e t d u 50 a v r i l 1 8 8 0 . 

Cet te h a u t e u r e s t de 10 c e n t i m è t r e s p o u r les a p p a r e i l s de naviga t ion (art. 21 lu 

d é c r e t du 9 a v r i l 1 8 8 5 ; a r t . 34 de l ' o r d o n n a n c e d u 17 j a n v i e r 1846). 

( 2) P o u r e m p ê c h e r le r a y o n n e m e n t , on é t ab l i t s u r les p a r t i e s qu i n e se trou vent pas à dea 

t e m p é r a t u r e s exces s ives , d e s r e v ê t e m e n t s ca lo r i fuges a n a l o g u e s à ceux des cylindres 

(Voy. p . 4 0 ) . P a r f o i s a u s s i l ' on e n t e r r e la c h a u d i è r e sous l e s s c o r i e s ; mais ee procédé 

n ' e s t p a s à r e c o m m a n d e r , c a r il e s t de n a t u r e à e n t r e t e n i r l ' h u m i d i t é et à développer 

la r o u i l l e . 
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C H A U D I È R E S A B O U I L L E U R S 

1003 — Chaudières à bouilleurs. — Le défau t essen t ie l d u 

système p récéden t est sa faible su r f ace de chauffe p a r m è t r e cube 

d'eau. On y a r e m é d i é p a r l ' a d j o n c t i o n de bouilleurs (*). 

On désigne sous ce n o m (3) des co rps c y l i n d r i q u e s assez s e m 

blables au p r e m i e r q u a n t à l e u r f o r m e et à l e u r m o d e de c o n s t r u c 

tion, mais s e n s i b l e m e n t p l u s pe t i t s c o m m e r a y o n , et q u e l q u e f o i s , 

comme l o n g u e u r . L e u r d i a m è t r e n e doi t c e p e n d a n t p a s de s 

cendre au-dessous de 0 m , 5 0 afin de c o n s e r v e r la poss ib i l i té des 

visites i n t é r i e u r e s . On le p r e n d s o u v e n t éga l à la m o i l i é de ce lu i 

de la c h a u d i è r e . 

(*) Étude s u r la p é n é t r a t i o n d e l ' a i r à t r a v e r s les m a ç o n n e r i e s d e s g é n é r a t e u r s . 

Septième bulletin de l'Association de Propriétaires d'appareils à vapeur du Nord de 

la France, Lille, 1880, p . 8 5 . 

i2) Les chaudières à bouilleurs s o n t q u e l q u e f o i s appe l ée s chaudières françaises, 

parce qu 'el les son t p a r t i c u l i è r e m e n t , r é p a n d u e s d a n s n o t r e p a y s . 

(3) On emploie é g a l e m e n t l ' e x p r e s s i o n de bouilleurs-rèchauffcurs p o u r d é s i g n e r les 

apparei 's que n o u s a p p e l l e r o n s s i m p l e m e n t réchauffeurs (n° 1108] afin d ' év i t e r t o u t e 

conTusion, car l e u r d e s t i n a t i o n e s t t r è s d i f f é ren te . I l s s e r v r n t à r a m e n e r p r o g r e s 

sivement l 'eau f roide à u n e t e m p é r a t u r e v o i s i n e de cel le de la c h a u d i è r e ; m a i s , à l ' i n 

verse des bouilleurs-vaporisateurs, a u x q u e l s n o u s r é s e r v e r o n s l e n o m d e bouilleurs, 

ils ne doivent pas o p é r e r l ' é h u l l i t i o n e t la v a p o r i s a t i o n . 

venir les r en t r ée s d ' a i r f ro id , ou l ' é c o u l e m e n t des gaz c h a u d s p a r 

la voie la p lus c o u r t e v e r s la c h e m i n é e . Il es t u t i l e , p o u r le m ê m e 

motif, q u ' u n e s u r v e i l l a n c e a t t e n t i v e g a r a n t i s s e c o n t r e les fendi l le

ments et les crevasses ('). 

Il y a lieu é g a l e m e n t de s u s p e c t e r les con t ac t s d e la c o n s t r u c t i o n 

et du méta l . Il p e u t en effet s ' é t ab l i r s u r ces po in t s des s u i n t e m e n t s 

qui en t re t i ennent u n e h u m i d i t é c a p a b l e de c o r r o d e r le m é t a l . A 

certains in te rva l l es , on a soin de d é m o l i r et de r e c o n s t r u i r e les 

enveloppes de m a ç o n n e r i e : on cho i s i t n o t a m m e n t p o u r cela le 

moment du r e n o u v e l l e m e n t de l ' é p r e u v e r é g l e m e n t a i r e (n° 1 1 8 9 ) , 

en vue de p e r m e t t r e la v i s i t e m i n u t i e u s e des su r faces m é t a l l i q u e s . 
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5 8 6 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Le b o u i l l e u r est e n t i è r e m e n t p l o n g é d a n s le c o u r a n t brû lant , qui 

n ' é chau f f e au c o n t r a i r e q u e la p o r t i o n i n f é r i e u r e d u corps prin

c i p a l . Cet te c i r c o n s t a n c e , j o i n t e à la d i m i n u t i o n de diamètre, 

a u g m e n t e s e n s i b l e m e n t la s u r f a c e de chauffe p a r m è t r e cube de 

l i q u i d e . 

L ' u n e d e s deux tê tes a u m o i n s do i t ê t r e p e r c é e d ' u n t rou d'homme 

e n \ u e de la s u r v e i l l a n c e . Un g r a n d n o m h r e de chaudières 

a l s a c i e n n e s son t m u n i e s de b o u i l l e u r s qu i en t r ave r sen t toute la 

l o n g u e u r , et p r é s e n t e n t des t r o u s d ' h o m m e aux deux bouts . Ordi

n a i r e m e n t i l n 'y en a q u ' à l ' e x t r é m i t é la p l u s é lo ignée du loyer, et 

l ' on fai t ce t t e t ê t e e n fonte é p a i s s e , m a l g r é les inconvénien ts et les 

d a n g e r s q u e p r é s e n t e ce m é t a l . Le fond exposé a u coup de feu est 

f o r m é d ' u n e feui l le d e tô l e e m b o u t i e . 

A u - d e s s u s des b o u i l l e u r s r è g n e u n e v o û t e peu c in t rée , ou un 

s y s t è m e de t ro i s pe t i t e s v o û t e s j u x t a p o s é e s . Les p a r e m e n t s latéraux 

é p o u s e n f a u t a n t q u e p o s s i b l e la c o u r b u r e d u m é t a l , pour mieux 

u t i l i s e r le c o u r a n t g a z e u x . C e p e n d a n t la s u r v e i l l a n c e doit rester 

p o s s i b l e d a n s ce t t e r é g i o n . 

On d o n n e a u x b o u i l l e u r s u n e l égè re i n c l i n a i s o n , en vue de pré

v e n i r la f o r m a t i o n d e c h a m b r e s de v a p e u r le long de leur arête 

s u p é r i e u r e . 

Que lque fo i s i l s r eço iven t le c o u p de feu , afin de moins sur

chauf fer l a to le d u c o r p s c y l i n d r i q u e , e n cas d ' aba i s sement anor

m a l d u n i v e a u d ' e a u . Le p l u s s o u v e n t i l s son t p lacés dans le retour 

de flammes, ce q u i est p l u s c o n f o r m e a u p r i n c i p e de la circulation 

m é t h o d i q u e (n° 9 5 5 ) . La p r e m i è r e d i s p o s i t i o n p résen te d'ailleurs 

l ' i n c o n v é n i e n t d ' e x p o s e r à la p l u s v i o l e n t e t e m p é r a t u r e la partie 

d a n s l a q u e l l e les d é p ô t s on t u n e t e n d a n c e n a t u r e l l e à se rassem

b l e r p a r la g r a v i t é . E n o u t r e , e l le d é t e r m i n e u n e ébull i l ion tumul

t u e u s e a u se in d e ces o r g a n e s , q u i n ' o n t q u e d 'assez difficiles com

m u n i c a t i o n s avec la s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e . 

L ' a l i m e n t a t i o n s'y fait d i r e c t e m e n t en g é n é r a l , p o u r ne pas trou

b l e r la t e m p é r a t u r e d u c o r p s c y l i n d r i q u e , q u i fo rme le laboratoire 

déf in i t i f d e la v a p o r i s a t i o n . 

1 0 0 4 — Les b o u i l l e u r s s o n t a s s e m b l é s a u corps principal au 
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des tuyaux t r è s c o u r t s , de 0 m , 5 0 e n v i r o n d e d i a m è t r e , p r é s e n t a n t 

(') Dans la c h a u d i è r e A r t i g e , l e s c u i s s a r d s s o n t s u p p r i m é s . Des t u y a u x a p p a r e n t s , e n 

fer ou en cu ivre , é t a b l i s s e n t la c o m m u n i c a t i o n a u d e h o r s du m a s s i f de m a ç o n n e r i e . 
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CHAUDIÈRES A CORPS CYLINDRIQUE. 

à leurs ex t rémi tés de 

larges collerettes fo rmées 

de tôle de choix, e m b o u 

ties et rivées sur les d e u x 

enveloppes c y l i n d r i q u e s . 

Ce mode d ' a ssemblage est 

préférable à l ' emploi de 

cornières à doub le c o u r 

bure. 

La circulat ion réc ip ro

que d'eau et de v a p e u r 

doit être facile e n t r e le 

bouilleur et le c o r p s 

principal. La v a p e u r s'é

lève par celui des cu i s 

sards qui est le p l u s 

voisin du foyer. L 'eau 

redescend pa r l ' a u t r e . 

Il est bon q u e l e u r 

distance ne soit p a s t r op 

grande en vue des di la

tations ; et p o u r ce mot i f 

on va j u s q u ' à m e t t r e les 

deux cu i s sa rds s u r la 

même virole. Cependan t 

il est dangereux de con

centrer dans un e space 

trop res t re in t les deux 

causes d 'a f fa ib l i ssement 

que créent d a n s les en

veloppes m é t a l l i q u e s ces 

vastes o u v e r t u r e s . 

Les suppor t s , ou chan
deliers, doivent offrir d e 

larges surfaces de con

tact, épousan t complè t e -
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590 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

m e n t la c o u r b u r e d e la tô le , afin d e d i m i n u e r la fatigue par 

u n i t é supe r f i c i e l l e . P o u r ce m ê m e motif , s ' i l es t nécessa i re d'em

p l o y e r des ca l e s , on les é tab l i t s o u s le c h a n d e l i e r , e t non entre lui 

e t le b o u i l l e u r . 

Il es t i m p o r t a n t q u e la d i s p o s i t i o n d u b o u i l l e u r su r les chan

d e l i e r s permeLte a u t a n t q u e p o s s i b l e la l i b re d i l a t a t ion . 

1 0 0 5 — Le type le p l u s s i m p l e a d m e t u n bou i l l eu r unique 

i n s t a l l é s o u s la c h a u d i è r e (fig. 5 9 0 , 591) . On p e u t aussi en em

ployer d e u x , p l acés é g a l e m e n t e n c o n t r e - b a s (fig. 592 , 593) ; ou 

m ê m e t r o i s , d i sposés s u i v a n t u n e l igne u n p e u a r q u é e (fig. 591, 

5 9 5 ) . 

Le n o m b r e de ces o r g a n e s a é té d a n s c e r t a i n s cas beaucoup 

a u g m e n t é , et p o u s s é j u s q u ' à neuf . On t r o u v e r a i t l à , par la pensée, 

u n e s o r t e d e t r a n s i t i o n avec la c l a s s e des c h a u d i è r e s tubulées 

( n M 0 2 9 ) . 

1 0 0 6 — Calcul des dimensions. — Il es t facile de comparer le 

d i a m è t r e d ' u n e c h a u d i è r e a c c o m p a g n é e de n bou i l l eu r s avec celui 

d u c o r p s c y l i n d r i q u e unique q u i p r é s e n t e r a i t à l u i seul la même 

s u r f a c e de chauffe q u e cet e n s e m b l e . 

S u p p o s o n s , p o u r fixer les i d é e s , q u e la l igne des carneaux se 

t r o u v e e x a c t e m e n t a u n i v e a u de l ' a x e . N o u s f e rons abstraction de 

l ' i n f luence des f o n d s , en r e p r é s e n t a n t p a r D le diamètre de ce 

c o r p s d e c h a u d i è r e et p a r l la l o n g u e u r c o m m u n e de tous les réci

p i e n t s . D a n s ces c o n d i t i o n s , la s u r f a c e de chauffe sera représentée 

T : D Z 
p a r ^ . 

A p p e l o n s d ' a u t r e p a r t d le d i a m è t r e d u second curps cylin

d r i q u e , e t ad c e l u i d e c h a c u n d e ses b o u i l l e u r s . La nouvelle 

s u r f a c e de chauffe c o m p r e n d r a d ' a b o r d "^j- p o u r le corps princi

p a l , e t e n o u t r e nracd/, a t t e n d u q u e , à l ' i nve r se de ce qui a 

l ieu p o u r ce d e r n i e r , les b o u i l l e u r s son t to ta lement immergés 

d a n s la f l a m m e . 
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CHAUDIÈRES A CORPS CYLINDRIQUE. 591 

Nous poserons d o n c , en s u p p r i m a n t le f a c t e u r l ' éga l i t é : 

(1) D = d ( l + 2 ? w ) . 

Si par exemple on a d o p t e , s u i v a n t l ' u s a g e le p l u s o r d i n a i r e , le 

1 
rapport de r ayons a — ~> il v ien t s i m p l e m e n t : 

D = (n-r-l)d. 

Le diamètre d u co rps c y l i n d r i q u e se t r o u v e a l o r s r é d u i t à m o i t i é , 

au tiers, ou au q u a r t , s u i v a n t q u e l ' on e m p l o i e u n , d e u x o u t r o i s 

bouilleurs. De là u n e i m p o r t a n t e s impl i f i ca t ion a u p o i n t de v u e de 

la construct ion. 

1007 — On p e u t , d ' a p r è s ce l a , se r e n d r e c o m p t e de la diffé

rence d ' e n c o m b r e m e n t , c ' e s t - à - d i r e de p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e , ou 

enfin de l a r g e u r t o t a l e , p u i s q u e la l o n g u e u r e s t s u p p o s é e c o n 

stante. 

Si l 'on appréc ie ce l te l a r g e u r d ' a p r è s ce l l e d u c o r p s c y l i n d r i q u e , 

le rapport s e r a , en ve r tu de l ' é q u a t i o n (1) : 

d_ _ 1 

L) — 1 2 723 ' 

Si on l 'évalue au m o y e n de la s o m m e d e s l a r g e u r s des b o u i l l e u r s 

juxtaposés ('), on dev ra s u b s t i t u e r à c e t t e f o r m u l e la s u i v a n t e : 

nc-d na. 

T T = 1 -+- 2rt* ' 

On aura donc à e m p l o y e r la p r e m i è r e ou la s e c o n d e de ces d e u x 

expressions s u i v a n t q u e : 

(') En compensan t a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s n — 1 i n l e r v a l l e s , q u e n o u s n é g l i g e o n s p o u r 

plus de s impl ic i té , p a r l ' i n f luence d e la d i s p o s i t i o n e n a r c de c e r c l e . 
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592 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

n — o, 

d 1 

¥ ~ " 

n<xd 

~ T T 

llad 3 

T T : ~~ 8 : 
= 0,575. 

Ces r é s u l t a t s i n d i q u e n t u n e é c o n o m i e d ' e m p l a c e m e n t qui varie 

d e l a m o i t i é a u x d e u x t i e r s d a n s les c a s de la p r a t i q u e ; avantage 

i m p o r t a n t a u profi t d u s y s t è m e d e s b o u i l l e u r s . 

1 0 0 8 — On p e u t é t a b l i r u n e c o m p a r a i s o n ana logue entre les 

p o i d s de m é t a l q u i e n t r e r o n t d a n s les d e u x a p p a r e i l s . 

N o u s a v o n s v u (n° 989 ) q u e l ' é p a i s s e u r de la t ô ' e doit être pro

p o r t i o n n e l l e a u d i a m è t r e . La c i r c o n f é r e n c e de la section droite le 

se ra d e son c ô t é . P a r c o n s é q u e n t l e s sec t ions droi tes des enve

l o p p e s s e r o n t e n t r e e l l es c o m m e les c a r r é s des d i amè t r e s ; et il en 

s e r a de m ê m e des p o i d s , p u i s q u e les l o n g u e u r s de ces cylindres el 

l e u r s p o i d s spéc i f iques son t les m ô m e s . 

Le r a p p o r t des p o i d s a b s o l u s d e s d e u x s y s t è m e s sera donc repré

sen t é p a r la f r a c t i o n : 

rZ 2 (f - f - r c a 2 ) 

V ' 

ou d ' a p r è s l ' é q u a t i o n (1) : 

1 - + - M a 3 

( l - + - 2 n a y ' 

1 
R e p r e n o n s p a r e x e m p l e l ' h y p o t h è s e : a = -> il vient alors : 

n •+• 4 

4(71 + 1)* 

D a n s l ' h y p o t h è s e a = ^ > on voi t q u ' i l y a l ieu d ' adop te r la pre-

A 

m i è r e f o r m u l e p o u r n — 1 , la s e c o n d e p o u r n — 5, et que toutes 

es d e u x c o n c o r d e n t p o u r n — 2 : 
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On obtient par c o n s é q u e n t avec : 

9 5 

1, 2 , 5 , 

bouilleurs, les r a p p o r t s : 

1 7 

16 1> 64 ' . ' 

c'est-à-dire : 

0,5125 ; 0 ,1607 ; 0 ,1093. 

On voit pa r là q u e la d i m i n u t i o n d u p o i d s es t t r è s r a p i d e p o u r les 

nombres de b o u i l l e u r s u s i t é s d a n s la p r a t i q u e . Si l ' on fait e n c o r e 

le calcul p o u r l ' h y p o t h è s e n = 4 , o n t r o u v e le r a p p o r t ^ ou 

0,0800. La nouve l l e r é d u c t i o n q u i s e r a i t a ins i r éa l i s ée n e m é r i t e 

évidemment p l u s , p a r s o n i m p o r t a n c e , la c o m p l i c a t i o n q u i r é s u l 

terait de l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n b o u i l l e u r de p l u s . 

10OÏ» — Nous p o u v o n s enf in d é t e r m i n e r les d i m e n s i o n s a b s o 

lues qu'il y a l i eu de d o n n e r a u s y s t è m e , p o u r le m e t t r e e n é t a t d e 

fournir u n e pu i s s ance d é L e r m i n é e . 

Nous venons de voi r q u e sa s u r f a c e de chauffe s a p o u r v a l e u r : 

_ ( 1 + 2 i w ) . 

Appelons d ' a u t r e p a r t p le p o i d s de v a p e u r q u e l 'on doi t p r o d u i r e 

par heure , et v le coefficient spéc i f ique d ' ac t iv i t é de la c h a u d i è r e , 

c'est-à-dire le n o m b r e de k i l o g r a m m e s q u e le type a u q u e l e l le 

appartient est c a p a b l e d e v a p o r i s e r p a r h e u r e e t p a r m è t r e c a r r é . 

On aura , dans ces c o n d i t i o n s : 

P 

s = —> V 
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594 CHAUDIÈRES A VAPEUR, 

ce q u i d o n n e : 

2 » 
D L = 7 I • 

(1 - + - Z M a ) i tU 

Tel le est la r e l a t i o n à l a q u e l l e d e v r o n t sa t i s f a i r e les deux arbitraires 

l et d. 

Le n o m b r e le p l u s o r d i n a i r e d e b o u i l l e u r s est n — 2, et le rap

p o r t de r a y o n s l e . p l u s f r é q u e n t : a — 1/2. Si n o u s remplaçons 

d ' a p r è s cela n% p a r l ' u n i t é , il v i e n d r a s i m p l e m e n t : 

dl = - J - = 0,212 

S u p p o s o n s , p o u r fixer les i d é e s , les v a l e u r s (') : 

• p = 1 0 0 0 , v = 15 ; 

d 'où il s u i t : 

rfZ = 14 ,133 . 

On p o u r r a p r e n d r e , p a r e x e m p l e , avec u n e l o n g u e u r de 10 mètres, 

si l ' o n n e v e u t p a s d é p a s s e r c e t t e l i m i t e : d — 1 m . 41 ; ou bien, si 

l ' on t ient à n e p a s e x c é d e r 1 m è t r e de d i a m è t r e , adopter comme 

l o n g u e u r : l—ii m . 1 3 ; ou p l u t ô t , c o m m e on t r o u v e r a vraisem

b l a b l e m e n t ce t t e d e r n i è r e e x a g é r é e , la r é p a r t i r s o u s la forme d'une 

b a t t e r i e d e d e u x c h a u d i è r e s de 7 m è t r e s de l o n g u e u r . Si l'on tient 

a u c o n t r a i r e à c o n s e r v e r l ' u n i t é de l ' a p p a r e i l , il f audra se résigner 

à f r a n c h i r les l i m i t e s e n q u e s t i o n . On p o u r r a , p a r exemple , se pro

p o s e r de le fa i re d a n s le m ê m e r a p p o r t p o u r tou tes les deux, de 

te l le s o r t e q u e l ' on a i t : 

- ^ - = - r 7 r - . l = W d , # = - - 1 , 4 1 3 3 ; 
l , n 1 0 r a 

d = l m , 1 8 ; Z = l l m , 8 0 . 

( ') Ce q u i s u p p o s e , s u r le p i e d d e 8 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r p a r cheval-heure [t. I, 

p . 8 2 2 ) , u n e p u i s s a n c e de 1 2 5 c h e v a u x . 
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C H A U D I È R E S A F O Y E R I J I I É R I E C R 

1010 — Chaudière de Cornouailles. — Dans les g é n é r a t e u r s à 

loyer ex tér ieur , la ve ine gazeuse c o m m u n i q u e sa c h a l e u r à sa 

paroi externe en m ê m e t e m p s q u ' à la p a r o i i n t e r n e , q u i s eu l e con

stitue cependant la sur face de chauffe u t i l e . La p r e m i è r e n ' a d ' a u t r e 

rôle que de t r a n s m e t t r e au d e h o r s , et en p u r e p e r t e , le c a l o r i q u e 

qu'elle reçoit , 

On a i m a g i n é de r e m é d i e r à ce dé fau t en engouf f ran t i m m é d i a 

tement les flammes a u m i l i e u 

de la masse l i q u i d e , à l ' i n té 

rieur d 'un g ros t u b e o u v e r t 

aux deux b o u t s (fig. 5 9 6 , 5 9 7 , 

598), et c o n s t r u i t , s a u f ce t t e 

différence, de la m ê m e m a 

nière que les co rps c y l i n d r i 

ques. Les c o n d i t i o n s d e son 

fonctionnement son t toutefo is 

d iamét ra lement i n v e r s e s : il 

supporte la p r e s s i o n s u r son 

extrados, et r eço i t p a r l ' in

térieur l 'act ion ca lor i f ique ('). 

Après l ' avoi r p a r c o u r u d ' u n 

bout à l ' au t r e , le t o r r e n t ga

zeux s 'engage en r e t o u r d e f l a m m e a u t o u r d u c o r p s c y l i n d r i q u e 

proprement d i t , p o u r l ' échauf fe r p a r l ' e x t é r i e u r . La su r f ace u t i l e 

comprend d o n c , d a n s les chaudières de Cornouailles, l a to ta l i t é d u 

Z Cpus^ 

F i g . 5 9 6 . — C h a u d i è r e d e C o r n o u a i l l e s . 

( C o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

[') Chaudières à foyer i n t é r i e u r : BELLAMY. Engineering, 1 7 j u i n 1 8 8 1 , p . 6 1 0 . — 

ESCEBTH. Uevue industrielle, 3 0 j u i l l e t 1 8 8 4 , p . 3 0 3 . — PAUKSCH. Engineering, 1 7 j u i n 

1 8 8 1 , p . 6 1 0 . — P I E D B Œ U F . Ibidem, 8 avri l 1 8 8 1 , p . 3 5 0 . — SCHULTZ et KSANDT. Ibidem 

l 'i juin 1 8 9 1 , p . 6 9 9 . — YYiiEEi.Eii. American machinist, 1 7 j u i l l e t 1 8 8 0 , p . 1 . 

Chaudières à foyer i n t é r i e u r d e I'AKIZOXA. Engineering, 3 s e p t e m b r e 1 8 8 0 , p . 1 9 2 . — 

Du CITY or 8ID.NET. American machinist, 9 o c t o b r e 1 8 9 0 , p . 1 1 . — Ou KOSLIN CASTLE. 

Scientific American supplement, 5 j a n v i e r 1 8 8 9 , p . 1 0 8 3 9 . — Du YICTOHU. Enginee

ring, 5 m a r s 1 8 8 1 , p . 2 7 3 . 
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596 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 597 . — G t i a u d i è r e d e C o r n o u a i l l e s ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

;'//;;,' f»i,i.>'»i •v-yyyyy/yy-y '•.•//^."••y/y^rr^vz-

F i g . 598 . — C h a u d i è r e d e C o r n o u a i l l e s ( c o u p e h o r i z o n t a l e ) . 

(n" 1 0 0 1 ) , t o u t à la fois a u - d e s s u s d e la l igne des ca rneaux et du 

s o m m e t d u foyer i n t é r i e u r . 

Ce d e r n i e r s e r t à e n t r e t o i s e r les fonds de l ' enve loppe extérieure: 

c i r c o n s t a n c e q u i a sa v a l e u r , c a r ces d e r n i e r s p r é s e n t e n t , à égalité 

d e v o l u m e d ' e a u , u n p l u s g r a n d d i a m è t r e q u e les chaudières 

o r d i n a i r e s . Toutefois u n a s s e m b l a g e r i g o u r e u s e m e n t rigide offri-

t u b e i n t é r i e u r p l u s la p o r t i o n de l ' enve loppe e x t é r i e u r e qui est 

s i t uée au -des sous de la l i g n e des c a r n e a u x . 

Les pos i t i ons r e spec t ives de ces d e u x o r g a n e s n e son t pas indépen

d a n t e s ; le n iveau d e v a n t s ' é lever de la q u a n t i t é réglementai re 
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rail des inconvénien ts , p u i s q u e ce t u y a u , sol l ic i té p a r u n e t e m p é 

rature plus élevée q u e cel le q u i agi t s u r le c o r p s c y l i n d r i q u e , se 

dilate plus que ce d e r n i e r . En lu i d o n n a n t u n e f o r m e e m b o u t i e vers 

les extrémités, on c o m m u n i q u e à l ' a s s e m b l a g e u n e c e r t a i n e 

élasticité. 

Dans les c h a u d i è r e s de Cornoua i l l e s , les m a ç o n n e r i e s d i m i n u e n t 

beaucoup d ' i m p o r t a n c e e t d i s p a r a i s s e n t m ê m e q u e l q u e f o i s , ce qu i 

détermine alors u n g r a n d r e f r o i d i s s e m e n t . On t r o u v e , à la vé r i t é , 

une faible c o m p e n s a t i o n d a n s la s u p p r e s s i o n de la p e r t e d u calo

rique e m m a g a s i n é d a n s les m a s s i f s à c h a q u e r e p r i s e d u t t a v a i l , 

pour se dissiper a p r è s la m i s e h o r s feu. 

1011 — L 'u t i l i sa t ion de la c h a l e u r est t r è s r a t i o n n e l l e avec ce 

dispositif, p u i s q u e r i e n n e p e u t se p e r d r e de l ' a c t i on i m m é d i a t e 

des f lammes. Elle est t r è s r a p i d e , c a r on va j u s q u ' à r e p r o c h e r a u 

système d ' é t e indre t r o p vi te l ' i n c a n d e s c e n c e des gaz. La c h u t e des 

cendres c h a u d e s e t des e sca rb i l l e s n ' o c c a s i o n n e m ê m e p l u s de 

perte calor i f ique, si l 'on a so in de p r o l o n g e r s o u s le c e n d r i e r 

les parois m o u i l l é e s . 

On a souvent c o n s t a t é , p o u r ces g é n é r a t e u r s , des r e n d e m e n t s 

supérieurs de 5 à 10 °/0 à c e u x d u t y p e o r d i n a i r e . 

1013 — En r e v a n c h e , on do i t s i g n a l e r à l e u r pass i f p l u s i e u r s 

inconvénients. 

La combus t ion est g ê n é e p a r les d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s de la 

grille, et le peu de h a u t e u r qu i n e p e u t d é p a s s e r , d a n s le tube- foyer , 

la moitié de la l a r g e u r de ce t t e d e r n i è r e . Les m a n œ u v r e s en son t 

rendues difficiles. Il fau t c o n s e r v e r t o u t a u m o i n s 0 m . GO de dia

mètre, et l 'on d é p a s s e m ê m e 1 m è l r e . L ' app l i ca t ion d u s y s t è m e 

deviendrait tou t à fait i m p o s s i b l e avec d e s c o m b u s t i b l e s d e q u a l i t é 

inférieure et d ' u n e n a t u r e e n c o m b r a n t e . 

Une a t t aque a u s s i d i r e c t e des flammes e s t b r u t a l e e t d e s t r u c t i v e , 

surtout q u a n d l a houil le , es t p y r i t e u s e . On n e p o u r r a i t y r e m é d i e r à 

l'aide de r e v ê t e m e n t s r é f r a c t a i r e s s a n s r é t r é c i r e n c o r e les p a s s a g e s . 

Le danger r é s u l t a n t d e l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d ' e a u p a r dé fau t 

d 'al imentation (n° 1178) d e v i e n t ici p l u s r e d o u t a b l e . En effet, i n d é -
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p e n d a m m e n t de son in f luence o r d i n a i r e le long des paro i s , très 

i n c l i n é e s d a n s ce t te r é g i o n d e l ' enve loppe e x t é r i e u r e , une légère 

dén ive l l a t i on d é c o u v r e t o u t d ' u n c o u p u n e g r a n d e é t endue de tôle 

p r e s q u e h o r i z o n t a l e a u x e n v i r o n s d u s o m m e t du foyer intérieur. 

Enfin la so l id i té de ce d e r n i e r se t r o u v e p l acée d a n s de mauvaises 

c o n d i t i o n s . É t an t p r e s s é p a r l ' e x t é r i e u r , il n e p r é sen t e plus qu'une 

fo rme d ' é q u i l i b r e i n s t a b l e . L o r s q u ' u n e t e n d a n c e a. l'ovalisalion 

s 'est p r o n o n c é e , elle n e s ' a r r ê t e r a p l u s ; et le t u b e qu i a commencé 

à s 'affaisser do i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e c o n d a m n é . P o u r ce motif, 

on l u i d o n n e u n e é p a i s s e u r s u p é r i e u r e de m o i t i é à cel le qu ' indique le 

c a l c u l (n° 989) p o u r les co rps c y l i n d r i q u e s so l l ic i tés pa r l ' intérieur( ') . 

D 'un a u t r e cô t é , l ' e x a g é r a t i o n d u d i a m è t r e d e l ' enveloppe extérieure 

ex ige e l l e - m ê m e d e s tô les é p a i s s e s , e t finirait m ê m e par limiter la 

dières du Lancashire ou 

de Lancastre ( !) ce l les q u i en on t d e u x (fig. 5 9 9 , 6 0 0 , 601) groupés 

(') De n o m b r e u s e s é t u d e s t h é o r i q u e s ou e m p i r i q u e s on t é té pub l i ées su r cette ques

t i on : E x p é r i e n c e s d e F a i r b a i r n s u r l ' é c r a s e m e n t d e s foye r s i n t é r i e u r s (Morin. Résis

tance des matériaux, t . I , p . 195. — A r m e n g a u d . Publication industrielle, t. XXV, 

p . 2 9 9 . — Bulletin de la Société d'encouragement, 1859, p . 150) . — Love. Mémoire sur 

la r é s i s t a n c e d e s c o n d u i t s i n t é r i e u r s d e f u m é e . Mémoires de la Société des ingénieurs 

civils, 1859, p . 4 7 1 . — D w e l s h a u v e r s i l e r y . Bésistance des matériaux, 1881, in-8°, p. 113, 

— A u d e n e t . Étude sur la chaudière marine. •— H i r s c h e t Debize . Leçons sur les ma-

chines à vapeur, t . I , p . 844 à 8 5 9 . — Bévue industrielle, 1879, p . 47 . — Scalon. 

A Manuel of Marine Engineering, 1 8 8 3 , p . 3 5 4 . 

(-) F a i r b a i r n . C h a u d i è r e s de L a n c a s t r e . Bulletin de la Société d'encouragement, 

2° s é r i e , t . I I , p . 9 . — Mac D o u g a l l . R o t e s u r les c h a u d i è r e s de Lancas t r e (Iron.ISjuin 

p r e s s i o n , sous peine de 

t o m b e r d a n s l'exagération. 

L ' e n s e m b l e en est rendu 

p l u s l o u r d . Les répara

t i ons dev iennent aussi 

m o i n s faciles. 

F i g . S99 . — C h a u d i è r e d e L a n c a s t r e ( é l é v a t i o n ) . 

1 0 I 3 — Chaudière, (h 

Lancastre. — La chau

d i è r e de -Cornouaillcs ne 

p r é s e n t e q u ' u n seul foyer 

i n t é r i e u r . On appelle chau-
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l 'i 0

r . CG0. — Chaudière de Lancas t re (coupe longi tudinale) . 

t'ig. 601. — Chaudière de Lancast re (coupe horizontale) . 

à des co rps c y l i n d r i q u e s t r è s g r o s e t à des tubes- foyers é t r i q u é s . 

Il en r é su l t e la n é c e s s i t é de tô les for t épa i s ses p o u r le p r e m i e r , et 

une c o m b u s t i o n assez g ê n é e . 

18f0, p . 44G. — Revue industrielle, 9 j u i n 1880 , p . 221). — C h a u d i è r e D u c h e s n e à trois 

carneaux i n t é r i e u r s . Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Étienne, m a i 1877 , p . 4. 

dans un p l a n h o r i z o n t a l ; ou m ê m e t r o i s , d i s p o s é s s u i v a n t u n 

arc de cercle c o n c e n t r i q u e a u c o r p s p r i n c i p a l (fig. 6 0 2 ) . 

Ce dern ie r d isposi t i f c r é e u n e difficulté spéc i a l e p o u r les chauf

feurs, en r a i son de l ' i néga l i t é des n i v e a u x . Il c o n d u i t t o u t à la fois 
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Fig. 602. — Chaudière de Lancas t re s emi - tubu la i r e à trois foyers intérieurs. 

1 0 1 4 — Chaudière Fox. — P o u r r e m é d i e r a u défaut de résis

t a n c e des t u b e s i n t é r i e u r s , on a i n t r o d u i t l ' emplo i des tôles 

o n d u l é e s ( ' ) . Le m é r i d i e n de la su r f ace de r é v o l u t i o n est alors, non 

p l u s u n e d r o i t e p a r a l l è l e à l ' axe , m a i s u n e s i n u s o ï d e (fig. 1105). Le 

m o m e n t d ' i n e r t i e d e la c o u p e l o n g i t u d i n a l e d ' u n e pare i l le tôle par 

r a p p o r t à son axe n e u t r e (dont la v a l e u r f o r m e la caractérist ique 

de la r a i d e u r ) , se t r o u v e p a r là n o t a b l e m e n t a u g m e n t é . 

[') Tôle o n d u l é e de Fox . C o u c h e . Voie, malih-icl roulant, exploitation technique des 

chemins de fer, t . I I I , p , 6 3 . — K u h n e . A p p l i c a t i o n d e s tô le s o n d u l é e s aux générateurs. 

Annales industrielles, 1884 , t . I I , p . 446 . — C h a u d i è r e Kox. Chronique industrielle, 

5 j a n v i e r 1890 , p . 1. — K i r s c h e t Deb ize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I, 

p . 8 7 9 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de 

Saint-Etienne, 1878 , p . 6 5 . — Portefeuille économique des machines, m a i 1890?p. 00.— 

U n w i n . On the résistance of Boiler Plues to Collapse. — Malam. American machinist, 

4 d é c e m b r e 1890 , p . 7. — Proceedings of the Institution of civil Engineers, vol. 46, 

1876 . — The Engineer, 29 m a r s 1 8 7 8 , p . 2 1 5 . — Engineering, 29 sep tembre 188?, 

p . 3 0 0 . 

La r é d u c t i o n d u n o m b r e de foyers à d e u x s e u l e m e n t al lénue ces 

i n c o n v é n i e n t s e t p r o c u r e u n e g r a n d e r é g u l a r i t é d e m a r c h e , en per

m e t t a n t de c r o i s e r les p h a s e s de la c o m b u s t i o n , si l'on a soin 

d ' a l t e r n e r c o n v e n a b l e m e n t les c h a r g e m e n t s s u r l ' u n e et l 'autre grille. 
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F i g . 6 0 3 . - T o l e o n d u l é e d e F o x ( é l é v a t i o n ) . 

Les ondu la t ions c o m m u n i q u e n t e n m ê m e t e m p s u n e c e r t a i n e 

élasticité au po in t de v u e des d i l a t a t i o n s , et c o n t r i b u e n t à d i m i n u e r 

les t rac t ions l o n g i t u d i n a l e s . 

Fig. 60/i e t 605 — T ù l e o n d u l é e d e P u r v e s ( é l é v a t i o n e t c o u p e v e r t i c a l e ) . 

La surface d e chauffe s ' en t r o u v e a u g m e n t é e , à éga l i t é de d i m e n 

sions dans l ' e n s e m b l e . 

Par c o n t r e , on r e p r o c h e à ce d i spos i l i f de f o r m e r des n i d s d e s u i e 

dans ses o n d u l a t i o n s s u c c e s s i v e s , et de d i m i n u e r a ins i l ' in f luence 

de la convec t ion des gaz. 

M. Fox a d o n n é à ce t t e f a b r i c a t i o n u n e g r a n d e e x t e n s i o n d a n s 

ses ateliers de Leeds . Il es t n é c e s s a i r e d 'y c o n s a c r e r des ac i e r s 

très doux. Le s u p p l é m e n t d e so l id i t é a ins i r é a l i s é p e r m e t d ' a i l 

leurs, dans u n e c e r t a i n e m e s u r e , d ' e m p l o y e r d e s tô les p l u s m i n c e s 

et plus l égères , qu i son t l a m i n é e s s a n s s o u d u r e s . 
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1015 — Chaudière Galloway 

g a r a n t i e c o n t r e l ' é 

c r a s e m e n t d a n s u n 

r e m è d e e n c o r e p l u s 

M. Gal loway a cherché une 

Fig. 607. - Chaudière Galloway (élévation antérieure). 

Fig. 60".. 
Eutre lo ise Galloway. 

(Vue perspec t ive) . 

d i r e c t . Sa f ab r i ca 

t ion a p r i s u n d é 

v e l o p p e m e n t co los -

Il é t ab l i t de d i s t a n c e en d i s t a n c e , s u i v a n t c e r t a i n s diamètres du 

t u b e - f o y e r , des a r c s - b o u l a n t s (fig. 606 ) q u i e n é t rés i l lonnent les 

p a r o i s (fig. 6 0 7 ) . On a so in de d i s p o s e r ces en l r e to i se s en quin

c o n c e , afin d e m i e u x b r a s s e r l es gaz en les forçant à infléchir 

l e u r s t r a j ec to i r e s p o u r se g l i s s e r à t r a v e r s ces obstacles suc

cess i f s . 

Ces a r m a t u r e s s o n t f o r m é e s d e t u b e s c r e u x , à sec t ion elliptique, 

e t d e f o r m e l é g è r e m e n t t r o n c - c o n i q u e . L e u r s ex t rémi tés sont 

(') F o y e r runvES. Annales industrielles, 1 5 f é v r i e r 1 8 0 1 , p. 2 0 3 . — Foyer Monisos. 

La Métallurgie, 1 9 o c t o b r e 1 8 9 1 , p. 1 2 8 8 . — F o y e r F A R X U I Ï . S a u v a g e . Annales des 

mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 5 7 0 . 

(2) H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 9 8 . — Hi r sch et I l eb i / e . Leçons sui

tes machines à vapeur, t. I , p . 6 ' 2 8 . — Engineering, 1 8 7 0 , p . 456. 

Dans le foyer P u r v e s ( ' ) , on a c h e r c h é à conc i l i e r ces d i v e r s points 

de v u e , e n e m p l o y a n t , p o u r le prof i l m é r i d i e n , u n e succession de 

s e g m e n l s r e c t i l i g n e s n e t t e m e n t s é p a r é s p a r des n e r v u r e s en forme 

d e Y (fig. G04, 605) . 
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Fia. 6 0 8 . - Chaudière de Gamgee (coupe vert icale) . 

s 'engager d a n s les t u b e s . 
Fig . 6 0 9 . — C h a u d i è r e d e C o r n o u a i l l e s 

à b o u i l l e u r i n t é r i e u r ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

1016 — Variantes diverses. — Q u e l q u e s c h a u d i è r e s de Cor-

nouailles r e n f e r m e n t u n b o u i l l e u r à l ' i n t é r i e u r d u tube - foye r 

munies de collerettes e m b o u t i e s , a n a l o g u e s à c e l l e s d e s c u i s s a r d s 

(fi-g. 606). La p lus pe t i t e 

des deux colleret tes p e u t 

passer par le p l u s g r a n d 

orifice, pour ven i r s 'as

sembler s u r la tô le à 

l'aide de c l o u û r e s . L 'eau 

circule à t r a v e r s ces 

entretoises avec u n e 

grande activité en r a i 

son des différences de 

densité (fig. 6 0 8 ) . Il en 

résulte une a u g m e n t a -

lion t rès efficace de la 

surface de chauffe . 

Ce m o d e de sou tène 

ment p e r m e t de s ' éca r 

ter, p o u r le t ube - foye r , d e l a s e c t i o n c i r c u l a i r e . On l u i d o n n e u n e 

forme e l l i p t i que , o u m i e u x e n c o r e 

un ciel en a r c de ce rc l e t r è s a p l a t i 

(fig. 6 0 7 ) ; ce qu i a p o u r a v a n t a g e 

de moins r e l eve r le p l a n d ' e a u . 

La pa ro i l o n g i t u d i n a l e p r é s e n t e 

des renf lements f o r m a n t c h i c a n e , d e 

manière à r a m e n e r i n c e s s a m m e n t 

les gaz ve r s l ' axe . 

M. Galloway a d o p t e s o u v e n t le 

type L a n c a s l r e . D e r r i è r e l ' a u t e l , 

s 'ouvrent les d e u x foyers , d a n s la 

paroi d ' u n e c h a m b r e de c o m b u s t i o n 

assez vas te p o u r q u e les gaz so i en t 

convenablement b r a s s é s a v a n t d e 
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604 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

2 ~ . , ^Id . t r. 
s = — rUd -f- 2 -nald =B —=— 1 - fo i 

à a 

Il su i t de là : 

Id 
Ap 

2 *!>(•!" 

I e r a p p o r t le p l u s o r d i n a i r e d e r a y o n s es t a — En adoptant cette 

(fig. 6 0 9 ) . Mais la su i e a t e n d a n c e à s'y d é p o s e r , en raison du 

r a p i d e r e f r o i d i s s e m e n t des gaz . Il r é s u l t e n é c e s s a i r e m e n t de cette 

add i t ion , faite d a n s de s e m b l a b l e s c o n d i t i o n s , u n bou i l l eur trop 

pe t i t , en m ê m e t e m p s q u ' u n c a r n e a u t r o p g r a n d , et cependant 

é t r i q u é p a r la p r é s e n c e d u p r e m i e r . Le n e t t o y a g e est en outre 

r e n d u t r è s difficile (fig. 704) . 

1 0 1 7 — On a d o n n é à c e r t a i n e s c h a u d i è r e s à foyer intér ieur la 

d i spos i t ion ve r t i c a l e (n° 1 0 5 7 ) . Le c a r n e a u est a l o r s , p a r exception, 

foncé à sa p a r t i e s u p é r i e u r e , m a i n t e n u e a u - d e s s o u s de la surface 

l i q u i d e . Le gaz s ' en é c h a p p e p a r u n e sé r ie de pe t i t s t u b e s , à travers 

ce l te l a m e d ' e a u et la v a p e u r q u i la s u r m o n t e . 

Une te l le d i s p o s i t i o n es t a n t i - r é g l e m e n t a i r e au poin t de vue strict 

(n° 1 1 8 7 ) , e t p e u f avorab le d ' a i l l e u r s , c a r el le p a r t i c i p e aux incon

vén i en t s g é n é r a u x d u t ype v e r t i c a l (n° 1057) . 

l O l S — Calcul des dimensions. — Nous p o u v o n s , co mme ci-

d e s s u s , d é t e r m i n e r les d i m e n s i o n s d e l ' a p p a r e i l q u i sera capable 

d ' u n e p u i s s a n c e a s s i g n é e à l ' a v a n c e . Nous c o n s e r v e r o n s à cet effet 

les n o t a t i o n s d u n° 1 0 0 9 . 

E n v i s a g e o n s , p o u r fixer les i dées , u n e c h a u d i è r e de Lancastre, 

Sa su r face de chauffe se c o m p o s e r a d e la t o t a l i t é de la superficie 

de ses d e u x foyers i n t é r i e u r s : 1-xxld, c l d ' u n e f ract ion de la péri-

2 
p h é r i e d u c o r p s c y l i n d r i q u e , q u e l ' on p e u t p r e n d r e égale à ^ 

0 

a t t e n d u q u e la l i g n e des c a r n e a u x se r e l è v e ici n o t a b l e m e n t par 

la c o n d i t i o n de se t r o u v e r a u - d e s s u s d u s o m m e t des tubes-foyers : 
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0 0 

valeur, il vient : 

Reprenons p a r e x e m p l e les d o n n é e s c i -des sus (n° 1009) : 

p = 1 000 , 1 5 , M = 1 4 , 4 7 . 

Si l'on impose a priori, p o u r le foyer i n t é r i e u r , le d i a m è t r e m i n i 

mum compat ib le avec des vis i tes i n t é r i e u r e s : 0 m , 6 0 (n G 1 1 5 1 ) , 

nous aurons : 

fi 4-• ( K 6 0 = 1 - .50 ; l = - i — ! ^ - = 9" \60 . 
2 ' l ,o0 

Si l'on adopte a u c o n t r a i r e son m a x i m u m o r d i n a i r e : 1 m è t r e , i l 

viendra : 

5 14 47 

2 2,o0 

On voit que l ' u n e et l ' a u t r e de ces l i m i t e s s o n t p r a t i q u e m e n t 

acceptables. Il en sera p a r c o n s é q u e n t de m ê m e p o u r t o u t e s les 

combinaisons i n t e r m é d i a i r e s q u e l ' on p r é f é r e r a i t a d o p t e r . 

5 

C H A U D I È R E S T U U U U A I R E S 

1 0 1 9 — Type locomotive. — En p r o l o n g e a n t i n d é f i n i m e n t p a r 

la pensée la p r o g r e s s i o n d u n o m b r e d e s foyers i n t é r i e u r s , q u e l 'on a 

poussée j u s q u ' à t r o i s d a n s les foyers de L a n c a s l r c ( ) , on a r r i v e à 

[') En r e n o n ç a n t à la p o s s i b i l i t é de la v i s i t e i n t é r i e u r e d e ces o r g a n e s p a r le p a s s a g e 

d'un o u v r i e r ; v i s i te q u i n ' a p l u s la m ê m e i m p o r t a n c e , l o r s q u ' a u x v i ro l e s d e tôle d ' u n 

diamètre no tab le on s u b s t i t u e d e s t u b e s d ' u n faible c a l i b r e , et d ' u n t o u t a u t r e m o d e de 

fabrication. 
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6ÛG CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

la chaudière lubulaire ( ' ) . Le p r i n c i p e de l ' u t i l i s a t i on de la chaleur 

p a r la p é n é t r a t i o n des flammes a u se in d e la m a s s e liquide y 

l a i r e a r e ç u ses p r i n c i p a u x p e r f e c t i o n n e m e n t s . Auss i l 'une des 

f o r m e s les p l u s u s u e l l e s s o u s l e s q u e l l e s o n le r e n c o n t r e pa rmi les 

(') C h a u d i è r e s t u b u l a i r e s : ALI .ES . Engineering, 1 8 7 2 , p . 277 . — DATE. American 

machinist, 12 f é v r i e r 1881 , p . 5 . — BELLASIY. Engineering, 1 5 j u i l l e t 1881, p . Ci. — 

RROMISCK. Scientific american, I e 1 ' n o v e m b r e 1890, p . 2 7 5 . — BROWN. Engineering, 9 sep

t e m b r e 1 8 8 1 , p . 1 5 6 . — CADIAT. Revue industrielle, 17 s e p t e m b r e 1885 , p . 375. — 

DAVEY PAXMAX. Revue technique de l'Exposition universelle de 1889 , 6 8 p a r t i e , t. I , p. 177. 

— D E L A Ï Y . American machinist, 15 a o û t 1 8 8 7 , p . 3 . — Fox. Scientific american, 19 sep

t e m b r e 1885 , p . 1 7 8 . — GUILLEMIS. R é s a l . Traite'de mécanique générale, t . 1Y, p. 150. 

— IIe\-.\ESSEï. American machinist, 5 n o v e m b r e 1 8 8 1 , p . 5 . — ISHEUWOOD. Journal of 

Franklin Institute, a v r i l 1 8 7 9 , p . 2 4 8 . — L E MOAL. R a p p o r t F a r c o t . Bulletin de la 

Société d'encouragement, j a n v i e r 1 8 9 1 , p . 22 . — L E VAX. Journal of Franklin Insti

tute, m a i 1 8 8 3 , p . 596 . — LIÉSAIID BKXOJT. The Engineer, 17 m a i 1878, p . 354. — )U 

Ï IGI IET. Annales industrielles, 29 m a r s 1 8 9 1 , p . 4 0 2 . — M E X A Ï . A r m e n g a u d . Publication 

industrielle, vo l . 3 0 , p . 195- — MEUNIER. H i r s c b et D e b i z e . Leçons sur les machines à 

vapeur, t . I , p . 5 9 6 . — MILLER. American machinist, 1 3 août, 1 8 8 1 , p . 1. — .Uonxos 

e t PROSNIER. I l i r s c h et D e b i z e . Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 596. — Monnis. 

Scientific american supplément, 18 j a n v i e r 1 8 9 0 , p . 11 705 . — PFLESTOT. Revue indus

trielle, 5 m a r s 1 8 8 4 , p . 9 9 . — POOLE et. LIIMT. American machinist, 9 aoû t -188i, p . 7. 

— SCHEFFER. Ibidem, 29 n o v e m b r e 1884 , p . 6. — SINCLAIR. Journal of Franklin Insti

tute, s e p t e m b r e 1 8 7 8 . — Sm .zEn. I l i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1878, p. 85. — 

TOWAIID. Engineering, 12 f é v r i e r 1892 , p . 209 . — Z I E Z E . Engineering, 15 décembre 18S2, 

p . 5 7 9 . — Mines de C a l u m e t e t Hécla . Engineering, 31 m a r s 1882 , p . 290. — Station 

de S a i n t - J a m e s . The Engineer, 5 s e p t e m b r e 1890 , p . 189. 

(*) De P a m b o u r . Traité des machines locomotives, p . 7. 

a c q u i e r t t o u t e sa v a l e u r , a u moyen de celte 

e x t r ê m e s u b d i v i s i o n de la m a s s e gazeuse; 

d ' o ù r é s u l t e u n e a u g m e n t a t i o n décisive de 

la s u r f a c e d e chauffe s o u s u n vo lume d'en

s e m b l e r e s t r e i n t . 

Hf. diu. 

C h a u d i è r e t u b u l a i r e . 
( C o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

Cette c o n d i t i o n s ' i m p o s a i t a b s o l u m e n t pour 

les l o c o m o t i v e s , afin d e pouvo i r installer sur 

u n v é h i c u l e u n e p u i s s a n c e impor t an t e . On 

p e u t d i r e q u e t o u t e l ' i n d u s t r i e des chemins 

de fer e s t d e v e n u e le coro l la i re de cette 

a d m i r a b l e i n v e n t i o n de Seguin qu i date de 

1 8 2 7 ( ! ) , d e p u i s q u e l ' a p p l i c a t i o n en a été faite 

à la Fusée p a r S t e p h e n s o n e n 1 8 2 9 . 

C'est s u r t o u t à l ' o c c a s i o n de ces machines, 

e t de ce l les de la m a r i n e , q u e le type tubu-
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CHAUDIÈRES A CORPS CYLINDRIQUE. 607 

F i £ . G U . — C h a u d i è r e t u h u l a i r e [ c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

l'une des deux plaques tubulaires q u i f e r m e n t les e x t r é m i t é s d u 

corps cy l indr ique , r e m p l i d ' e a u d a n s les i n t e r v a l l e s des t u b e s . Ces 

plaques sont pe rcées de t r o u s r é g u l i è r e m e n t d i sposés , soi t en q u i n 

conce formé de t r i ang l e s é q u i l a t é r a u x , soit en files v e r t i c a l e s , ce 

qui parait p lus favorab le a u d é g a g e m e n t d e la v a p e u r . 

Les tubes, pe rcés de p a r t e n pa r ! , von t d ' u n e p l a q u e à l ' a u t r e , 

établissant, la c o m m u n i c a t i o n e n t r e la b o î t e à feu e t la bo i t e à f u m é e . 

Assujettis aux p l a q u e s t u b u l a i r e s , i ls on t p o u r effet de les é t r é s i l -

lonner m u t u e l l e m e n t , m a i s e n m ê m e t e m p s d e les f a t i gue r p a r l e 

jeu des d i la ta t ions , a t t e n d u q u ' i l s son t s o u m i s à u n e t e m p é r a t u r e 

plus élevée q u e cel le q u i so l l ic i te l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e , r i vée d e 

son côté aux b o r d s de ces p l a q u e s . 

machines fixes ou voyageuses po r t e - t - e l l e p r é c i s é m e n t le n o m de 

type-locomotive. C'est l ' e x e m p l e q u e n o u s d é c r i r o n s ici p o u r fixer 

les idées (fig. 610 , 611) . 

1020 — La gr i l le est p l acée d a n s u n e vas t e bo î t e à feu de f o r m e 

parallélépipédique. Les p a r o i s p l a n e s de ce t t e d e r n i è r e son t m o u i l 

lées par l 'eau, r e n f e r m é e e n t r e d e u x feui l les d e tô le e n t r e t o i s é e s . 

Le ciel est sou tenu p a r de for tes a r m a t u r e s , q u i p o r t e n t s u r 

les parties l a t é ra les . La face a r r i è r e d e ce t t e c h a m b r e c o n s t i t u e 
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U08 CHAUDIERES A VAPEUR. 

P o u r r e m é d i e r à c e ! i n c o n v é n i e n t , on c o m m u n i q u e parfois quel

q u e é las t i c i t é ii la p l u p a r t des t u b e s à l ' a i d e de j o i n t s d ' amian te , en 

r é s e r v a n t le r ô l e d ' e n t r e l o i s e s à u n pe t i t n o m b r e d ' en t r e eux, ou 

m i e u x e n c o r e à des t i rants spé

c i a u x . Dans l ' éva lua t ion de ces 

efforts, o n n ' o u b l i e r a pas que la 

p r e s s i o n n e s ' exerce s u r les pla

q u e s q u e d a n s les interval les des 

t u b e s ; on d e v r a donc retrancher 

de l e u r s u r f a c e , c o m m e pour une 

é c u m o i r e , la to ta l i l é de la section 

de ces d e r n i e r s . 

La l o n g u e u r est en général de 

5 à 5 m è t r e s . La sur face de chauffe 

t u b u l a i r e est décup le de celle du 

foyer l u i - m ê m e . 

Dans la bo i t e à fumée s'ouvre 

u n e p o r l e d ' a c c è s , des t inée à per

m e t t r e le r a m o n a g e in té r ieur des 

t u b e s à l ' a i de d 'écouvi l lons . Les 

gaz se r e n d e n t de cet te enceinte 

à la c h e m i n é e . 

1021 — Types divers. — Dans 

q u e l q u e s m a c h i n e s tubula i res fixes, 

on r a m è n e les gaz c h a u d s autour de 

l ' enve loppe e n r e t o u r de flamme. 

La p l u p a r t d e s g é n é r a t e u r s tubu

l a i r e s s o n t h o r i z o n t a u x . On en voit c e p e n d a n t assez souvent de 

v e r t i c a u x (fig. 612) . S u l z c r a c o n s t r u i t u n type i n c l i n é . 

. 6 1 - . — C l i a u i i i è r e t a b u l a i r e v e r t i c a l e . 
(Coupe m é r i d i e n n e ) . 

1 0 2 2 — Chaudières semi-lubulaires. — On appel le chaudières 

semi-lubulaires (') des c o m b i n a i s o n s , v a r i a b l e s c o m m e dispositifs, 

(') C h a u d i è r e s s e m i - l u b u l a i r e s : R A I U E . Revue technique de l'Exposition de I8S9 

G" p a r t i e , t . I , p . 180. - DAUEV. Ibidem, p . 277 . — DULAC (Revue industrielle, 28 no 

v e m b r e 1 8 " 3 , p- 4 7 3 — Portefeuille économique des machines, 1884, t . I ) . — I,EfiiFi>r. 
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dans lesquelles on assoc ie avec des f o r m e s o r d i n a i r e s à b o u i l l e u r s 

Fig. 6 1 3 . — C h a u d i è r e s e m i - l u b i i l a i r c ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

Frg. 6 1 4 . — Chaudière s cnn - tubu la i r e [coupe longi tudinale) . 

Armengaud. ^Les progrès de l'industrie, t . J, p l . I . — T / K X U E C I I K Z . Journal of Franklin 

Instilute, j u i l l e t '1881, p . 2 1 . — JlEraicr. (Revue industrielle, 1G avr i l 1884, p . 15S. — 
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6 1 0 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 613. — Chaudière m a r i n e s e m i - t u b u l a i r e (élévation antér ieure) . 

Ceux-ci s o n t h o r i z o n t a u x o u v e r t i c a u x , e n m ê m e t e m p s q u e le corps 

et le foyer i n t é r i e u r . Dans la c h a u d i è r e F o u c h é et de la Harpe ('), 

ou a c o m b i n é , avec u n g é n é r a t e u r de Cornoua i l l e s hor izon ta l , un 

fa isceau t u b u l a i r e ve r t i c a l , 

1 0 2 3 — Chaudières à faisceau tubulaire amovible. — La con

d u i t e d u feu, avec les a p p a r e i l s t u b u l a i r e s , do i t ê t r e part icul ière-

lievue technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 6« p a r t i e , t. I , p - 2 2 0 ) . — Vicioon et FOUBCT. 

Annales industrielles, 2 0 j u i n 1 8 7 0 , p . 5 3 4 . 

(') U i r s c h e t Deb i ze . Leçons sur les machines à vapeur, t, I , p . 6 2 7 . 

(fig. 6 1 5 , 611) u n fa isceau t u b u l a i r e , afin d ' a u g m e n t e r suffisam

m e n t la s u r f a c e de chauffe s o u s le v o l u m e q u e l 'on ne veut pas 

d é p a s s e r p o u r l ' e n s e m b l e . 

On r e n c o n t r e é g a l e m e n t des c h a u d i è r e s de Gornoua i l l e s , criblées 

de t u b e s d e f u m é e d a n s la p a r t i e o c c u p é e p a r l 'eau (fig. 615 , 616). 
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CHAUDIÈRES A CORPS CYLINDRIQUE. 611 

Fig. 616. Chaudière m a r i n e semi - tubu la i r e (coupe vert icale) . 

rentes : 1° en r e n d a n t la t o t a l i t é des t ubes i n d é p e n d a n t s , de m a n i è r e 

à pouvoir les d é t a r t r e r i n d i v i d u e l l e m e n t ( n o u s r e v i e n d r o n s p l u s 

loin [n° 1028] s u r les m o y e n s e n u s a g e à cet effet) ; 2° en e m p l o y a n t 

un certain n o m b r e s e u l e m e n t de t u b e s a m o v i b l e s , dont l ' en l èvemen t 

laissera d a n s le f a i sceau des v ides suff isants p o u r p e r m e t t r e le 

détartrage s u r p l a c e ; 5° avec u n fa i sceau t u b u l a i r e amovib le en 

totalité ('). 

(') Chaudières à foyer amov ib l e : FAIICOT (Denfer . Traité pratique des chaudières à 

vapeur, p . i5. — Hi r sch . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 9 0 . — Ser . Physique 

industrielle, t . I I , p . 6 0 ) . — THOMAS et LAUUKSS ( L a u r e n t et P u n k e l . Album du çonslruç-

ment a t l e n ü v e . Les v a r i a t i o n s de n i v e a u son t r a p i d e s , ce q u i expose 

aux coups de feu. Il en e s t de m ô m e des d é p ô t s , p a r t i c u l i è r e m e n t 

difficiles à en l eve r . 

Pour faci l i ter ce n e t t o y a g e , on a i m a g i n é d e r e n d r e les t u b e s 

amovibles. Ce p r i n c i p e p e u t ê t r e a p p l i q u é de t r o i s m a n i è r e s diffé-
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0 1 2 C H A U D I E R E S A V A P E U R . 

XO'Zl — Les figures 6 1 7 , 6 1 8 r e p r é s e n t e n t la c h a u d i è r e à foyer 

a m o v i b l e de Thomas cl 

L a u r e n s . Dn cyl indre cen

t r a l r e ç o i t les gaz, et les 

c o n d u i t j u s q u ' à son extré

m i t é . De là i ls reviennent 

à la c h e m i n é e placée à 

| l ' a v a n t , en t r ave r san t un 

ï f a i sceau de t u b e s disposés 

S a u t o u r d u cy l ind re . L'en-

ï ve loppo ex t é r i eu re est 

s a ins i p ré se rvée ; circon-

| s t a n c c u t i l e , pu i sque c'est 

s e l le q u i es t affaiblie par 

| t o u t e s les ouve r tu re s né-
o 

f c e s s a i r e s p o u r l'installa-

| l i o n d e s a p p a r e i l s de sù-

j r e t é . 
CD 

- Le s y s t è m e intérieur 

| p e u t se t i r e r au dehors, 

s II es t n é c e s s a i r e à cet effet 

5 de l a i s s e r l i b r e u n empla-

™ c e r n e n t a u m o i n s égal à 

I" sa l o n g u e u r . On le remet 

» e n p lace e n refaisant un 
S leur de chaudières à vapeur, 
J pl . 7 7 . — Denfe r . Traité pratique 

des chaudières à vapeur, pl. 4 5 . 

ô — A r m e n g a u d . Génie industriel, 

£ vo l . 2 1 ] . — VELLIET et LESCI'HE, 

S l l i r s e h . Rapport sur l'Exposition 

tj de 1 8 7 8 , p . 8 9 . — WEYHEII et Ri-

tiiEMoxD (fig. 6 1 9 , 620). Revue tech

nique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 

6° p a r t i e , t . I . p . 2 5 7 . — Laurent 

e t Dunke l . Album du constructeur 

eh: chaudières à vapeur, p . 7 8 . — 

D e n f e r . Traité pratique des chau

dières à vapeur, p . 4 5 . — Ser 

Physique industrielle, t. II , p . 65. 
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C I I A L ' D I È K E S A CORPS C Y L I N D R I Q U E . 615 

joint à b r i d e avec des s o i n s p a r t i c u l i e r s , c a r ses d é f a u t s d ' é t a n -

Fig. 619. - Chaudière à foyer amovible Weyher et Richemond 'coupe transversale) . 

Fig. 620. — C h a u d i è r e à f o y e r a m o v i b l e W c y l i c r e t R i c h e m o m l ; r o u p e l o n g i t u d i n a l e ! . 

chéité ne se m a n i f e s t e r a i e n t q u ' a u m o m e n t d e la r e m i s e e n m a r c h e . 
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1 0 2 5 — Tubes. — Les t u b e s se font e n fer , en cu iv re , ou en 

l a i t o n ( ') . 

Ce d e r n i e r a l l i age es t e m p l o y é p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t par la 

m a r i n e m i l i t a i r e , avec 68 p a r t i e s de c u i v r e de p r e m i è r e qualité et 

52 de z inc . Il r é s i s t e m i e u x q u e le fer a u x ac ides , et para i t s'en

t a r t r e r avec m o i n s de faci l i té . On f a b r i q u e ces t ubes s a n s soudure, 

et l ' on r e c u i t l es e x t r é m i t é s p o u r les p r é p a r e r a u travail du 

baguage. 

Le c u i v r e es t p e u u s i t é . Il es t p l u s c h e r q u e le la i ton , et plus 

m o u . Ses s u r f a c e s s ' u s e n t p a r les pe t i t s chocs des corpuscules 

q u ' e n t r a î n e le c o u r a n t g a z e u x . On u t i l i s e par fo i s sa malléabilité 

p o u r le t r a v a i l d e s j o i n t s , en b r a s a n t s u r des t u b e s en laiton des 

b o u t s en c u i v r e r o u g e , a u x q u e l s on p e u t d o n n e r u n surcroit 

d ' é p a i s s e u r . 

Le fer e s t é c o n o m i q u e . Il c o û t e d e u x fois m o i n s cher que le 

l a i t o n . Il es t m o i n s d i l a t a b l e q u e ce d e r n i e r , et l ' e m p o r t e également 

p o u r la r é s i s t a n c e à la p r e s s i o n , m a i s n o n a u x ac ides . Il s'entartre 

f a c i l e m e n t , e t se p r ê t e m o i n s b i e n a u t r a v a i l des assemblages . On 

f a b r i q u e ces t u b e s soi t p a r s o u d u r e , so i t pur é t i r a g e sans soudure. 

1 0 2 6 — La q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i pa s se à t r ave r s la paroi des 

t u b e s a u g m e n t e avec la v i tesse d u c o u r a n t gazeux ( ' ) , laquelle varie 

en r a i s o n i n v e r s e de la s ec t i on , ou d u c a r r é d u d i a m è t r e . 

Ce d i a m è t r e e s t c o m p r i s e n t r e 4 et 10 c e n t i m è t r e s . On se rap

p r o c h e de la p r e m i è r e l i m i t e p o u r les l o c o m o t i v e s , et de la seconde 

d a n s la m a r i n e . A u - d e s s o u s de 4 c e n t i m è t r e s , le r a m o n a g e devient 

i m p r a t i c a b l e . Au de là de 10 c e n t i m è t r e s , le d i a m è t r e est trop grand 

p o u r l ' o p é r a t i o n d u b a g u a g e . En o u t r e , si de te l s t u b e s venaient à 

c r e v e r , l e u r r u p t u r e o c c a s i o n n e r a i t des d é g â t s i m p o r t a n t s . 

(') E m p l o i d e s t u b e s d ' a c i e r d a n s les c h a u d i è r e s . Annales industrielles, 17 février 

1889 , p. 2 0 2 . — Coste . P r é p a r a t i o n e t m o n t a g e d e s t u b e s . Annales des mines, 8° série, 

t . XV, p . 3 7 8 . — C o m m i s s i o n b e l g e . C o n s o l i d a t i o n d e s t u b e s et des foyers. Ibidem. 

7" s é r i e , t . XVIII, p. 5 5 8 . — C o m p è r e . Note s u r l e s c o n d i t i o n s de r é s i s t ance des tube-

d e c h a u d i è r e s m u l t i t u b u l a i r e s . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, novembre 

1 8 9 1 , p. 5 0 2 . — P r é g a r d i e n de Deu tz . P e r f e c t i o n n e m e n t s a u s c h a u d i è r e s tubulaires. 

Bulletin de la Société d'encouragement, o* s é r i e , t . XII, p. 5 7 3 . 

( 5 ) E x p é r i e n c e s d e M. A l m g r e n ( I l e u l e a u s . Der Konstrukleur, 4' éd i t . , p. 1092). 
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Une épa i s seu r de 5 m i l l i m è t r e s les a s s u r e c o n t r e la p r e s s i o n . Les 

tubes ne p é r i s s e n t a l o r s q u e p a r s u i t e de dé fau t s 

spéciaux d u m é t a l , et n o n p a r défau t de so l id i t é f 

théor ique. 8 

L'intervalle m e s u r é b o r d à b o r d ne do i t p a s 

descendre au -des sous de 1 5 à 10 m i l l i m è t r e s . A 

cette l imite dé jà , l ' e n t a r t r e m e n t r i s q u e de d e v e n i r g 

inextricable. 

Les tubes Serve (') p r é s e n t e n t i n t é r i e u r e m e n t 

des ne rvu res l o n g i t u d i n a l e s , d e s t i n é e s à a u g m e n 

ter leur sur face de chauf fe . 

Les tubes G u e b h a r d (2J r e n f e r m e n t u n e sp i r a l e 

en fer feu i l la rd , p o u r fo rce r les gaz à c i r c u l e r 

en hélice, de m a n i è r e à fac i l i t e r l e b r a s s a g e en 

même t emps q u e l ' é c h a n g e d e s t e m p é r a t u r e s . 

1 0 2 7 — Pose des tubes. — Les t u b e s s ' a d a p 

tent aux p l a q u e s t u b u l a i r e s a u m o y e n de v i ro les 

en fer ou en a c i e r q u e l ' on force à l ' i n t é r i e u r des 

bouts, en r a b a t t a n t les b o r d s de ces d e r n i e r s d a n s 

des fraisures p r a t i q u é e s t o u t a u t o u r des t r o u s . 

Ces viroles p r é s e n t e n t l ' i n c o n v é n i e n t de r é d u i r e 

le débouché, et de f a t i g u e r l a p l a q u e l u b u l a i r e . 

Aux États-Unis on e n v i r o n n e l ' e x t r é m i t é du t u b e 

d'une mince b a g u e en c u i v r e , q u i s ' éc rase c o n t r e 

la plaque t u b u l a i r e ( r '). 

L'expanseur Dudgeon ( l) e s t U n O U t i l fort e m - Expanseur Dudgeon. 
' , (Plan et élévation;. 

ployé pour m a n d r i n e r les b o u t s , en p r o h l a n t do 

(') Tuiles SERVE {Bulletin de la Société d'encouragement, í" s é r i e , t . IV, p . 448 . — 

Annales industrielles, 22 s e p t e m b r e 1 8 8 9 , 4 j a n v i e r e t 18 o c t o b r e 1 8 9 1 . — Engi

neering, 24 oc tobre 1890) . 

Tubes CHOMIEXNE. The railroad and Engineering Gazette, m a i 1887, p . 2 0 5 . 

Tubes à ailerons. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. C, p . 1530 . 

(s) Tubes GUEBHARD. D i e n a y m é . Traité des machines marines, p . 479 . 

(5) Baudry. Annales des mines, 8 e s é r i e , f. XII , p . 8 1 . 

(') G. R ichard . La chaudière locomotive, gr. in-4°, p . 6 0 7 . — Revue universelle des 

mines et de la métallurgie, t . XXIX, p . 2 7 2 . — Cos te . Annales des mines, 8" s é r i e , 

t. X.Y, p. 378. — Reryé . A p p a r e i l à r n a n d r j n e r los t u b e s . Annales industrielles, 1 8 8 3 , 

t. I, p. 113, 
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la m a l l é a b i l i t é d u c u i v r e r o u g e , d e m a n i è r e à p o u v o i r se passer 

d e v i ro l e s . T r o i s ga le ts A (fig. 6 2 1 , 622) r o u l e n t s u r la pa ro i interne 

d u t u b e , e n r a i s o n de l e u r a d h é r e n c e avec la t ige B. don t l'ouvrier 

d é t e r m i n e la r o t a t i o n à l ' a i d e d u c a r r é C e t d ' u n tourne-à-gauche. 

E n m ê m e t e m p s il a p p u i e l o n g i t u d i n a l c m e n t , p o u r forcer l'écarte-

m e n t en r a i s o n de la c o n i c i t é de la t i ge . Q u a n d il s 'agit de des

s e r r e r , on fai t t o u r n e r l ' é c r o u D, q u i p r e n d , a u moyen du man

c h o n E, s o n p o i n t d ' a p p u i s u r les b o r d s du t r o u . 

L o r s q u e les t u b e s o n t é t é a s s u j e t t i s à l e u r s p l a c e s , on les y main

t i e n t à l ' a ide d ' u n e contre-plaqué. Les t r o u s de ce t te dern ière sont 

p l a c é s en r e g a r d de c e u x de la p r e m i è r e p l a q u e , m a i s ils ont un 

c a l i b r e u n p e u m o i n d r e , p o u r q u e les t u b e s n e p u i s s e n t s'y engager, 

t o u t en r e s t a n t s u p é r i e u r a u v ide i n t é r i e u r de ces de rn i e r s , afin de 

n e p a s g ê n e r l ' é c o u l e m e n t des gaz . 

1 0 2 8 — Tubes amovibles. —• Q u a n d des t u b e s ont été installés 

p a r le p r o c é d é o r d i n a i r e , il d e v i e n t t r è s difficile de les re t i rer sans 

a v a r i e s . On se voit s o u v e n t ob l igé , p o u r les fa i re servir de nou

v e a u , de t r o n q u e r les e x t r é m i t é s et d ' en b r a s e r de nouvel les . Il est 

d o n c n é c e s s a i r e de d i s p o s e r d ' u n e m a n i è r e spéc ia le ( f) les tubes 

q u e l 'on veu t r e n d r e h a b i t u e l l e m e n t a m o v i b l e s f ) . 

Dans le s y s t è m e Bérendor f , on s o u d e a u x deux extrémités da 

t u b e d e u x b a g u e s c o n i q u e s e x a c t e m e n t t o u r n é e s s u r deux diamètres 

u n p e u di f férents de l ' u n e à l ' a u t r e . Les p l a q u e s tr ibutaires sont 

forées i n é g a l e m e n t d ' a p r è s c h a c u n de ces d e u x ca l ib re s . On enfile 

la p l u s pe t i t e b a g u e à t r a v e r s le p l u s g r a n d orif ice, et on l'amène 

(') S v s t è m e d e t u b e s a m o v i b l e s . Neuvième Congrès des Ingénieurs en chef des Asso-

ciations de Propriétaires d'appareils à vapeur, P a r i s , 1 8 8 6 , p . 1 2 7 . 

{-) Tubes a m o v i b l e s : IIERENDORF (Bulletin technologiejue de la Société des anciens 

Élèves des Écoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1 8 8 6 , p . 1 3 . — Benoi t . Cours de chau

dières à vapeur, p . 8iJ. — CONSTANT. Bulletin lechnologiejue de la Sociétédes anciens 

Élèves des Écoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1 8 8 6 , p . 1 3 . — GAXTELME. Ledieu. Nouvelles 

machines marines, t . I I I , p . 1 7 5 . — GIRARD. I l i r s e h et Deb ize . Leçons sur lesmaehines 

à vapeur, t . I , p . 5 9 8 . — LVFKRXAT et GOUTTES. I . ed i eu . Nouvelles machines marines, 

t. I I I , p . 1 7 7 . — LAXGLOIS. Bulletin technologigue de la Société des anciens Elèves des 

Ecoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1 8 8 6 , p . 1 3 . — MONTUÏET (Se ra ine . Ibidem, p. lu. 

— Bévue industrielle, 3 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 4821. — TOSCER. L e d i e u . Nouvelles machina 

marines, t . I I I , p . 1 7 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAUDIÈRES A COURS CYLINDRIQUE 6 1 7 

à son logement d a n s la p l a q u e o p p o s é e . On l 'y a s su j e t t i t a l o r s , e n 

même t emps q u e la g r a n d e b a g u e d a n s le s i en , e n frappant , s u r 

la tète d 'un bou lon , d o n t l ' e m b a s e s ' a p p u i e s u r le b o u t d u t u b e , 

et dont l ' ex t rémi té t e r m i n é e p a r u n é t r i e r p r e n d u n p o i n t d ' a p p u i 

sur l 'autre p l a q u e . 

La conicité d é t e r m i n e u n e t e n d a n c e à r e s s o r t i r . On s'y o p p o s e e n 

installant, con t r e les g r a n d e s b a s e s , u n e c o n t r e - p l a q u é d a n s la b o î t e 

à fumée. Il y a l ieu de t e m p s e n t e m p s de r e v o i r c e r t a i n s j o i n t s 

des tubes d é m o n t a b l e s , q u i se f a t i g u e n t et e x p o s e n t à des fu i t es ( ' ) . 

(') De Maupcou. Mémorial du Génie maritime, 1880, p . 5 2 1 . 
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C H A P I T R E L V I 

C H A U D I È R E S T U B U L É E S 

§ 1 

G É N É R A L I T É S 

1 0 2 9 — N o u s a v o n s , d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t , étudié les 

d i v e r s e s c a t é g o r i e s de c h a u d i è r e s q u i , t o u t en v a r i a n t notablement 

d a n s la f o r m e , p r é s e n t e n t tou te fo i s ce c a r a c t è r e c o m m u n de ren

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

e n v e l o p p e g é n é r a l e , u n g r a n d v o l u m e d ' e a u , l e q u e l est u n régula

t e u r p o u r la m a r c h e , m a i s e n m ê m e t e m p s u n e c a u s e de danger. 

A l ' a u t r e e x t r é m i t é de l ' éche l l e se p l a c e n t des g é n é r a t e u r s , pour 

la c o n s t r u c t i o n d e s q u e l s on a cédé à u n e p r é o c c u p a t i o n inverse : la 

s é c u r i t é a v a n t t o u t ( ' ) , et p a r c o n s é q u e n t peu d ' eau (11° 999). Pour 

en fa i re m a l g r é ce la p a s s e r , d a n s u n t e m p s d o n n é , une grande 

q u a n t i t é à l ' é t a t d e v a p e u r , afin de r é a l i s e r u n e pu i s sance notable, 

i l s e r a n é c e s s a i r e q u e ce l i q u i d e t r a v e r s e r a p i d e m e n t l ' apparei l , en 

r e c e v a n t la c h a l e u r avec u n e ac t iv i t é t o u t e spéc ia le . Or, nous avons 

vu q u e l ' e a u p o s s è d e u n e faible c o n d u c t i b i l i t é , ce qu i exige un re

n o u v e l l e m e n t act i f des c o n t a c t s e n t r e el le et les p a r t i e s les plus effi

caces de la s u r f a c e de chauffe , e n u n m o t u n e c i r c u l a t i o n intensive. 

(') Ces a p p a r e i l s se son t b e a u c o u p r é p a n d u s d a n s ces d e r n i e r s t e m p s , et l eur emploi 

c o n t i n u e r a c e r t a i n e m e n t à se d é v e l o p p e r , p a r c e qu ' i l s f o u r n i s s e n t le moyen prat ique de 

conc i l i e r , d a n s les locaux h a b i t é s et m ê m e p o p u l e u x ( t h é â t r e s , g r a n d s magas in s , etc.), 

la n é c e s s i t é d ' u n m o t e u r p u i s s a n t p o u r la p r o d u c t i o n d e la l u m i è r e é l ec t r i que , avec les 

e x i g e n c e s de la r é g l e m e n t a t i o n p u b l i q u e a u p o i n t d e v u e de la s écu r i t é et d u volume 

d ' e a u . 
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Aussi le n o m q u i n o u s p a r a î t r a i t le m i e u x c o n v e n i r p o u r ce t te 

seconde classe d ' appa re i l s sera i t - i l c e l u i de chaudières à circulation. 

Mais l'usage l 'a r e s t r e i n t , p a r le fait, à l ' u n e s e u l e m e n t des caté

gories que nous d i s t i n g u e r o n s d a n s ce t t e c l a s s e , ce l le à l a q u e l l e 

nous consacrerons le s e c o n d p a r a g r a p h e d u p r é s e n t c h a p i t r e . N o u s 

adopterons donc p o u r t o u t l ' e n s e m b l e la d é n o m i n a t i o n de chau

dières tuhulées, q u i est é g a l e m e n t a c c e p t é e d a n s l ' u s a g e . 

Cette expression s ' i n s p i r e de la t r a n s i t i o n q u e l ' on p e u t concevo i r 

entre ces nouveaux a p p a r e i l s et les c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s . Il suffit 

pour cela d 'une s i m p l e i n t e r v e r s i o n d e s r ô l e s , q u i p l ace l ' e a u à 

l'intérieur des tubes e t la f l a m m e d a n s l e u r s i n t e r v a l l e s . E n u n m o t , 

les chaudières t u b u l a i r e s n o u s p r é s e n t e n t d e s tubes de fumée, el les 

chaudières tubu lées des tubes d'eau. 

La classe des c h a u d i è r e s t u b u l é e s se d iv i se ra p o u r n o u s e n t r o i s 

catégories, que n o u s r a n g e r o n s m é t h o d i q u e m e n t s u i v a n t l ' o r d r e de 

décroissance du v o l u m e d ' e a u , à éga l i t é de p u i s s a n c e . 

1 0 3 O — Dans la p r e m i è r e , n o u s c o m p r e n d r o n s des g é n é r a t e u r s 

que l'on désigne q u e l q u e f o i s s o u s le n o m de g e n r e F i c l d , d u n o m 

de l'un de ses types les p l u s r é p a n d u s . On t r o u v e d a n s ces a p p a r e i l s , 

avec une d i spos i t ion g é n é r a l e m e n t r a y o n n a n t e , u n e n o m b r e u s e 

série de pet i ts a p p e n d i c e s q u i s o n t r e l i é s à u n e m a s s e l i q u i d e 

principale. Ils c o n s t i t u e n t a u t a n t de c e n t r e s s p é c i a u x de vapo

risation. L 'eau v ien t y p u i s e r le c a l o r i q u e , et la p a r t i e q u i n e 

s'est pas i m m é d i a t e m e n t gazéifiée r e n t r e v i v e m e n t d a n s la m a s s e 

générale, p e n d a n t q u ' u n e q u a n t i t é é q u i v a l e n t e v i en t p r e n d r e sa 

place. On réa l i se a ins i u n e r a p i d e c o m m u n i c a t i o n de la c h a l e u r a u 

liquide. 

Le nom q u i , à n o t r e a v i s , e x p r i m e r a i t le m i e u x ce m o d e de 

fonctionnement, s e r a i t ce lu i de chaudières à petits bouilleurs. 

Toutefois, d é s i r e u x d e n e p a s i n l r o d u i r e d ' e x p r e s s i o n s nouve l l e s 

dans u n e m a t i è r e qu i en r e n f e r m e déjà t r o p , n o u s c o n s e r v e r o n s , 

pour cette p r e m i è r e c a t é g o r i e , l ' e x p r e s s i o n déjà r e ç u e d a n s l ' u sage 

de chaudières à circulation, q u i n ' a d ' a u t r e défau t q u e de pouvo i r 

au fond, a ins i q u e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é , c o n v e n i r é g a l e m e n t aux 

autres appa re i l s d e ce t te c l a s se . 
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« 2 0 C l I A C M È R E S A VAPEUR, 

1031 •— Dans u n e s e c o n d e c a t é g o r i e , n o u s r a n g e r o n s des types 

e x t r ê m e m e n t n o m b r e u x : d e Naeye r , Babcok et Wilcox, e tc . , qui 

p ré sen t en t t ous u n c e r t a i n n o m b r e de t r a i t s c o m m u n s spécifiques, 

à savoi r : u n e d i spos i t i on g é n é r a l e m e n t pa ra l l é l ép ipéd ique , un 

r é s e r v o i r spéc i a l d ' e au assez l i m i t é m a i s c e p e n d a n t enco re notable, 

d e u x c o l o n n e s - m è r e s p o u r la d e s c e n t e e t la r e m o n t é e de ce liquide 

e t de la v a p e u r , enf in u n j e u de t u h e s d ' e a u pa ra l l è l e s entre eux 

et p l u s ou m o i n s i n c l i n é s s u r l ' h o r i z o n , de s t i né s à é tabl i r indivi

d u e l l e m e n t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e les d e u x co lonnes . 

Le n o m de chaudières à jeu d'orgue c a r a c t é r i s e r a i t b ien ce fais

c e a u . Mais, p o u r le m o t i f déjà i n d i q u é , n o u s n ' i n t r o d u i r o n s pas de 

m o t n o u v e a u , e t n o u s af fec terons à ce l l e s e c o n d e catégor ie le nom 

de chaudières multitubulaires, qu i est déjà u s i t é (concur remment 

avec ceux de chaudières à petits éléments, chaudières à éléments 

multiples, générateurs inexplosibles), b i en q u ' a v e c u n e extension 

p l u s g r a n d e q u e cel le à l a q u e l l e n o u s le r e s t r e i g n o n s en ce moment, 

1 0 3 3 — Une t r o i s i è m e c a t é g o r i e c o m p r e n d enfin les chaudières 

à serpentin, d o n t la p l u s c a r a c t é r i s t i q u e es t le type Bellevillc. Ici 

les t u b e s , a u l i eu de g a r d e r , c o m m e d a n s les s y s t è m e s précédents, 

u n e i n d i v i d u a l i t é p r o p r e , c o n c o u r e n t t o u s e n s e m b l e à u n e action 

u n i q u e . Ils son t en effet r é u n i s b o u t à b o u t , e t cons t i tuen t un lit 

c o m m u n , q u e le c o u r a n t do i t p a r c o u r i r d ' u n b o u t à l ' au t r e . 

Nous c o n s a c r e r o n s à ces t r o i s c a t é g o r i e s les t ro i s paragraphes 

s u i v a n t s . 

C H A U D I È R E S A C I R C U L A T I O N 

1 0 3 3 — Chaudière Field. — L ' u n des types les p lu s répandus 

p a r m i les c h a u d i è r e s à c i r c u l a t i o n (') es t ce lu i du générateur 

( J) R o b e r t W i l s o n . The. c i r c u l a t i o n of w a t e r i n s t e a m b o i l e r s . Scienlific american sup

plément, 42 avr i l 1890 , p . 11 902 . — The Locomotive, t . I I , p . 1 8 8 1 . — American En-

gineer, 13 m a i 1882 , p . 217 . 

Chaud iè re s à c i r c u l a t i o n : BOUTIONE. Portefeuille économique des machines, 3 e sia'ie, 
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CHAUDIÈRES TURULÉES. 621 

Tib'. 623. — Chaudiere Field. Fig. 624. — Tube Field. 
(Coupe ver t ica le) . (Coupe ver t icale j . 

dans lesque ls o n m a n d r i n e d e s t u b e s d ' u n e fo rme s p é c i a l e . 

Ouverts p a r le b o u t , i l s s o n t foncés à la p a r l i e i n f é r i e u r e c o m m e 

t. IX, p . 7 4 . — IioDTiGNV. J a c q m i n . Traité des machines à vapeur, t . I , p . 1 1 4 . — 

CHEVALIER. Pec le t . Traité de la chaleur, t. I I , p . 1 9 9 . — DECKER. Revue industrielle, 

1 8 août 1 8 8 0 , p . 5 2 1 . — DIJI.AC (Revue industrielle, 1 4 d é c e m b r e 1 8 8 9 , p . 4 9 3 . — Reçue 

technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 6 " p a r t i e , t. I , p . 7 1 ) . — HAI-PT. American Machinist, 

3 mars 1 8 8 3 , p . 3 . — H E R V I E R . Le Hérisson (Revue industrielle, 2 3 m a i 1 8 8 3 , p . 2 0 1 . 

— Génie civil, 1 7 o c t o b r e 1 8 8 5 , p . 5 9 2 . — L e p e r d r i e u x . Bulletin technologique de la 

Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, 1 8 8 4 . — Écho des mines et 

de la métallurgie, 2 0 j u i n 1 8 8 6 ) . — L E V E T . Revue industrielle, 4 j u i n 1 8 8 4 , p . 2 2 1 . — 

LDGAXD. Bulletin de l'Association scientifique de France, 2 2 a o û t 1 8 7 5 , p . 3 0 8 . — 

HoiNiER. Revue industrielle, 1 E R o c t o b r e 1 8 7 9 , p . 3 8 3 . — RICKEIIS. Les Mondes, t. XLI, 

p. 5 0 5 ; XLVII, 1 3 4 . -— Rocoua . Revue technique de l'Exposition de 1 8 7 9 , G" p a r t i e , 

t. I , p . 5 1 9 . — SMITH. Engineering, 2 5 j u i l l e t 1 8 7 9 , p . 6 9 . — STERLIK e t METER. Chro

nique industrielle, 1 0 m a r s 1 8 8 8 , p . 1 2 5 . 

(') Portefeuille économique des machines, 1 8 8 6 , p l . 5 5 , 39, 4 6 . — I l i r s c h e t Debizc . Le-

çons sur les machines à vapeur, t . I , p . 6 2 4 . — S e r . Physique industrielle, t. I I , p . 1 6 8 . 

Field ('). H est ve r l i ca l e t à foyer i n t é r i e u r (fig. 6 2 5 ) . Le ciel es t 

consolidé p a r d e s é l r i e r s , e t p e r c é d e t r o u s l é g è r e m e n t c o n i q u e s , 

40 
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CHAUDIÈRES A 

Fig. 623 et 62fi. - Chaudière Thir ion. 
(Plan e t é léva t ion) . 

VAPEUR. 

u n e é p r o u v e l t e (fig. 624). A 

l e u r i n t é r i e u r sont disposés 

d ' a u t r e s t u b e s ouverts aux 

d e u x b o u t s . L 'extrémité su

p é r i e u r e de ces derniers est 

évasée en fo rme d'entonnoir, 

e t p o r t e des a i le t tes qui les 

r e t i e n n e n t s u r l'orifice des 

é p r o u v e t t e s . L 'eau la moins 

c h a u d e d e s c e n d à travers le 

t u b e i n t é r i e u r , appelée par 

l ' a s c e n s i o n d e la couronne 

l i q u i d e q u i se t rouve com

p r i s e e n t r e les deux parois; 

l a q u e l l e , s 'échauffe par le 

c o n t a c t d e s f l a m m e s , devient 

m o i n s d e n s e , e t ne saurait 

d è s l o r s r e s t e r s tagnante , en 

v e r t u d u p r i n c i p e de l'équi

l i b r e des vases communi

c a n t s . On crée a ins i un véri

t ab l e t h e r m o - s i p h o n . 

Ce d ispos i t i f la isse les dila

t a t i o n s a b s o l u m e n t libres. 

E n r e v a n c h e l ' appare i l est, 

c o m m e t o u s ceux de cette 

c a t é g o r i e , assez impression

n a b l e a u x i r r égu l a r i t é s de la 

c o m b u s t i o n . E n out re il n'est 

g a r a n t i c o n t r e l 'obstruction 

p a r les d é p ô t s , dans des pas

sages a u s s i é t r o i t s , que par 

l a r a p i d i t é d u couran t qui 

s 'y é t a b l i t . Les troubles ne 

p e u v e n t s 'y a r r ê t e r , et vont 

s e d é p o s e r d a n s des régions 
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CHAUDIÈRES TUBULÉES. 625 

plus calmes, d 'où on les r e t i r e à l ' a i d e d e p u r g e s p é r i o d i q u e s . ' Mais 

pendant les a r rô l s la v i tesse d i m i n u e , et l ' o n se t r o u v e a l o r s exposé 

à des e n g o r g e m e n t s , q u i r i s q u e n t de se c a l c i n e r e t d ' e n t a r t r e r 

définitivement les o r g a n e s . ' • ' •• 

1034 — Dans la chaudière Imbert ('), a u l i e u d ' a s s e m b l e r les 

tubes aussi s o l i d e m e n t q u e p o u r le type F ie ld p r o p r e m e n t d i t , on 

les installe d ' une m a n i è r e m o i n s r i g i d e d a n s d e s l o g e m e n t s c o n i 

ques, sur l e sque l s la p r e s s i o n t e n d à les m a i n t e n i r . Q u e l q u e s c o u p s 

de mar teau en d e s s o u s suf f i sent à d e s s e r r e r l ' a s s e m b l a g e , a u m o 

ment des ne t toyages . 

1035 — Chaudière Thirion. — Le g é n é r a t e u r T h i r i o n ( 2 ) , 

très employé p o u r les p o m p e s à i n c e n d i e à v a p e u r , es t a n a l o g u e 

à celui de Field p o u r sa d i s p o s i t i o n d ' e n s e m b l e ; m a i s la f o r m e 

de ses organes s p é c i a u x d e vo la t i l i s a t ion es t d i f férente (fig. 6 2 5 , 

626). 

Ils affectenL la fo rme de t u b e s e n U, d o n t les d e u x b r a n c h e s on t 

des d iamètres l é g è r e m e n t d i f fé ren t s . Le flux de c h a l e u r é t a n t p r o p o r 

tionnel à la su r f ace , c ' e s t - à -d i r e a u r a y o n , e t la m a s s e d ' e a u à 

échauffer v a r i a n t en r a i s o n d u v o l u m e , ou du c a r r é de ce m ê m e 

rayon, la r épa r t i t i on d u c a l o r i q u e d a n s le l i q u i d e n e s ' opè re p a s 

également p o u r les d e u x p a r t i e s ; d ' o ù r é s u l t e u n e t e n d a n c e a s c e n 

sionnelle. 

1030 — Chaudière De Dion, Boulon et Trèpardoux. — Ce g é 

nérateur ver t ica l f ) e s t f o r m é de t r o i s enve loppes c o n c e n t r i q u e s 

(fig. 627). Le b o u i l l e u r c e n t r a l et l ' e n c e i n t e p é r i p h é r i q u e son t r é u n i s 

par un faisceau de t u b e s r a y o n n a n t s q u i son t l é g è r e m e n t i n c l i n é s 

sur l 'horizon, a u l i eu d ' ê t r e v e r t i c a u x c o m m e d a n s les e x e m p l e s 

précédents. C h a c u n d ' e u x se t r o u v e p l acé a u - d e s s u s d e l ' i n t e rva l l e 

de ceux qui lu i son t s u b o r d o n n é s , afin de r o m p r e l ' a s c e n s i o n d u 

courant gazeux et d ' en d é t e r m i n e r le b r a s s a g e . Le b o u i l l e u r c e n t r a l 

(') l l irsch et Debizc. Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 6 2 5 . 

*) Congrès de m é c a n i q u e a p p l i q u é e de 1889 , t . III, p . 9 5 . 

(s) Ser. Physique industrielle, t . II, p . 1 0 9 . 
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624 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fé*. C27. C h a u d i è r e De D i o n , B o u t o n e t T r é p a r d o u x . 

( C o u p e v e r t i c a l e ) . 

(') C i r c u l a t e u r s : YVuvn (Portefeuille économique des machines, 5" sér ie , t. XIV, 

p . 78 . — Chronique industrielle, 2 j u i n 1889, p . 2 5 0 ) . — W . Сплю. Hernie industrielle. 

es t c l o i s o n n é p a r u n e lòie h o r i z o n t a l e , i s o l a n t à sa pa r t i e supérieure 

u n c o m p a r t i m e n t où l a v a p e u r se r e n d à t r a v e r s les tubes les plus 

é levés , e n se s é c h a n t d a n s la c o l o n n e d e s gaz c h a u d s . Quatre auto

c laves s o n t r é p a r t i s s u r le p o u r t o u r d u t r o n ç o n inférieur, et 

u n c inqu i ème sur le 

s o m m e t . La disposi

t ion rayonnan te , en 

e n c o m b r a n t la région 

c e n t r a l e , détermine 

u n e t endance du gaz 

à c i r c u l e r de préfé

r e n c e vers la circon

f é r e n c e ; mais inver

s e m e n t le tirage le 

r appe l l e vers l'axe, et 

cet an tagonisme pro

d u i t u n e répartition 

p l u s éga le . Les tubes 

son t c o u r t s , ce qui 

d i m i n u e l'importan

ce des dilatations. 

1 0 3 7 — Circu-

laleur Weyr. — Le 

pr inc ipe de la circu

l a t i on intensive est 

u t i l e n o n seulement 

p o u r l e f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l , m a i s p o u r la p h a s e même de 

montée en pression, q u ' i l y a l ieu pa r fo i s de r e n d r e exception

n e l l e m e n t r a p i d e , e t q u e l ' on a t o u j o u r s i n t é r ê t , avec n'importo 

q u e l g é n é r a t e u r , à n e p a s se l a i s se r se p r o l o n g e r t rop longtemps. 

On a i n t r o d u i t d a n s ce b u t d i v e r s a p p a r e i l s , p a r m i lesquels je me 

b o r n e à u n e s i m p l e m e n t i o n d u circulateur ou hydrokineler de 

W e y r (•). 
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On désigne s o u s ce n o m u n j e u d ' a j u t a g e s success i f s (n° 1 1 1 9 ) , 

entre lesquels l 'eau se t r o u v e a p p e l é e d a n s l ' axe c o m m u n p a r l ' in 

jection de v a p e u r p r o v e n a n t d ' u n pe t i t g é n é r a t e u r , q u i s e r t à m e t t r e 

en train les g r a n d e s c h a u d i è r e s d ' u n s t e a m e r , p a r e x e m p l e . L 'ap

pareil est disposé t a n g e n t i e l l e m e n t à la d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e on 

désire amorce r le c o u r a n t c i r c u l a t o i r e , e t d é t e r m i n e p r o g r e s s i v e 

ment un m o u v e m e n t t r è s actif. 

C H A U D I È R E S J I l I T i n i U L l l I l I S 

1 0 3 8 — Généralités. — N o u s a v o n s déjà e s q u i s s é (n° 1031) les 

lignes pr inc ipales qu i c a r a c t é r i s e n t ces a p p a r e i l s ( ' ) . Malg ré l ' épi-

thète d ' incxplos ib le , a u j o u r d ' h u i c o n s a c r é e p a r l ' u sage ( ! ) , i ls s o n t 

5 novembre 1885, p . 4 4 9 . — DALGLISH. The Steamship, 1 " j u i l l e t 1 8 8 9 , p . 2 3 . — 

Tnoiip.-ox. Ibidem, 1 " a o û t 1889 , p . 5 3 . 

(') Olry. Les c h a u d i è r e s à p e t i t s é l é m e n t s . R a p p o r t a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l de m é c a 

nique appl iquée de 1889 . Revue technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 0° s é r i e , t . I . — 

Demoulin. Applicat ion des m u l t i t u b u l a i r e s à la m a r i n e , dénie civil, 11 j a n v i e r 1 8 9 0 , 

p. 253. — Dupont . C h a u d i è r e s de t o r p i l l e u r s . Mémorial du Génie maritime, 1 8 8 5 , 

4° livraison. — T b u r s t o n . On a t r i a l of a w a t e r t u b e b o i l e r . Scienti fie American, supplé

ment, 14 avril 1888, p . 10 2 3 4 . 

[s) Chaudières inexp los ib l e s : ALMY. American Machinist, 17 d é c e m b r e 1 8 9 1 , p . 1 — 

AUCHAXBAULT. Revue technique de l'Exposition de 1889 , 6* p a r l i e , t . I, p. 2 6 1 . — 

BARLOW. T h u r s t o n . Histoire de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n H i r s c h , t . I I , p . 3 5 . — 

13ÈDE. Portefeuille économique des machines, 1 8 8 1 , p l . 1 1 . • — B U T T K E R (Revue in

dustrielle, 1880, p . 4 4 1 . — Engineering, 8 j u i l l e t 1 8 8 1 , p . 27 ] . — CADIAT ( R a p p o r t d e 

M, Bruii. Bulletin de la Société d'encouragement, d é c e m b r e 1887 , p . 734 . — A r m e n g a u d . 

Publication industrielle, t . XXVI. — Portefeuille économique des machines, 5" s é r i e , 

t. X, p. 138). — CALD-WELL. American Machinist, 2 a v r i l 1 8 9 1 , p . 4 . — CAUVILLE ( R a p 

port de Tresca. Bulletin de la Société d'Encouragement, 14 f é v r i e r 1 8 6 8 . — Porte

feuille économique des machines, 1868 , p l . 5 ) . — CHARLES e t BABILOT. Revue technique 

de l'Exposition de 1889 , 6° p a r l i e , t . I , p . 2 4 2 . — CHASE. American Machinist, 28 a o û t 

1890, p . 5 . — CESTTS. Revue industrielle, 3 m a r s 1887 , p . 85 . — CLAPP. American Ma

chinist, 7 m a i 1887 , p . 1 . — CLARKE e t SAVAGE. Scientific American, 18 m a i 1889 , 

p. 300. — COLLET (Revue technique de l'Exposition de 1889 , 6 e p a r t i e , t . I , p . 1 9 0 . — 

Journal de la meunerie, d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 9 2 . •— Ser . Physique industrielle, t . I I , 

p. 99) (fig. 634). — CONEKIN. Scientific American, 20 s e p t e m b r e 1 8 9 0 , p . 1 7 8 . — DUFOCR. Les 

Mondes, t . XXXY1T, p . 704 . — DDNN. Portefeuille économique des machines, 1 8 0 3 , p l . 29 

et 30. — DUHEXNE. Ibidem, p . 2 8 3 . — D U R H . Engineering, 29 m a i 1 8 9 1 , p . 6 4 0 . —• 

EVEUDIXG e t JENKS. Revue industrielle, 20 o c t o b r e 1880 , p . 4 1 3 . — F I I C H . T h u r s t o n . 

Histoire de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n H i r s c h , t . H , p . 1 9 . — FOHTAWE. Revue 

technique de VExposition de 1889 , 0° p a r t i e , t . I, p . 1 5 3 . — G E S T R I . Scientific Ame-
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626 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

i n c o n t e s t a b l e m e n t , c o m m e t o u s l e s a u t r e s , s u s c e p t i b l e s de donner 

rican, 11 f é v r i e r 1 8 8 8 , p . 8 9 . — GLODE. American Machinist, 19 d é c e m b r e 1889, p. 7 

— GOHRING et LECNKS. Engineering. 29 m a i 1 8 9 1 , p. 6 4 0 . — GRIFFITH. The Engineer, 1874. 

p . 150 . — GRIIIALM. Portefeuille économique des machines, 1 8 6 3 , p l . 29 ut 30. — HALL 

Reuue industrielle, 6 f é v r i e r 1884 , p . 5 9 . — HANIIEZ. T h i b a u t (Note sur le générateur 

luhulaire de Prosper Hanrez, i n -8° . — T a h o n . Note s u r le g é n é r a t e u r mul t i tubulai re 

H a n r e z . Bulletin de la Société industrielle de l'Est, 1891 ) . — H E I N E . Revue industrielle, 

4 j u i n 1 8 7 9 , p. 2 1 2 . — HERHANN [Engineering, 29 m a i 1 8 9 1 , p . 840 . — S e r . Physique 

industrielle, t. I I , p . 94 ) . — l lERREsnop (tes Mondes, t . X L V I I I , p . 6 0 2 . — L'Aéronaule, 

avr i l 1879 , p . 9 5 . — Engineering, 1 f é v r i e r , 11 a v r i l 1879 . — The railroad and engi

neering Journal, a o û t 1890 , p . 346 ) . — HERVIER. Annales industrielles, 1885, t. 11, 

p. 569 . — HOWARD ( L a u r e n t e t D u n k e l . Traité des chaudières à vapeur, p . 124. — 

C h a b a u d . Bulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-Élienne, 2" série, 

t . I I I , p . 1 2 1 . — Engineering, 1874 , p . 73 ] . — JAIUIOW. Ibidem, 16 j anv ie r 1891, p . 81. 

— ISHERWOOD. Journal of Franklin Institute, 7 j a n v i e r 1879 , p . 12. — JOLV. Jacqmin 

Traité des machines à vapeur, t . I, p . 1 1 2 . — KELLOG. American Machinist, 12 mars 

1 8 8 7 . — KINGSLEÏ. Ibidem, 10 n o v e m b r e 1 8 8 8 , p . 1 . — KREBS et DDRENNE. Rapport 

B r u i i . Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 9 2 . — LACROII . Revue technique de 

VExposition de 1889 , 6° p a r t i e , t. I , p . 2 4 9 . — LAGASSE et BOCCHE (Ibidem, p. 120. — 

Revue industrielle, 14 j a n v i e r 1888 , p . 1 5 . —• Portefeuille économique des machines, 

3" s é r i e , t . X I I I , p . 9 8 . — S e r . Physique industrielle, t. I I , p . 95) . — LAGRAFEL et 

D ' A L L E S T . Congrès de mécanique appliquée de 1889 , t . I I I , p . 1 2 1 . — LAHMANJAT. Jacqmin. 

Traité des machines àvapeur, \. I , p . l l l . — MELVIN. American Machinist, 2 6 m a r s l 8 8 1 , 

p . 4 . — MONTDPET. Bévue technique de l'Exposition de 1889, 6" p a r t i e , t . I , p . 256. — 

MOORE. American Machinist, 19 d é c e m b r e 1885 , p . 1 . — MORRIS. Ibidem, 28 mar s 1889, 

p . 1 . — N A T U . Revue industrielle, 4 f é v r i e r 1886 , p . 5 5 . — ORIOLLE (Ibidem, 28 avril 

1888 , p . 1 6 1 . — Portefeuille économique des machines, 3° s é r i e , t . X I I I , p . 130.— 

Annales industrielles, 1 8 8 5 , p . 5 7 8 . — Revue technique de lExposition de 1889, 6'par-

t i e , t . I , p . 184 . — Association française pour l'avancement des sciences, Congrès de 

P a r i s , 1878 , p . 2 7 7 . — S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 105) . — PIEDIIŒUF. Reime 

industrielle, 1880 , p . 4 4 1 . — POOLE e t H U K T . American Machinist, 5 j anv ie r 1884, 

p . 3 . —• PHÉGARDIEN (Revue industrielle, 10 n o v e m b r e 1880, p . 4 4 3 . — Bulletin de la 

Société d'encouragement, n o v e m b r e 1885 , p . 5 7 3 . — Dingler's polytechniches journal, 

t . CCLIV, p . 4 1 5 ] . — PRESSARD (Revue industrielle, 20 j u i l l e t 1889 , p . 281 . — Reme 

technique de l'Exposition de 1889 , 6" p a r t i e , t . I, p . 200) . — READ. T h u r s t o n . Histoire 

de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n H i r s c h , t . I I , p . 24 . — ROOT [Bévue technique de 

VExposition de 1 8 8 9 , 6" p a r t i e , t . I , p . 1 6 5 . — S e r . Physique industrielle, t. II , p. 83. 

— Engineering, 24 o c t o b r e 1 8 9 0 , p . 484 . — A m e r i c a n Machinist, 2 févr ier 1884; 1 " et 

13 m a r s 1 8 8 6 . — Scientific American, 20 n o v e m b r e 1886, p . 322) (fig. 631). — ROWAÏ. 

Génie civil, t. X I X , p . 4 2 4 . — SCHÜTTE e t G A E H R K O . American Machinist, 4 m a r s 1882, p. 5. 

•— SIMONIS e t UANG. Engineering, 29 m a i 1 8 9 1 , p . 6 4 0 . — SINCLAIR (Portefeuille économique 

des machines, 1879 , p l . 5 . — Iran, 26 a v r i l 1879 , p . 517) . — SOLWAT et HANREZ. Revue 

industrielle, 27 o c t o b r e 1 8 8 0 , p . 4 2 5 . — STEINKULLER (Revue industrielle, 10 novembre 

1 8 8 0 , p . 4 4 1 . — Engineering, 24 j u i n 1 8 8 1 , p . 6 4 4 ; 29 m a i 1 8 9 1 , p . 6 4 0 ; 5 ju in 1891, 

p . 6 7 2 ] . — STEVENS. T h u r s t o n . Histoire de la machine à vapeur. T raduc t ion Hirsch, 

t . I I , p . 42 . — TAYLOR. American Machinist, 2 3 j a n v i e r 1890 , p , 7. — TWAITE. Revue 

industrielle, 13 a v r i l 1889 , p . 1 4 5 . —YVAKF. e t PASSIIANK. Chronique industrielle, 20 jan

v i e r 1889 , p . 3 9 . — W A L T H E R . Engineering, 24 j u i n 1 8 8 1 , p . 644 . — WARD (American 

Machinist, 27 a o û t 1 8 8 1 , p . 4 . — Engineering, 5 a v r i l 1889) . — WATESO. Les Mondes, 

t . X X I I , p . 3 5 5 . — VYILMANN. Chronique industrielle, 6 m a i 1888 , p . 222. — Engi

neering, 29 m a i 1 8 9 1 , p - 610] , 
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lieu à des inc iden t s e l de s u b i r des a v a r i e s ; m a i s il es t j u s t e d ' a j o u t e r 

que les conséquences e n d e m e u r e n t t o u j o u r s l i m i t é e s , et q u e les 

grands désas t res son t é c a r t é s p a r l e u r e m p l o i (n° 1 1 5 7 ) . Il n ' y a 

ordinairement à e n r e g i s t r e r q u e d e s r u p t u r e s d e t u b e s , e t l ' on évi te 

en grande p a r t i e les t o r r e n t s d ' e a u b o u i l l a n t e el d e v a p e u r q u i 

brûlent m o r t e l l e m e n t les c h a u f f e u r s , a ins i q u e les p a n i q u e s q u i 

peuvent devenir à e l les s e u l e s u n g r a n d p é r i l d a n s les l o c a u x où 

des foules se t r o u v e n t r é u n i e s . 

Cette qual i té n ' a c q u i e r l c e p e n d a n t t o u t e sa v a l e u r q u e p o u r le t ype 

à serpentin, d 'où d i s p a r a î t dé f i n i t i vemen t t o u t r é s e r v o i r s p é c i a l . Dans 

les chaudières c o m p o s i t e s q u i n o u s o c c u p e n t e n ce m o m e n t , le ré<-

servoir d 'eau exis te e n c o r e , b i en q u ' a y a n t d é c r u p r o g r e s s i v e m e n t 

d ' importance p a r r a p p o r t a u x c a t é g o r i e s d u c h a p i t r e p r é c é d e n t . 

Il fournit e n c o r e ici u n n i v e a u l i q u i d e b i e n d é t e r m i n é . Il s e r t à 

précipiter, à l ' abr i de la c a l c i n a l i o n , la m a j e u r e p a r t i e des d é p ô t s 

par l 'action de la t e m p é r a t u r e (n° 1 1 3 7 ) . Il fait v o l a n t de c h a l e u r 

pour c o m b a t t r e la g r a n d e i n s t a b i l i t é d u r é g i m e . Mais c o m m e c o n t r e 

poids à ces a v a n t a g e s , il r e p r é s e n t e e n c o r e u n é l é m e n t de d a n g e r . 

Tout au inoins doi t - i l , p o u r ce motif , è l r e s o u s t r a i t à l ' a t t a q u e 

directe des f l a m m e s , c o n t r a i r e m e n t à ce q u e l ' on a c r u p o u v o i r 

risquer dans c e r t a i n s types p a r t i c u l i e r s . 

En vue de d i m i n u e r e n c o r e le p é r i l , on a i n t r o d u i t la forme 

sedionnelle. Elle p e r m e t d e c o n s t i t u e r u n e n s e m b l e d ' u n e p u i s s a n c e 

notable pa r la j u x t a p o s i t i o n d e pe t i t e s c h a u d i è r e s d i s t i n c l e s . On 

espère pouvoir a ins i l i m i t e r les s u i t e s d ' u n acc iden t à ce lu i de ces 

éléments qu i a u r a i t p é r i c l i t é ; ce q u i n ' e s t v r a i c e p e n d a n t q u e d a n s 

une cer ta ine m e s u r e , en r a i s o n de l e u r c o r r é l a t i o n c o m m u n e avec 

le collecteur g é n é r a l . 

1039 — La c i r c u l a t i o n i n t e n s i v e i n d i s p e n s a b l e à ces a p p a r e i l s 

résulte des so ins q u e l ' on d o n n e t o u t à la fois au m o u v e m e n t des 

gaz c h a u d s à l ' e x t é r i e u r des t u b e s , e t à c e u x q u e p r e n n e n t les 

fluides dans l e u r i n t é r i e u r . E x a m i n o n s - l e s s u c c e s s i v e m e n t . 

En ce qu i c o n c e r n e ce d e r n i e r p o i n t , l 'on doi t r e c h e r c h e r la 

netteté des effets à p r o d u i r e , e t s ' a t t a c h e r à évi ter t o u t a n t a g o 

nisme e n t r e les t e n d a n c e s s p o n t a n é e s de l ' e a u et d e la v a p e u r . 
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Une i n c l i n a i s o n n o l a b l e des t u b e s a i d e a u d é g a g e m e n t de celle-ci. 

S o n a s c e n s i o n avec l ' e a u , q u ' e l l e r e n d m o u s s e u s e , s'effectue à travers 

ce l le des deux c o l o n n e s s u r l a q u e l l e s ' e m b r a n c h e n t les par t i es supé

r i e u r e s d e s t u b e s . L ' a u t r e es t d e s t i n é e à la d e s c e n t e d u l iquide du 

r é s e r v o i r . 

O r d i n a i r e m e n t les c o l o n n e s s o n t fo rmées d 'enve loppes métal

l i q u e s d i s t i n c t e s , s u r l e s q u e l l e s v i e n n e n t s ' a s s e m b l e r les tubes, 

i n d i v i d u e l l e m e n t ou p a r c o u p l e s . D ' a u t r e s fois ces condu i t s résultent 

s e u l e m e n t d e la s u p e r p o s i t i o n d e s boi tes de c o m m u n i c a t i o n . Trop 

s o u v e n t l ' on e m p l o i e e n c o r e la fonte p o u r les p a r t i e s compliquées de 

ce t e n s e m b l e ('). On do i t a p p l a u d i r aux efforts q u i son t faits par 

l ' i n d u s t r i e en v u e d ' é l i m i n e r ce m é t a l , m a l g r é les difficultés 

d ' e x é c u t i o n . 

Î O Î O — Q u a n t a u x gaz c h a u d s , on en faci l i te le brassage en 

c r o i s a n t les t u b e s en q u i n c o n c e e t en les dé je tan t successivement, 

a u l ieu de les d i spose r d a n s des p l a n s v e r t i c a u x e n t r e lesquels les 

flammes s ' é lèvent t r op f a c i l e m e n t . On r e s s e r r e les interval les pour 

m u l t i p l i e r les c o n t a c t s de la m a s s e fluide et d u m é t a l . Afin de 

favor i se r le m é l a n g e , on a d o p t e que lquefo i s p o u r les tubes des 

i n c l i n a i s o n s o p p o s é e s . 

1041 — Les a v a n t a g e s q u e l 'on r e v e n d i q u e e n faveur des chau

d i è r e s à pe t i t s é l é m e n t s son t n o m b r e u x et i m p o r t a n t s . 

E n p r e m i è r e l igne , il f au t r a p p e l e r l ' a c c r o i s s e m e n t de la sécurité, 

s u r l e q u e l n o u s a v o n s déjà i n s i s t é . On en p e u t r a p p r o c h e r , comme 

c o n s é q u e n c e , c e r t a i n e s fac i l i tés a d m i n i s t r a t i v e s d o n t bénéficient 

ces g é n é r a t e u r s . 

Le t r a n s p o r t es t l u i - m ê m e b e a u c o u p fac i l i té . Ces appare i l s sont en 

effet d é c o m p o s a b l e s , à l ' i nve r se des c o r p s c y l i n d r i q u e s qu i sont essen

t i e l l e m e n t i n d i v i s i b l e s . S a n s p a r l e r des c o n t r é e s où les moyens de 

t r a n s p o r t s s o n t r e s t é s p l u s o u m o i n s p r i m i t i f s , et d a n s lesquelles 

o n n e p o u r r a i t m ê m e p a s c o n c e v o i r la p e n s é e de faire voyager des 

(') La c h a u d i è r e H a r r i s o n e s t e n t i è r e m e n t c o n s t i t u é e p a r d e s files de boules creuses 

e n f o n t e ( T h u r s t o n . Histoire de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n H i r s c h , t. I I , p. 123. 

— J a c q m i n . Traité des machines à vapeur, t . I, p . 111). 
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objets tels que ces g r a n d s c o r p s c y l i n d r i q u e s , les vo ies d e c o m m u 

nication o rd ina i r e s ne possèdent , p a s d a n s t o u s les p o r t s , d a n s 

toutes les gares , les e n g i n s n é c e s s a i r e s p o u r le c h a r g e m e n t et le 

déchargement de te l les p i è c e s . 

La diminut ion de l ' e m p l a c e m e n t es t n o t a b l e . Au l i eu d ' ê t r e é ta lée 

sur un grand espace , c o m m e avec les c o r p s c y l i n d r i q u e s , la s u r f a c e 

de chauffe se t r o u v e r a m a s s é e d a n s u n v o l u m e r e s t r e i n t . Or le te r 

rain coûte cher d a n s les c e n t r e s i n d u s t r i e l s , q u a n d on veut c r é e r 

un établ issement . S'il s ' ag i t d ' u n e u s i n e déjà f o r m é e , l ' e n c o m b r e 

ment y est o r d i n a i r e m e n t t r è s g r a n d , e t n e p e r m e t p a s a i s é m e n t 

l'installaiLon de v o l u m i n e u x a p p a r e i l s . Dans le cas c o n t r a i r e , on 

sera toujours h e u r e u x de p o u v o i r fa i re bénéf ic ie r d ' a u t r e s se rv ices 

de l 'économie qu i a u r a é t é a i n s i r é a l i s é e s u r ce lu i de la p r o d u c t i o n 

de la vapeur . 

Les maçonne r i e s son t s u p p r i m é e s , et avec e l les l es r e n t r é e s d ' a i r , 

les fuites de gaz, les p e r t e s s u r la c h a l e u r e m m a g a s i n é e , la g è n e 

que ces massifs a p p o r t e n t a u x v i s i t e s , les c o r r o s i o n s d o n t l e u r 

contact devient s o u v e n t l e s i ège , l ' o b l i g a t i o n de l e s r é p a r e r , de les 

démolir p é r i o d i q u e m e n t e t de les r e c o n s t r u i r e . 

L'économie de p o i d s es t n o t a b l e . A t e r r e , e l le s impl i f ie les f o n d a 

tions ; dans la m a r i n e , e l le es t d ' u n e i m p o r t a n c e déc i s ive . 

Si l'on c o m p a r e en p a r t i c u l i e r les i n e x p l o s i b l e s a u x c h a u d i è r e s 

tubulaires , on y r e t r o u v e , e n c o r e p l u s a c c u s é e s , u n e p a r t i e d e s 

propriétés de ces d e r n i è r e s . Toutefo is le t i r a g e e s t m e i l l e u r , les 

sections é tant p l u s l a r g e s . 

La montée en p r e s s i o n es t r a p i d e . L 'ac t iv i té de la c i r c u l a t i o n t e n d 

à uniformiser la t e m p é r a t u r e e t les d i l a t a t i o n s . La so l id i té r e l a t i v e 

des petits é l é m e n t s favor i se l ' e m p l o i des h a u t e s p r e s s i o n s , q u i est 

par lu i -même a v a n t a g e u x ( ') . Les a n c i e n s types n e p e u v e n t l u t t e r 

sur ce t e r r a i n q u ' a u p r ix d ' u n e a u g m e n t a i ion d e s é p a i s s e u r s e t 

du poids, et en a g g r a v a n t e n c o r e les c o n s é q u e n c e s des e x p l o s i o n s . 

Déjà rédui tes ici p a r la d i m i n u t i o n d u v o l u m e d e l ' e a u , e l les le sont 

encore pa r cet te c i r c o n s t a n c e q u e l ' é v a c u a t i o n dev ien t p l u s p r o g r e s 

sive, en r a i son des c i r c u i t s q u e les f lu ides on t à p a r c o u r i r p o u r se 

rendre à l ' o u v e r t u r e d ' é c h a p p e m e n t . 

(') Voy. t . I, p. 816. 
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La t e m p é r a t u r e f inale des gaz s ' a b a i s s e p l u s fac i lement . Au lieu du 

chiffre d e 3 0 0 d e g r é s , q u i es t o r d i n a i r e avec les anc iens types, on 

a r r i v e à 2 0 0 , et l 'on p e u t m ê m e a p p r o c h e r de 100 en soignant le 

c h a u f f a g e de l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n p a r les gaz. 

1 0 4 2 — En c o m p e n s a t i o n de t e l s a v a n t a g e s , on ne saurait 

p a s s e r s o u s s i l ence q u e l q u e s i n c o n v é n i e n t s . 

L ' a t t é n u a t i o n de la g rav i t é des a c c i d e n t s n e s 'é tend pas à leur 

f r é q u e n c e . Il s e m b l e , d ' a p r è s la s t a t i s t i q u e , q u e la différence soit 

p l u t ô t e n s e n s c o n t r a i r e ; ce q u i s ' e x p l i q u e t r è s nature l lement par 

la c o m p l i c a t i o n m ô m e des n o u v e a u x a p p a r e i l s . Celte situation ne 

p o u r r a d ' a i l l e u r s q u e s ' a m é l i o r e r p r o g r e s s i v e m e n t avec une plus 

l o n g u e e x p é r i e n c e des c o n s t r u c t e u r s et des c o n d u c t e u r s . 

La g r a n d e d i m i n u t i o n d u v o l u m e d ' e a u et la suppression des 

m a ç o n n e r i e s e n t r a î n e n t c o m m e c o n s é q u e n c e u n e no tab le instabilité 

de r é g i m e ; ce q u i ex ige l ' e m p l o i de c h a u f f e u r s particulièrement 

s o i g n e u x e t e x p é r i m e n t é s , a ins i q u ' u n e su rve i l l ance t rès active. 

L ' a b a i s s e m e n t d u n i v e a u es t r a p i d e e n c a s de négl igence. On est 

p l u s exposé a u x c o u p s de feu . Le p r i m a g e est sensible . L'entar-

t r e r n e n t es t à r e d o u t e r p o u r d ' a u s s i fa ibles d i a m è t r e s . La fréquence 

des n e t t o y a g e s dev i en t p l u s n é c e s s a i r e e n c o r e qu ' avec les anciens 

t y p e s . 

1 0 4 3 — Chaudière de Naeyer. — La c h a u d i è r e de Naeyer (') 

c o m p r e n d (fig. 0 2 8 , 6 2 9 , 630) : I o u n e gr i l l e d e 2 mèt res environ 

de l a r g e u r , l é g è r e m e n t i n c l i n é e ve r s l ' a r r i è r e , et c o m p r i s e entre des 

p a r o i s e n m a ç o n n e r i e p e r c é e s d e p o r t e s p o u r le net toyage ; 2° un 

r é s e r v o i r s u p é r i e u r d ' e a u e t d e v a p e u r , d a n s l eque l se trouve le 

n iveau l i q u i d e b i e n d é t e r m i n é q u i es t i n d i q u é a u dehor s par le tube 

d e c r i s t a l (n° 1 2 0 2 ) ; 3° u n fa i sceau t u b u l é inc l iné de 0 m. 20 

p a r m è t r e d e l ' a v a n t v e r s l ' a r r i è r e , e t s e c t i o n n é en séries verticales 

d i s t i n c t e s et j u x t a p o s é e s . 

(') Revue industrielle, 1 8 8 1 , p . 4 3 3 . — Revue technique de l'Exposition universelle 

de 1889 , 6" p a r t i e , t . I , p . 9 8 . — A r m e r g a u d . Publication industrielle, 32" volume, 

p . 1 6 9 . — H i r s c t i e t Deb i ze . Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 618. — Ser. 

Physique industrielle, t . I I , p . 88 , — V i n ç o t t e . Journal of Franklin Instituir., décembre 

1 8 8 0 , p . 3 6 1 . 
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Fig . 628- — C h a u d i è r e d e N a e y e r ( v u e p e r s p e c t i v e ) 

du réservoir , deux t u y a u x é t a b l i s s e n t d e la m ê m e m a n i è r e la c o m 

munication e n t r e le l i q u i d e qu i s 'y t r o u v e e t le c a i s son i n f é r i e u r , de 

manière à c o m p l é t e r le c i r c u i t . 

Chaque sér ie est e l l e - m ê m e c o m p o s é e d ' é l é m e n t s s u p e r p o s é s , e t 

un peu déjetés a l t e r n a t i v e m e n t d é p a r t e t d ' a u t r e . Cette d ispos i t ion 

en quinconce es t d e s t i n é e , c o n c u r r e m m e n t avec u n sys tème de 

chicanes, à m i e u x b r a s s e r les f l a m m e s . C h a q u e é l é m e n t est f o r m é 

de deux tubes c o m p r i s d a n s u n m ê m e p l a n i n c l i n é . Ils c o m m u n i -

Ces diverses s ec t i ons r e p o s e n t p a r l e u r ang l e i n f é r i e u r s u r u n 

caisson creux en fonle o u en a c i e r , de s t i né à r é p a r t i r e n t r e e l les l ' eau 

d 'a l imentat ion. Un ca i s son s e m b l a b l e , opposé en d i a g o n a l e a u p r e 

mier, réuni t les t ê tes s u p é r i e u r e s de ces m ô m e s s é r i e s , et j o u e le 

rôle de co l lec teur de v a p e u r . Deux cols-de-cygne, s i t u é s de p a r t et 

d'autre du r é s e r v o i r s u p é r i e u r , y déve r sen t ce t t e v a p e u r a u - d e s s u s 

du plan d ' eau . A l ' e x t r é m i t é o p p o s é e , d a n s la r é g i o n i n f é r i eu re 
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q u e n t e n s e m b l e à l e u r s e x t r é m i t é s , a u m o y e n de boîtes horizontales 

d e fo rme r e c t a n g u l a i r e . D'un é l é m e n t au s u i v a n t , la re la t ion se trouve 

é t ab l i e p a r des p ièces de r a c c o r d c o m p r i s e s d a n s les p l ans de façade, 

et a l t e r n a t i v e m e n t i n c l i n é e s d ' u n côté et de l ' a u t r e , à cause de la 

d i spos i t ion en q u i n c o n c e (fîg. 6 2 9 ) . C h a q u e é l é m e n t se t rouve ainsi 

r e l i é à la fois a u x d e u x a u t r e s q u i l u i son t i m m é d i a t e m e n t contigus, 

l ' u n i n f é r i eu r , l ' a u t r e s u p é r i e u r . 

Les t u b e s on t u n d i a m è t r e m a x i m u m de 

120 m i l l i m è t r e s , e t u n e é p a i s s e u r de 5 . Leur lon

g u e u r v a r i e de 3 à 5 m è t r e s . On les essaye à la 

p ress ion h y d r a u l i q u e de 40 k i l o g r a m m e s . Ils sont 

m a t é s à froid s u r les bo î tes ho r i zon ta l e s . En face 

d e c h a c u n d ' e u x se t r o u v e p r a t i q u é e dans la paroi 

d e ce l t e bo i t e u n e o u v e r t u r e , dans laquelle on 

enfonce à force u n e b a g u e à doub le cône. Sur 

ce t t e d e r n i è r e s ' a p p l i q u e la p ièce de raccord obli

q u e . L ' a s s e m b l a g e est m a i n t e n u au moyen d'un 

é t r i e r s e r r é p u r u n é c r o u . Ce sys tème est bien 

é t a n c h e q u a n d les b o u l o n s son t suffisamment 

s e r r é s c o n t r e les a r c a d e s ; et en m ê m e temps il 

es t faci le à d é m o n t e r p o u r les net toyages. Il est 

p r é s e r v é c o n t r e l ' a c t ion des flammes p a r la super

p o s i t i o n des b o î t e s , q u i f o r m e n t éc ran . Chaque 

p i è c e de r é u n i o n est a i n s i m a i n t e n u e par deux 

a r c a d e s . E n o u t r e , en cas de proiecl ion, elle sc-
Fig . 629 e t G50. . ' . 

C h a u d i è r e do N a c y e r . m i t a r r ê t é e p a r l es po r t e s m é t a l l i q u e s . 
( D é t a i l d e s b o i t e s ) . 1 1 1 

1 0 4 4 — L ' a l i m e n t a t i o n s 'effectue d a n s le r é se rvo i r supérieur. 

Le l i q u i d e c o m m e n c e p a r l e t r a v e r s e r s u i v a n t sa l o n g u e u r , à travers 

u n t u y a u p l o n g é d a n s l ' e a u c h a u d e . Il o p è r e son déve r semen t devant 

le d é b o u c h é d e la v a p e u r , e t se t r o u v e a in s i sa is i dès sou enlrée par 

la t e m p é r a t u r e . Cette i n f luence a p o u r r é s u l t a t de préc ip i te r une 

g r a n d e p a r t i e des se ls c a l c a i r e s à l ' é t a t d e b o u e s qu i se réunissent 

d a n s u n e p o c h e s p é c i a l e , v i d é e de t e m p s en t e m p s à l 'aide d'un 

p u r g e u r . 

L ' e a u , a i n s i pur i f iée en p a r t i e , g a g n e p a r les deux g r a n d s tuyaux 
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ïig. 631 — Chaudière Root (vue perspective). 

seconde co lonne en zigzag, le r é s e rvo i r s u p é r i e u r . El le p a r c o u r t e n 

définitive u n t r a j e t q u i g a r d e à p e u p r è s la m ê m e l o n g u e u r , q u e l 

que soit l ' é l é m e n t t r a v e r s é . 

La sor t ie de la v a p e u r a u m i l i e u d u d é v e r s e m e n t de l ' e a u d ' a l i 

mentation c o n t r i b u e à la c h a r g e r d ' h u m i d i t é . La p r i s e d e v a p e u r 

s'effectue à l ' a i de d ' u n d ô m e q u i s u r m o n t e l e r é c i p i e n t s u p é r i e u r . 

Ce fluide se sèche e n s u i t e d a n s des t u b e s r é c h a u f f e u r s a u m i l i e u 

d'arriôre, les e x t r é m i t é s de co l l e c t eu r s i n f é r i e u r s , d e s t i n é s à l a 

répartir en t re les d ive r se s s é r i e s s e c t i o n n e l l e s . Dans c h a c u n e de c e s 

dernières, le f luide s 'é lève à t r a v e r s les p ièces o b l i q u e s de c o m m u 

nication j u s q u ' a u x d ive r s é l é m e n t s t u b u l a i r e s q u i c o m p o s e n t ce t t e 

série. La p a r t i c u l e q u e n o u s s u i v o n s p a r la p e n s é e s ' engage a i n s i 

dans l 'un de ces é l é m e n t s v a p o r i s a t e u r s , et r e g a g n e , à t r a v e r s la 
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d u gaz c h a u d , a v a n t d e p é n é t r e r d a n s la c o n d u i l e générale de 

l ' u s i n e . 

Fig. (555. — Chaudière Babcock et Wilcox (détail des assemblages). 

1 0 4 5 — Chaudière Babcock et Wilcox. — Le géné ra t eu r Bab-
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Fig . 634. — Chaudière Collet (vue perspect ive) . 

dernier enfin, u n s é c b e u r de v a p e u r . L ' e n s e m b l e est s u p p o r t é p a r 

deux t ré teaux en fer , e t r e s t e i n d é p e n d a n t des m a ç o n n e r i e s . 

Le faisceau est s c c t i o n n e l , et c o m p o s é de sé r i e s v e r t i c a l e s d i s 

tinctes et j u x t a p o s é e s . C h a c u n e d e ces d e r n i è r e s est fo rmée d e t u b e s 

parallèles q u e r é u n i s s e n t d e u x ca i s ses p e r p e n d i c u l a i r e s e n l e u r s 

extrémités. Celle d ' a r r i è r e l e u r a m è n e l ' e a u d ' u n co l l e c t eu r t r a n s -

\>) Génie civil, 27 j u i n I 8 9 I , p . 1 4 4 . — Revue industrielle, 1 8 8 ! , p . 4 3 3 ; 1 8 8 3 , 1 2 1 . 

— Armen;raud. Publication industrielle, 1 8 8 8 . — Revue technique de l'Exposition de 

1888, fi" p a r t i e , t.. I, p . 1 3 4 . — Scr . Physique industrielle, t . I I , p . 9 5 — H i r s c h e t 

Dehize. Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 6 2 1 . — Engineering, 1 " m a r s 1885 , 

p. 478 ; 22 ma i 1891 , p. fiifi. 

cock et Wilcox (') c o m p r e n d (fig. 6 3 2 , 633) : 1 ° u n e gr i l l e p e n c h é e 

légèrement vers l ' a r r i è r e ; 2° u n f a i sceau t u b u l é t r è s i n c l i n é d a n s le 

même sens; 3° su ivan t l ' a r ê t e i n f é r i e u r e de ce d e r n i e r , u n c o l l e c t e u r 

pour les boues p r éc ip i t é e s p a r l ' i m p r e s s i o n d e la c h a l e u r d a n s les 

eaux d 'a l imentat ion ; 4° t a n g e n t i e l l e m e n t à son a r ê t e s u p é r i e u r e , 

un volumineux r é c i p i e n t d ' e a u e t d e v a p e u r ; 5° a u - d e s s u s de ce 
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(') Chronique industrielle, 1 8 avr i l 1880 , p . 1 8 9 . — Hevue technique de l'Exposition 

de 1889 , G° p a r t i e , t. I , p . 1 1 1 . — S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 98. 

v e r s a i , q u i la reçoi t l u i - m ê m e d u r é s e r v o i r s u p é r i e u r . Celle d'avant 

r e c u e i l l e la v a p e u r dégagée d e c h a q u e t u b e , e t la condui t à un 

c o l l e c t e u r s e m b l a b l e q u i la r e n d à ce r é s e r v o i r . Ces deux caisses 

p r é s e n t e n t u n e fo rme s i n u e u s e , a i in d e p e r m e t t r e , p o u r les tubes 

q u i s 'y t r o u v e n t i m p l a n t é s , la d i s p o s i t i o n e n q u i n c o n c e . Les tubes 

y son t d u d g e o n n ê s d a n s des t r o u s s o i g n e u s e m e n t a lésés . La paroi 

opposée d e c h a q u e ca i s se es t d e m ê m e p e r c é e de t r o u s situés en 

r e g a r d d e s p r e m i e r s . On les f e r m e à l ' a i de d ' o b t u r a t e u r s autoclaves 

p l acés a u d e h o r s de la ca i s se , à l ' a b r i d e s f l a m m e s . 

L ' a l i m e n t a t i o n se fait d a n s le r é s e r v o i r d ' e a u et de vapeur , comme 

p o u r le t ype p r é c é d e n t , et la c i r c u l a t i o n d e l ' e a u s 'opère d'une 

m a n i è r e a n a l o g u e . Q u a n t à cel le des f l a m m e s , on l a prolonge en 

s é p a r a n t e n p l u s i e u r s g r o u p e s d i s t i n c t s , à l ' a i de de mure t t e s , l'en

s e m b l e des s é r i e s q u i c o m p o s e n t le f a i s ceau . Les gaz sont obligés 

p a r ces c h i c a n e s de m o n t e r e t d e d e s c e n d r e a l t e r n a t i v e m e n t . 

Î O I C — Chaudières diverses. — Les t u b e s e t l eu r mode de 

g r o u p e m e n t se c o m p l i q u e n t p l u s o u m o i n s d a n s c e r t a i n s types, dont 

n o u s e s q u i s s e r o n s e n c o r e q u e l q u e s e x e m p l e s . 

Les t u b e s d ' e a u de la chaudière Roser (') son t traversés dans 

t o u t e l e u r l o n g u e u r p a r des t u b e s d e f u m é e o u v e r t s aux deux bouts 

(fig. 6 3 5 , 656) , e t j o u a n t , p a r r a p p o r t à e u x , le m ê m e rôle que le 

foyer i n t é r i e u r p o u r l e s g é n é r a t e u r s de C o r n o u a i l l e s . 

L ' a l i m e n t a t i o n se fai t d a n s u n r é s e r v o i r s u p é r i e u r . L'eau descend 

d i r e c t e m e n t à u n c o l l e c t e u r - d é j e c l e u r p l a c é e n c o n t r e b a s , remonte 

p a r la c o l o n n e d ' a r r i è r e , s ' e n g a g e d a n s les t u b e s annulaires , et 

s 'é lève a v e c la v a p e u r à t r a v e r s la c o l o n n e a n t é r i e u r e jusqu 'au ré

s e r v o i r q u i l u i a se rv i de p o i n t d e d é p a r t . La v a p e u r passe ensuite 

d a n s u n s é c h e u r . 

Q u a n t a u x gaz , i l s s ' é l èven t a u - d e s s u s d e la g r i l l e en t re les séries 

d e t u b e s v a p o r i s a t e u r s , r e d e s c e n d e n t d a n s u n c o m p a r t i m e n t poslé-

r i e u r p o u r s ' e n g a g e r d a n s les t u y a u x i n t é r i e u r s . Revenus à la partie 

a n t é r i e u r e de l ' a p p a r e i l , i ls m o n t e n t j u s q u ' a u r é se rvo i r , et arrivent 

enf in à l a c h e m i n é e . 
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1047 — Dans le générateur Bourgois et Lencauchez ( '), les d e u x 

tubes qu i c o m p o s e n t u n m ê m e é l é m e n t p r é s e n t e n t des i n c l i n a i s o n s 

('] Bévue industrielle, 12 a v r i l 1890 , p . 1 4 4 . — Revue technique de l'Exposition de 

1889, 6- p a r t i e , t . I , p . ' 2 8 8 . — La Métallurgie, 1890 , p . 1 7 7 3 . — Ser . Physique in

dustrielle, t . I I , p . 9 5 . — Portefeuille économique des machines, 1877, p l . 4 . 

41 
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640 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 642. — Chaudière Du Temple (vue perspect ive) . 

la v a p e u r r e m o n t e p a r l ' a u t r e . Ces b a r i l l e t s son t f e r m é s pa r le bas 

et s u s p e n d u s a u r é s e r v o i r . 

1 0 1 8 — Dans la chaudière Terme et Deharbe(l), le dégagement 

[') Revue industrielle, 23 m a r s 1889, p . 1 1 3 . — Revue technique de l'Exposition de 

1889, G' p a r t i e , t. I, p . 2 1 7 . — Bulletin de la Société d'encouragement, 4" série, t. III, 

p . 1 6 1 . — S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 104 . 

o p p o s é e s (fig. 6 3 7 , 6 5 8 ) . I ls s o n t r é u n i s p a r une. boî te de com

m u n i c a t i o n à l e u r e x t r é m i t é l i b r e . C h a c u n d e s é l é m e n t s fourchus 

d ' u n e m ê m e sé r i e a b o u t i t à u n b a r i l l e t c l o i s o n n é en deux com

p a r t i m e n t s s u i v a n t u n p l a n v e r t i c a l . L ' eau d e s c e n d p a r u n e travée, 
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n'a également l ieu que d ' u n seu l cô té (fig. 6 3 9 , 6 4 0 , 6 4 1 ) . Les t u b e s 

se répart issent en g r o u p e s d e t r o i s , d o n t d e u x son t i n c l i n é s d a n s 

un sens, et le t r o i s i ème en s e n s c o n t r a i r e . À l ' e x t r é m i t é l i b r e , on 

les relie ent re eux à l ' a ide de bo i t e s s u p e r p o s é e s . De l ' a u t r e cô té , i ls 

débouchent dans u n co l l ec t eu r v e r t i c a l . 

1049 — La chaudière Maniquet (') p r é s e n t e p o u r les gaz d e u x 

parcours, s é p a r é s p a r u n e c l o i s o n . L ' u n e d e s t r a v é e s c o m p r e n d d e 

gros tubes d ' e a u , dont c h a c u n se p a r t a g e en q u a t r e a u t r e s p l u s 

petits en p a s s a n t d a n s la s e c o n d e p a r t i e . On a r r i v e a i n s i à m i e u x 

compléter le r e f r o i d i s s e m e n t d e s gaz . 

1050 — Avec la chaudière Du Temple (*), a i n s i q u e d a n s cel le 

') Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 

mars 1888, p . 422. 

i'j Génie civil, t . II, p . ¡405. — Le Constructeur, 22 j u i l l e t 1 8 8 8 . — La Nature, 

16 septembre 1882, p . 244 . — Moniteur industriel, 23 a o û t 1 8 8 8 , p . 205 . — B i e n a y m é . 

Traité des machines marines, p . 4 1 1 . — S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 8 1 . 

F i g . 6 4 3 . — C h a u d i è r e D u T e m p l e ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 
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Fig-. 6 U . — Chaudière Thornycrof t (vue perspect ive) . 

d e u x d i s t r i b u t e u r s d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n p l acé s en contre-bas, et 

r e l i é s d ' a u t r e p a r t d i r e c t e m e n t à ce r é s e r v o i r pa r deux tuyaux de 

r e t o u r , d e m a n i è r e à c o m p l é t e r le c i r c u i t . La p r i se de vapeur 

se fait d a n s u n d ô m e q u i s u r m o n t e le r é s e r v o i r . L 'enveloppe métal

l i q u e d u g é n é r a t e u r es t g a r n i e à l ' i n t é r i e u r d ' u n revê tement en 

b r i q u e s r é f r a c l a i r e s . 

[') Génie civil, t. XV, p . 2 3 8 . — Revue industrielle, 3 n o v e m b r e 1888, p . 434. — 

• Engineering, 18 m a i 1 8 8 3 , p . 4 6 3 ; 26 a v r i l 1889 , p . 4 0 2 . — Proceedings of the Insti

tution of Civil engineers, 1889 , p . 90 . — Scientific American supplement, 1 8 j u i n l 8 8 j . 

p. 11 -194 . 

de Thomycroft (') q u i en est d é r i v é e , l es t u b e s d ev i en n en t sinueux 

(fig. 6 4 2 , 6 4 3 , 6 4 4 ) . La s u r f a c e de chauffe e s t fo rmée d 'un assez 

g r a n d n o m b r e d ' é l é m e n t s , c o m p o s é s c h a c u n de d e u x c a n a u x d'acier 

de 1 3 m i l l i m è t r e s , d i s p o s é s en c o u r b e s e r p e n t a n t e , et symétr iques 

l ' u n de l ' a u t r e . Ils font c o m m u n i q u e r u n r é s e r v o i r s u p é r i e u r avec 
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g 4 

C H A U D I È R E S A S E R P E X T I N 

1051 — Chaudière Belleville. — La c h a u d i è r e à s e r p e n t i n , d o n t 

F i g . 6 4 5 . — C h a u d i è r e B e l l e v i l l e ( v u e p e r s p e c t i v e . ) 

le type le p l u s p a r f a i t es t le g é n é r a t e u r Bel levi l le ( ') , r e p r é s e n t e i m 

Ci Delaunay . Étude sur les générateurs à haute pression, in-8°, 1878. — Olry. l e s 
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p a s déc is i f d a n s la voie de la r é d u c t i o n d u v o l u m e l i q u i d e , et par 

s u i t e d u d a n g e r (fig. 6 4 5 , 6 1 6 , 6 4 7 ) . Le r é s e r v o i r d ' e a u , que nous 

t r o u v o n s d a n s t o u s l e s a p p a r e i l s p r é c é d e n t s , d i s p a r a i t définiti

v e m e n t , et le f a i s ceau t u b u l é r e s t e s e u l p o u r c o n t e n i r le l iquide . 

Une s e c o n d e di f férence e s s e n t i e l l e c o n s i s t e d a n s la disposi t ion de 

ce fa isceau l u i - m ê m e . C o m m e d a n s l e c a s p r é c é d e n t , i l recouvre en 

p r o j e c t i o n la g r i l l e , l é g è r e m e n t i n c l i n é e ve r s l ' a r r i é r e , e t il présente 

e n c o r e la d i spos i t i on s e c t i o n n e l l e q u i le p a r t a g e en sér ies complè

t e m e n t d i s t i n c t e s les u n e s des a u t r e s . Mais , d a n s c h a c u n e de ces 

d e r n i è r e s , l es t u b e s o n t p e r d u l e u r i n d é p e n d a n c e . Ils sont main

t e n a n t a s s e m b l é s b o u t à b o u t en f o r m e d e serpentin, que l'eau 

p a r c o u r t d ' u n b o u t à l ' a u t r e . Ces d ive r ses s é r i e s r eposen t par un 

d e l e u r s a n g l e s s u r le collecteur d'alimentation qu i l eu r répartit 

le l iqu ide , e t p a r l ' a u t r e e x t r é m i t é s u r u n s eu i l e n maço n n e r i e . 

Les t u b e s en fer q u i c o n s t i t u e n t u n e sé r i e son t c o m p r i s dans 

deux p l a n s v e r t i c a u x c o n t i g u s s é p a r é s p a r q u e l q u e s cen t imè t res . Ils 

p r é s e n t e n t u n e p e n t e c o n s t a n t e d e 5 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e . Le dia-

c h a u d i è r e s à p e t i t s é l é m e n t s . Congrès international de mécanique appliquée de 1889, p. 10. 

— G é n é r a t e u r s l ie l levi l le . Guide pour la conduite et l'entretien des générateurs auxi

liaires alimentés à l'eau de mer, i n - 8 ° . — Portefeuille économique des machines, 

5 9 s é r i e , t . VIII, p . 6 6 . — Bulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-

Étienne, 2" s é r i e , t. XI , p . 9 0 1 . — Bévue technique de l'Exposition de 1889, 6" parlie, 

t . I, p . 8 4 . — Les Mondes, t . XXXVII, p . 202. — S a u v a g e . Annales des mines, 1890, 

p . 5 8 1 . — H i r s c h e t P e b i z e . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 608. — Ser. 

Physique industrielle, t.. I I , p . 76. 

Kig. 616 e t 617 . — C o l l e c t e u r - é p u r a t e u r d ' a l i m e n t a t i o n B e l l e v i l l e . 

( C o u p e s t r a n s v e r s a l e e t l o n g i t u d i n a l e ) . 
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mètre ne dépasse p a s 1 2 o m i l l i m è t r e s , avec u n e é p a i s s e u r d e 5 mi l 

limètres, po r t ée à 7 d a n s le vo is inage d u foyer . 

De l 'une des d e u x r a n g é e s à l ' a u t r e , les t u b e s s o n t r é u n i s p a r des 

boites hor i zon ta le s en foirte m a l l é a b l e , avec des j o i n t s à v i s , a s s u 

jettis à l ' a ide d e m a n c h o n s e t de c o n t r e - b a g u e s . On y m é n a g e , e n 

regard des t u b e s , des o u v e r t u r e s m u n i e s d e b o u c h o n s à g a r n i t u r e 

d 'amiante, p o u r p e r m e t t r e le n e t t o y a g e i n t é r i e u r . Ces bo i t e s r e p o s e n t 

les unes s u r les a u t r e s , avec i n t e r p o s i t i o n d e ca les . 

Pour les c o m m u n i c a t i o n s v e r t i c a l e s , on a so in d ' e n v i r o n n e r d ' u n e 

tubulure l 'orifice de p a s s a g e . El le s 'é lève à u n e c e r t a i n e h a u t e u r à 

travers le l i q u i d e , afin q u e l ' e n l a r t r e m e n l p u i s s e se d é p o s e r a u p i ed 

de cette sai l l ie s a n s o b l i t é r e r la sec t ion offerte a u c o u r a n t . La 

jonction finale avec le r é c h a u f f e u r s u p é r i e u r , d o n t n o u s a l lons 

maintenant p a r l e r , se fai t p a r u n r a c c o r d e m e n t à j o i n t c o n i q u e et 

bride bou lonnée p o u r p e r m e t t r e les d i l a t a t i o n s . 

1053 — L ' a l i m e n t a t i o n s 'ef fectue d a n s u n r é c i p i e n t s u p é r i e u r 

qui porte le n o m de réchauffeur, e t q u ' i l ne faut p a s c o n f o n d r e avec 

le réservoir d ' e a u d e s m o d è l e s p r é c é d e n t s , b i e n q u ' i l les r a p p e l l e 

par son aspec t . C o m m e ce d e r n i e r , il es t r e l i é d i r e c t e m e n t à l ' a i de 

d'un tuyau avec le collecteur d'alimentation s i t u é à la b a s e des 

serpentins, et d e s t i n é à l e u r d i s t r i b u e r l ' e a u . Avant de s ' e n g a g e r d e 

là dans les fubes , le l i q u i d e se c a l m e assez p o u r q u e les t r o u b l e s 

se déposent dans u n dèjecteur, d 'où on les e x p u l s e p é r i o d i q u e m e n t 

à l'aide d 'un p u r g e u r . 

Ainsi q u e l ' a n c i e n r é s e r v o i r , le n o u v e a u r é c i p i e n t es t d e s t i n é à 

réchauffement p r é a l a b l e d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , e n v u e de p r o v o 

quer la p r é c i p i t a t i o n d ' u n e p a r t i e d e s se l s . A ce t effet, le l i q u i d e 

lancé par la p o m p e d ' a l i m e n t a t i o n c o n t r e u n e p a r o i s 'y p u l v é r i s e 

devant le d é b o u c h é d e la v a p e u r q u i s o r t des s e r p e n t i n s . 

Toutefois ce vase n e r e n f e r m e p l u s , c o m m e d a n s les cas p r é c é 

dents, un b a i n l i q u i d e , p r é s e n t a n t u n n i v e a u b i e n d é t e r m i n é . Ce 

niveau se t r ouve m a i n t e n a n t d a n s le f a i s c e a u t u b u l é , v e r s le m i l i e u 

de sa h a u t e u r ; m a i s il n ' y ex i s t e q u e d ' u n e m a n i è r e assez v a g u e . E n 

effet l 'eau, en s ' é l evan t d a n s les s e r p e n t i n s , y s u b i t l ' a c l ion calo

rifique; elle d e v i e n t m o u s s e u s e en r a i s o n d u d é g a g e m e n t d é p l u s 
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e n p l u s a b o n d a n t de v a p e u r , et finit p a r p a s s e r à l 'é tat gazeux, sous 

l e q u e l e l le r e n t r e d a n s le r é c h a u f f e u r s u p é r i e u r . La p e n t e constante 

des t u b e s faci l i te c e d é g a g e m e n t , e n p r é v e n a n t la formation de 

c h a m b r e s d e v a p e u r . E l le c o n t r i b u e e n m ê m e t e m p s à ramener 

v e r s le bas l ' eau qu i a u r a i t é té e n t r a î n é e t r o p h a u t par les sou

b r e s a u t s d e l ' é b u l l i l i o n . 

Une fois p a r v e n u d a n s le r é c h a u f f e u r , le m é l a n g e s'y épu re . Des 

c h i c a n e s le forcent à i n f l éch i r ses t r a j e c t o i r e s , e n s 'essorant par 

l ' i n f luence d e s forces c e n t r i f u g e s (fig. 6 4 5 ) . Le l i q u i d e , en raison de 

sa g r a n d e d e n s i t é , s ' a p p l i q u e c o n t r e les p a r o i s , r edescend sur le 

fond d u c y l i n d r e , e t de là d a n s le b a s avec l ' e a u d' injeclion. La 

v a p e u r se c o n c e n t r e v e r s l ' a x e . Un tube diviseur l 'y pu i se à travers 

des t r o u s d e faible d i a m è t r e , e t la c o n d u i t finalement à u n sêcheur, 

f o r m é d e t u b e s q u i s o n t d i sposé s a u c ie l d u foyer . 

1 0 5 3 — Un tel f o n c t i o n n e m e n t e s t t r è s dé l i ca t . Toutes les cir

c o n s t a n c e s e n on t é té é t u d i é e s avec p e r s é v é r a n c e p a r l ' inventeur 

p e n d a n t p l u s de q u a r a n t e a n n é e s d ' i n c e s s a n t s perfect ionnements . 

Divers a p p a r e i l s s o n t e n c o r e a n n e x é s à ce. be l e n s e m b l e pour obvier 

a u x p r i n c i p a l e s d i f f icu l tés . 

N o u s a v o n s e x p l i q u é q u e le p l a n d ' e a u est p e u sais issable dans 

ce r é g i m e t u m u l t u e u x . C e p e n d a n t la r é g l e m e n t a t i o n pub l ique exige 

q u e le n i v e a u so i t m i s e n é v i d e n c e , e t la c o n d u i t e pra t ique du 

g é n é r a t e u r n e s a u r a i t d ' a i l l e u r s se p a s s e r de ce renseignement . 

Dans ce b u t , on m e t l ' i n t é r i e u r en c o m m u n i c a t i o n avec u n e tubu

l u r e l a t é r a l e , où le c a l m e s ' é t ab l i t e n d o n n a n t na i s sance à un 

n i v e a u l i q u i d e p l u s e x p l i c i t e . 

P o u r e n a s s u r e r la c o n s t a n c e , on n ' a p l u s ici le s e c o u r s du réser

v o i r d ' e a u , q u i a é té s u p p r i m é . La s o l l i c i t u d e la p l u s vigilante du 

c h a u f f e u r n ' y s a u r a i t suff i re , e t u n a p p a r e i l a u t o m a t i q u e devient 

n é c e s s a i r e . Ce régulateur d'alimentation ( n 0 1125) consis te en un 

f lo t teur m é t a l l i q u e , s u p p o r t é p a r le b a i n d o n t il v ien t d 'ê t re ques

t i o n . Un j e u de l ev i e r s t r a n s m e t ses v a r i a t i o n s d e n i v e a u à la sou

p a p e é q u i l i b r é e q u i r è g l e l ' a r r i v é e de l ' e a u . 

P o u r é v i t e r les c o n s é q u e n c e s d ' u n a b a i s s e m e n t de niveau, s'il 

v i e n t à se p r o d u i r e m a l g r é ces p r é c a u t i o n s , on a d a p t e aux points les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAUDIÈRES TURULÉES. 647 

plus cr i t iques de la c h a u d i è r e des chevilles en mêlai fusible 

(n" 1225). 

La tension de la v a p e u r est g o u v e r n é e de son côté p a r u n régula

teur de pression, (n° 1 0 7 7 ) . El le exerce d i r e c t e m e n t sa p o u s s é e s u r 

un ensemble é l a s t i q u e c o n s t i t u é p a r u n e p i le de rondelles Belleville, 

sorte de soufflets m é t a l l i q u e s fo rmés de cônes t rès a p l a t i s , r é u n i s 

deux à deux, b a s e c o n t r e b a s e , et su scep t ib l e s de c é d e r p l u s ou 

moins sous l 'effort. L e u r d é f o r m a t i o n est u t i l i s ée p o u r m a n œ u v r e r 

un registre, qu i ag i t s u r le t i r a g e . 

La mise en p r e s s i o n i n i t i a l e es t r a p i d e , e t sa d u r é e ne d é p a s s e 

pas 15 à 20 m i n u t e s . En a l l u r e n o r m a l e , il es t b o n q u e l a t e n s i o n 

reste plus élevée de 1 ou 2 k i l o g r a m m e s q u e d a n s la m a c h i n e , 

afin de pa re r aux i néga l i t é s d u r é g i m e d e la c h a u d i è r e . Un déten-

deur spécial (n° 1104) la r a m è n e a u d e g r é c o n s t a n t q u i es t néces 

saire pour la b o n n e m a r c h e d u m o t e u r . 

1054 — Chaudière Serpollet. — La c h a u d i è r e Se rpo l l e t (') 

constitue le d e r n i e r m o t de l ' i nexp los ib i l i t é , a t t e n d u q u ' e l l e ne r e n 

ferme à c h a q u e i n s t a n t q u ' u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e e n q u e l q u e so r t e 

inappréciable ( 2 ) . P o u r c e motif , son e m p l o i es t l i m i t é à des app l i 

cations qu i n e r é c l a m e n t q u e de t r è s pe t i t e s p u i s s a n c e s ("'). E n v u e 

de la renforcer j u s q u ' a u chiffre de q u e l q u e s c h e v a u x , l ' on assoc ie 

plusieurs g é n é r a t e u r s i d e n t i q u e s , don t l ' e n s e m b l e c o n s t i t u e u n e 

chaudière s ec t ionne l l e ( l ig. 6 4 8 ) . 

Chacun de ses é l é m e n t s e s t u n g é n é r a t e u r à s e r p e n t i n . Le l i q u i d e 

(') G. Richard . Les m o t e u r s s e c o n d a i r e s à l 'Expos i t ion d e 1 8 8 0 . Revue technique 

de l'Exposition de 1889 , 0* p a r t i e , t. I, p . 427 , 535 . - Génie civil, t . XII I , p . 2 7 1 , 283 

— Revue industrielle, 9 n o v e m b r e 1889 , 25 av r i l 1891 , p . 1 6 1 . — L a Lumière électrique, 

t. XXX, p . 263 . — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie miné

rale de Saint-FAienne, 1888 , p . 220 . — Olry. Les c h a u d i è r e s à p e t i t s é l é m e n t s . Congrès de 

mécanique appliquée de 1 8 8 9 , t . I I I , p . 27 . — L e s o n r d . ibidem, p . 110 . — Portefeuille 

économique des machines, d é c e m b r e 1 8 8 8 . — La Nature, 10 a o û t 1 8 8 9 , 3 j a n v i e r 1 8 9 1 . 

— Ilirsch et Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t. I , p . 1 0 1 2 . — S e r . Physique 

industrielle, t. Il, p . 74 . — H a t o n de la G o u p i l l i é r e . Revue des travaux scientifiques, 

t. VIII, p . 423. — Engineering, 14 a o û t 1 8 9 1 , p. 1 9 5 ; 18 s e p t e m b r e 1 8 9 1 , p . 3 3 1 . — 

The Engineer, 10 j u i l l e t e t 25 s e p t e m b r e 1 8 9 1 . 

(a) En c o n s é q u e n c e , el le a é t é d i s p e n s é e d e s a p p a r e i l s d e s û r e t é p a r u n e d é : i s i o n m i 

nistérielle du 24 o c l o b r e 1 8 8 8 , à l ' e x c e p t i o n d ' u n e s o u p a p e q u i d o i t s e t r o u v e r s u r le 

turau de r e f o u l e m e n t d e la p o m p e a l i m e n t a i r e . 

(3) Pliaéton à v a p e u r S e r p o l l e t , t r i c y c l e s , m a c h i n e s à c o u d r e , e t c . 
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p a r c o u r t d ' u n b o u t à l ' a u t r e u n t u b e e n r o u l é e r r s p i r a l e . Cetle forme 

a p o u r b u t de r a m a s s e r s o u s u n p l u s pe t i t v o l u m e l 'ensemble du 

s y s t è m e . Les f l a m m e s m o n t e n t d a n s le c e n t r e des spires super

p o s é e s , r e d e s c e n d e n t p a r l ' e x t é r i e u r , e t s ' é c h a p p e n t aux quatre 

a n g l e s . 

P o u r c o n s t r u i r e l ' u n d e ces é l é m e n t s , on p r e n d u n t ube en acier 

d o u x , e n c u i v r e , ou en l a i l o n , e t o n l ' ap la t i t a u l a m i n o i r de manière 

on v e u t r e m e t t r e en t r a i n , on d o n n e q u e l q u e s c o u p s de pompe à 

la m a i n . 

Ce m o d e d e f o n c t i o n n e m e n t p r é s e n t e u n côté pa radoxa l , et l'on 

est p o r t é à r e d o u t e r u n e n l a r t r e m e n t p r e s q u e i m m é d i a t . Mais la 

r a p i d i t é d u c o u r a n t est t e l l e , en r a i s o n de l ' ex igu ï té de sa section, 

q u e r i e n n e s a u r a i t s 'y a r r ê t e r . Les r é s i d u s sont rejetés dans la 

m a c h i n e , o ù ils j o u e n t , d i t -on , le rô l e de l ub r i f i an t , en raison de 

l e u r e x t r ê m e d iv i s ion . L ' i n v e n t e u r a toutefois p r é v u la possibilité 

d ' u n e o b s t r u c t i o n , et u n robinet inverseur p e r m e t en parei l cas de 

à r é d u i r e sa sec t ion à une hau

t e u r de à ~ de mill imètre, 

s u r u n e l a r g e u r de 45 mill imè

t r e s . En ce t é ta t , les tubes sont 

e s sayés à la p r e s s i o n hydraulique 

d e 1 0 0 k i l o g r a m m e s . 

Fig . GIS. — C h a u d i è r e S e r p o l l e t . 
( C o u p e v e r t i c a l e ) . 

L ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n est injec

t ée à u n b o u t de la sp i ra le , à 

l ' a i de d ' u n e p o m p e de compres

s ion m u e p a r la m a c h i n e . L'autre 

e x t r é m i t é es t o u v e r t e librement 

d u côté d u m o t e u r . Il n 'y a pas 

d e va lve d ' a r r ê t . P o u r stopper, il 

suffit d ' a r r ê t e r la p o m p e . La pro

v is ion de v a p e u r se I rouve épuisée 

à l ' i n s t a n t m ô m e . En vue d'éviter 

les c o u p s de feu p e n d a n t les arrêts, 

u n orifice spéc i a l fait commu

n i q u e r d i r e c t e m e n t l 'ar r ière du 

foyer avec la c h e m i n é e . Quand 
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Chaudières à grand volume 2 à 3 , 

— semi- tubulaires 3 à 5 , 

— tubulai res 5 à 9 , 

— tubulées 9 a 1 2 , 

verticales 10 à 1 5 . 

1 0 5 6 — Il a r r i v e f r é q u e m m e n t q u e le to ta l de la p u i s s a n c e 

qu'il s'agit de r é a l i s e r n e p e r m e t t r a i t p a s de le d e m a n d e r à u n seu l 

générateur, don t l es d i m e n s i o n s e t le f o n c t i o n n e m e n t d e v i e n d r a i e n t 

tout à fait i r r é a l i s a b l e s . On c o n s t i t u e a lo r s u n e batterie de chau

dières (fig. 6 4 9 , 6 5 0 ) . 

(') Ser. Physique industrielle, t. I I , p . 12fi 

faire passer le c o u r a n t en s e n s c o n t r a i r e , d e m a n i è r e à so l l i c i t e r les 

particules à r e s s o r t i r p a r o ù el les s o n t a r r i v é e s . 

On ne s a u r a i t é v i d e m m e n t a t t e n d r e d ' u n s y s t è m e p lacé d a n s des 

conditions a u s s i e x c e p t i o n n e l l e s , u n r e n d e m e n t b i e n é c o n o m i q u e . 

On annonce u n e c o n s o m m a t i o n de 4 k i l o g r a m m e s de c h a r b o n p a r 

cheval-heure. Mais d a n s de s e m b l a b l e s c o n d i t i o n s , ce t t e c o n s i d é r a -

lion perd é v i d e m m e n t s o n i m p o r t a n c e . 

1 0 5 5 — Batteries de générateurs. — N o u s v e n o n s de s u i v r e 

pas à pas la d é c r o i s s a n c e p r o g r e s s i v e de la q u a n t i t é d ' e a u e n f e r m é e 

dans le g é n é r a t e u r , d e p u i s les m a s s i v e s , c h a u d i è r e s à c o r p s cy l in 

drique u n i q u e j u s q u ' a u v o l u m e ins ign i f i an t de l ' a p p a r e i l Se rpo l l e t . 

La surface de chauffe r a p p o r t é e a u m è t r e c u b e d ' e a u es t en g é n é r a l 

de o à 6 m è t r e s p o u r la p r e m i è r e , de 1 3 à 2 5 avec le s y s t è m e i u b u -

laire, de 50 ou m ê m e p l u s d a n s les c h a u d i è r e s t u b u l é e s . 

En ce qu i c o n c e r n e le p r i x de r e v i e n t , ce d e r n i e r s y s t è m e r e v i e n t 

à peu prés au m ê m e q u e le type t u b u l a i r e , m a i s il es t m o i n s éco

nomique que la c h a u d i è r e o r d i n a i r e à b o u i l l e u r s . A la v é r i t é , ce t te 

différence se t r o u v e r a c h e t é e p a r d e n o m b r e u x a v a n t a g e s q u i on t 

été énumérés p l u s h a u t (n° 1 0 4 1 ) . 

Sous le r a p p o r t de l ' e m p l a c e m e n t , o n a ci té les chiffres s u i v a n t s ( ' ) , 

qui expr iment le r a p p o r t de la s u r f a c e de chauffe effective à la su

perficie hor i zon ta le occupée p a r l ' e n s e m b l e de l ' a p p a r e i l : 
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L ' a l i m e n t a t i o n se fa i t d a n s c e c a s à l ' a i d e d ' u n e n g i n c o m m u n et 

d ' u n co l l ec teu r géné

r a l , s u r l eque l se bran

c h e r o n t les divers gé

n é r a t e u r s , avec les 

o r g a n e s de sûreté dont 

n o u s pa r l e rons plus 

t a rd (n° 1194) . 

De m ê m e toutes les 

p r i s e s de vapeur se dé

v e r s e n t dans un collec

t e u r c o m m u n où le 

fluide se s èche , en 

r a i s o n de la grande 

sec t ion q u e l 'on donne 

à des se in à cette con

d u i t e ('). Des purgeurs 

s e r v e n t à la débarrasser 

d e l ' e au déposée ou 

c o n d e n s é e . Les bran

c h e m e n t s doivent pré

sen te r des cols de cygne 
des t inés à faciliter la 

d i la ta t ion Celte ca

na l i sa t ion est disposée 

a u - d e s s u s des chau

d iè res . La circulation 

des h o m m e s pour la 

visi te et les réparations 

s'effectue à l'aide de 

passere l les munies de 

garde-corps . 

(•; Voy. t. I, p . 500. 

( a) Jo in t à rotule Boulmy 

p o u r col de cygne [Revue in

dustrielle, 1880, p . 215). 
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T o u t cet e n s e m b l e est r e n f e r m é s o u s u n e h a l l e couver te ('). De 

l a r g e s ba ies f ac i l i t en t le t i r a g e de l ' a i r p a r l es foyers , e t les conditions 

d e la v e n t i l a t i o n d ' u n s é jou r a u s s i p é n i b l e p o u r les ouvr i e r s . Leur 

p lace de t r a v a i l , qu i p r e n d le n o m d'enfer, do i t ê t re l 'objet de la 

so l l i c i tude d e s i n g é n i e u r s . 11 fau t q u ' e l l e p r é s e n t e des dimensions 

suf f i san tes p o u r la m a n œ u v r e des r â b l e s , a ins i q u e des issues très 

faci les p o u r les d ive r s s e r v i c e s , et s u r t o u t p o u r la fuite des hommes 

e n cas d ' a c c i d e n t . Les p l a t e s - f o r m e s , les e s c a l i e r s , si la chaud iè re est 

e n l e r r é e ( ! ) , d o i v e n t ê t r e d i sposé s d e m a n i è r e q u ' e n a u c u n cas leur 

accès n e p u i s s e ê t re c o u p é p o u r u n h o m m e iso lé d a n s que lque partie 

r e c u l é e , e t m e n a c é p a r des t o r r e n t s de v a p e u r e t d ' eau bouil lante . 

Les p o r t e s do iven t s ' o u v r i r de d e d a n s en d e h o r s , ou ê t r e à simple 

p o u s s é e . Il f a u t enfin ve i l l e r à ce q u e , d a n s l ' u s a g e , ces passages 

n e so i en t j a m a i s e n c o m b r é s p a r des d é p ô t s d ' o u t i l s ou des tas de 

c h a r b o n . Des r o b i n e t s avec l a n c e s d ' e a u son t m i s à la disposition 

des c h a u f f e u r s , p o u r l e u r p e r m e t t r e d ' é t e i n d r e les escarbil les el 

d ' e n t r e t e n i r u n e p r o p r e t é su f f i san te . Le sol e s t da l lé en pierres 

d u r e s o u en b r i q u e s p l acée s d e c h a m p . Des c a n i v e a u x , des égouls 

son t d i s p o s é s p o u r la v idange e t les n e t t o y a g e s . 

(') Les c o n d i t i o n s de l ' e m p l a c e m e n t s o n t s u b o r d o n n é e s a u x p r e s c r i p t i o n s des règle

m e n t s a d m i n i s t r a t i f s In" 1 1 8 8 ] . 

( J) On n e s a u r a i t e n p a r e i l ca s se c o n t e n t e r d ' é c h e l l e s . Il e s t b o n en ou t r e d'y établir 

d e s m a i n s - c o u r a n t e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A U D I È R E S 

C H A P I T R E L V I T 

A C O M B U S T I B L E S S P É C I A U X 

C H A U D I È R E S V E R T I C A L E S M É T A L L U R G I Q U E S 

1057 — Les forges e m p l o i e n t p o u r l ' é l a b o r a t i o n d u t e r et de 

l'acier un g r a n d n o m b r e de fours à r é v e r b è r e , d o n t la c o n d u i t e est 

réglée par les néces s i t é s de l ' o p é r a t i o n . Il en r é s u l t e des f l a m m e s 

d'une t e m p é r a t u r e t r è s é l evée , q u i e m p o r t e n t e n p u r e p e r t e u n e 

quantité de c h a l e u r c o n s i d é r a b l e . Il é t a i t dès l o r s n a t u r e l de c h e r 

cher à u t i l i ser ce c a l o r i q u e , p o u r la p r o d u c t i o n de la v a p e u r m o t r i c e 

qui est n é c e s s a i r e à ces u s i n e s ( ' ) . 

En m ô m e t e m p s , l 'af f inage de lu fonte r é c l a m e u n e ac t i on oxy

dante, et p a r s u i t e la p r é s e n c e d ' u n g r a n d excès d ' oxygène , q u i 

rend ces f l ammes p a r t i c u l i è r e m e n t co r ros ivos p o u r la tô le des c h a u 

dières; d 'où la néces s i l é de p r é c a u t i o n s e x c e p t i o n n e l l e s , f o r m a n t 

de ces appa re i l s u n g r o u p e à p a r t . 

['] l lanct-Cléry. É t u d e s u r l e s c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s chauffées p a r les flammes p e r d u e s 

des foyers m é t a l l u r g i q u e s . Annales des mines, 7" s é r i e , t. XIV", p . 6 8 . — C h a u d i è r e s 

métallurgiques. R a p p o r t de l a s o u s - c o m m i s s i o n d ' é t u d e s . Ibidem, 8" s é r i e , t . X, 

p. 48Ü. — Jlicliel-Lévy. É t u d e e t e n q u ê t e s u r l e s c o n d i t i o n s d ' i n s t a l l a t i o n et de fonc 

tionnement des c h a u d i è r e s d e p r e m i è r e c a t é g o r i e chauf fées p a r les f l a m m e s p e r d u e s 

îles foyers m é t a l l u r g i q u e s . Ibidem, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1886. — Be l l ev i l l e . Noie sur 

l'emploi des chaudières pour l'utilisation des chaleurs perdues des fours métallur

giques, in-8°, 1S83 . — T r a u t i n a n n . R a p p o r t s u r la c a t a s t r o p h e de M a r n a v a l . Annales des 

mines, 8 e s é r i e , t . IV, p . 2 4 9 . — Note sur l'emploi des chaudières pour l'utilisation des 

chaleurs perdues des fours, notamment dans l'industrie métallurgique, in-8° , P a r i s , 

Cirais, 1888. 
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6 5 4 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Ajou tons e n c o r e q u e la c h e r t é des t e r r a i n s t end généralement à 

p r o v o q u e r u n e g r a n d e c o n c e n t r a t i o n d a n s la d i spos i t ion des forges, 

et q u e d ' a i l l e u r s u n mot i f t o u t spéc ia l y c o n c o u r t encore ; à savoir 

la néces s i t é de fa i r e p a r c o u r i r d e s t r a j e t s aus s i cou r t s que possible 

aux l o u p e s c h a u d e s q u i vont de c h a c u n des fours a u x appareils de 

c ing lage : l a m i n o i r s , m a r t e a u x ou p r e s s e s . La ques t ion de l'em

p l a c e m e n t j o u e d o n c u n g r a n d rô l e d a n s l ' i n s t a l l a t i on de ces chau

d i è r e s . 

On p e u t à cet é g a r d e m p l o y e r d e u x d ispos i t i f s : horizontal ou 

ve r t i c a l . Le p r e m i e r es t assez u s i t é ('), m a i s au p r i x d 'un grand 

e n c o m b r e m e n t . 

1 0 5 8 — P o u r ce motif , o n a 1res s o u v e n t r e c o u r s (') à la dispo

s i t ion v e r t i c a l e ( 3 ) , q u i p e r m e t d ' i n s t a l l e r a u - d e s s u s d ' u n e projection 

h o r i z o n t a l e t r è s r e s t r e i n t e , u n e h a u t e u r , e t p a r su i t e u n volume d'eau 

p o u r a i n s i d i r e a r b i t r a i r e s (fig. 6 5 1 ) . La l o n g u e u r du corps cylin

d r i q u e a t t e i n t o r d i n a i r e m e n t 12 à 15 m è t r e s , et m ê m e exception

n e l l e m e n t 20 m è t r e s . La c h a u d i è r e es t e n v i r o n n é e d ' une tour en 

b r i q u e s q u i f o r m e à la fois c a r n e a u et c h e m i n é e . Un intervalle de 

50 à 4 0 c e n t i m è t r e s es t p o u r ce la n é c e s s a i r e . L ' e n s e m b l e est sur

m o n t é p a r deux ou t r o i s p e t i t e s c h e m i n é e s de q u e l q u e s m è t r e s de haut. 

(') E n 1 8 8 5 , u n t o t a l d e 124 é t a b l i s s e m e n t s m é t a l l u r g i q u e s , y c o m p r i s les ateliers de 

c h e m i n s d e fer , u t i l i s a i e n t e n F r a n c e 775 c h a u d i è r e s h o r i z o n t a l e s chauffées par les 

flammes p e r d u e s de 9 5 0 f o u r s . 

( s) E n 1870 , il ex i s ta i t e n F r a n c e 8 4 0 c h a u d i è r e s m é t a l l u r g i q u e s ve r t i ca le s , réparties 

d a n s 78 é t a b l i s s e m e n t s . 

( 3) C h a u d i è r e s v e r t i c a l e s , m é t a l l u r g i q u e s ou a u t r e s : BoccuÉ et D E LA HARPE. L'Acro-

naule, s e p t e m b r e 1 7 7 3 , p . 108 . — BIIESLAÏ . Revue industrielle, 11 avri l 1885, p . 149. — 

BRÉVAL. L a u r e n t e t D u n k e l . Album du constructeur de machines à vapeur, p. 8 9 . — 

COCIIOT. S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 4 1 . — CTJLVER. American Machinist, 16 fé

v r i e r 1 8 8 4 , p . 1 . — EGROT. L a u r e n t et. D u n k e l . Album du constructeur de chaudières n 

vapeur, p . 8 9 . — F O U G E R A T (Revue industrielle, 1 8 8 1 , p . 1 5 2 . — B u l l e t i n technobgiquc 

de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 1 8 8 1 , p . 45] . — GRENIER et 

CHEVALIER. Portefeuille économique des machiner, 5 e s é r i e , t . V I I I , p . 146. — HERVANN U 

CHAPELLE. L a u r e n t e t D u n k e l . Album du constructeur de chaudières à vapeur, p . 89. 

— LEXOIR e t HELBEZET. La Nature, 10 d é c e m b r e 1 8 8 1 , p . 2 2 . — MAÜISOSI. Laurent et 

D u n k e l . Album du constructeur de chaudières à vapeur, p . 8 9 . — MET™ (Chabauil. 

Bulletin de la Société minérale de Saint-Etienne, 2 " s é r i e , t . I I I , p . 147. —Engineering. 

2 2 s e p t e m b r e 1873) . — NAPIER. R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. Traduction 

G . R i c h a r d , p . 5 0 4 . — THODE. Scientific American, 1 2 s e p t e m b r e 1885, p . 1 6 2 . — T O Ï S E I . 

Revue industrielle, 15 a v r i l 1 8 8 1 , p . 144 . — ZAHDEAUX. 8 e r . Physique industrielle, t. I I . 

p . 5 9 . 
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CHAUDIÈRES A COMBUSTIBLES SPÉCIAUX. 655 

Quelques c h a u d i è r e s ve r t i ca les 

sont chauffées à la fois p a r l ' ex 

térieur et p a r l ' i n t é r i e u r , d ' a p r è s 

le type de Cornoua i l l e s . Les gaz 

montent a lors p a r la c i rconfé

rence et r edescenden t d a n s l ' axe . 

Assez souvent on r é u n i t d e u x 

corps de c h a u d i è r e d a n s la m ê m e 

enveloppe en m a ç o n n e r i e . 
Fis. fi;;i. C h a u d i è r e m é t a l l u r g i q u e v e r t i c a l e 

[Coupe ver t i ca le : ) . 

Le diamètre des g é n é r a t e u r s p ro 

prement di ts v a r i e e n t r e 1 m è t r e 

et l m , 4 0 . Un m o i n d r e r a y o n 

entraverait les n e t t o y a g e s . Une 

plus grande l a r g e u r e x a g é r e r a i t 

le rappor t du v o l u m e d ' e a u à la 

surface de chauffe . On c a l c u l e 

ce diamètre de m a n i è r e à o b t e n i r 

un mètre c a r r é d e sec t ion p o u r 

500 ou 400 k i l o g r a m m e s de 

charbon passés à l ' h e u r e . Une 

telle d i sp ropor t ion e n t r e les di

mensions ve r t i ca les et h o r i z o n 

tales crée u n e in s t ab i l i t é q u i 

exige des fonda t ions so ignées et 

de solides a n c r a g e s . 

On adjoint o r d i n a i r e m e n t a u 

système u n foyer o r d i n a i r e à 

grille, afin de pouvo i r c o n t i n u e r 

la product ion de la v a p e u r d a n s 

les intervalles de c h ô m a g e o u de 

réparation des f o u r s . Son r a m 

pant doit a b o u t i r l a t é r a l e m e n t , 

et non sous le fond de l ' enve

loppe méta l l ique , p o u r n e p a s 

y provoquer la c a l c i n a t i o n des 
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6 5 6 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

(') C i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 13 f é v r i e r 1884. — D é c r e t d u 29 j u i n 1886. 

Si u n e c h a u d i è r e est chauffée à la fois p a r p l u s i e u r s fours , leurs 

d ivers r a m p a n t s do iven t avo i r des r e g i s t r e s i n d é p e n d a n t s . On a 

pa r fo i s , en p a r e i l c a s , c lo i sonné le c a r n e a u su ivan t des p lans méri

d i e n s , p o u r a s s u r e r l ' i n d é p e n d a n c e de ces f o u r s . Mais cette disposi

t ion p r é s e n t e le g r a v e défau t de p r o v o q u e r , en cas d ' inégal i tés ou de 

s u s p e n s i o n d u t r ava i l d a n s les u n s o u d a n s les a u t r e s , des dilata

t i o n s o u des c o n t r a c t i o n s t r a n s v e r s a l e s e x t r ê m e m e n t nuisibles à la 

c o n s e r v a t i o n des tô l e s . 

Les a p p a r e i l s d e s û r e t é son t p lacés à la p a r t i e supér ieure . Des 

e sca l i e r s d e s g a l e r i e s , des p a s s e r e l l e s e n p e r m e t t e n t la visite, ce 

q u i o c c a s i o n n e u n g r a n d a s s u j e t t i s s e m e n t . N o u s ferons toutefois 

p l u s l o in u n e r é s e r v e p o u r les i n d i c a t e u r s de n i v e a u . 

La n a t u r e co r ros ive et la t e m p é r a t u r e é levée des gaz a suggéré 

des p r é c a u t i o n s spéc ia l e s , q u i on t r e ç u la s a n c t i o n adminis t ra t ive Çj. 

Une m u r e l t e do i t r e c e v o i r l ' a c t ion d i r e c t e des flammes, atin d'éviter 

l'effet d e s t r u c t e u r des d a r d s de c h a l u m e a u . Il faut q u e sa hauteur 

soi t s u i n t a n t e p o u r in f léch i r à c o u p s û r le j e t . El le s'élève ordi

n a i r e m e n t à l m , 5 0 a u - d e s s u s d e la v o û t e d u r a m p a n t . Son déve

l o p p e m e n t ho r i zon t a l a t t e i n t u n q u a r t de la c i rconférence. Il est 

a b s o l u m e n t e s sen t i e l q u ' e l l e n e se t r o u v e p a s a u con tac t du métal 

(n° 1 0 0 2 ) . Un i n t e r v a l l e m i n i m u m de 5 c e n t i m è t r e s est réglemen

t a i r e , e t il e s t p r é f é r ab l e d e le p o u s s e r à 8 ou 10 . 

Ce r a m p a n t do i t a b o u t i r t a n g e n t i e l l e m e n t , et n o n pas normale

m e n t à la c i r c o n f é r e n c e . Il es t t r è s n é c e s s a i r e de préserver cette 

p a r t i e de la c h a u d i è r e , q u i , e n m ê m e t e m p s q u ' e l l e est exposée 

à la p l u s l o u r d e c h a r g e h y d r o s t a t i q u e et à la t e m p é r a t u r e la plus 

é l evée , se t r o u v e , à i n t e r v a l l e s success i f s , re f ro id ie par l'alimen

t a t i o n , ce q u i t end à t o u r m e n t e r l es tô les d ' u n e manière des

t r u c t i v e . P o u r ce m ê m e motif , il es t p r é f é r a b l e d'effectuer l'ali

m e n t a t i o n a u s s i h a u t q u e p o s s i b l e , et d ' u n e m a n i è r e continue afin 

d ' év i t e r l es c h u t e s de t e m p é r a t u r e . 

. N o u s avons déjà d i t (n° 9 5 4 ) q u e les su r f aces de chauffe verti

ca les o n t m o i n s d 'efficacité q u e ce l les q u i son t r a p p r o c h é e s d'un plan 

h o r i z o n t a l . P a r c o m p e n s a t i o n , on u t i l i s e ici la p é r i p h é r i e entière du 
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corps c y l i n d r i q u e , t a n d i s q u ' e l l e n ' e s t échauffée, avec le d i spos i t i f 

horizontal, que j u s q u ' à la l igne des c a r n e a u x . On e m p l o i e d ' a i l l e u r s 

un système de c h i c a n e s p o u r r a l e n t i r l ' a s cens ion t rop r a p i d e d e s 

gaz, et, en déf ini t ive, on c a l c u l e l ' é t e n d u e de la su r face de chauffe 

comme d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s (n° 1009) , en fonc t ion d e la 

quantité de c o m b u s t i b l e q u i est p a s s é e d a n s les f o u r s . 

La sur face l i b r e d u l i q u i d e a peu d ' é t e n d u e . Le d é g a g e m e n t de 

la vapeur en e s t r e n d u p l u s difficile. En m ô m e t e m p s la p a r t i e la 

plus c h a u d e se t r o u v e à la h a s e ; c 'es t d o n c s o u s la p l u s g r a n d e 

charge h y d r o s t a t i q u e q u e la vo la t i l i sa t ion t end à se d é v e l o p p e r 

davantage. Il en r é s u l t e q u e l ' e a u devien t m o u s s e u s e e t l ' é b u l l i t i o n 

tumul tueuse . Le p r i m a g e s ' en t r o u v e a u g m e n t é . P o u r y r e m é d i e r 

autant q u e poss ib l e , o n fait r e d e s c e n d r e la v a p e u r à t r a v e r s u n 

tuyau ver t ical a u se in de la m a s s e d ' e a u , afin d ' o b t e n i r u n s é c h a g e 

approximatif. 

L ' aba i s sement du p l a n d ' e a u , en cas d e défaut d ' a l i m e n t a t i o n , 

devient p l u s r a p i d e , e n r a i s o n de l ' ex igu ï t é d e la sec t ion d r o i t e . 

L 'a t tent ion do i t d o n c ê t r e p a r t i c u l i è r e m e n t en éveil à cet é g a r d . 

Aussi est-il n é c e s s a i r e (n° 1205 ) de t r a n s m e t t r e à la b a s e d e la c h a u 

dière, et sous les y e u x d u s u r v e i l l a n t , l ' i n d i c a t i o n d u n i v e a u de 

l'eau. 

four le m ê m e motif , le c a r n e a u do i t s ' a r r ê t e r à u n e d i s t a n c e 

notable a u - d e s s o u s d e la c h a m b r e d e v a p e u r . 

L ' i r régular i té d u r é g i m e obl ige à d o n n e r à ce t t e c h a m b r e u n 

volume suff isant p o u r p a r e r a u x c h u t e s d e p r e s s i o n q u i po u r 

raient s'y p r o d u i r e s o u s les a p p e l s d u p i s t o n . 

En cas d ' exp los ion , la t e n d a n c e a u x p ro j ec t i ons p o u v a n t ê t r e 

considérée c o m m e n o r m a l e à la su r f ace , les d é b r i s se t r o u v e r o n t 

lancés h o r i z o n t a l e m e n t , et d ' u n p o i n t é levé , ce q u i é t e n d r a b e a u 

coup la zone d a n g e r e u s e . L ' i n t e n s i t é des r a v a g e s es t a l o r s a g g r a v é e 

par l ' é n o r m e p r o v i s i o n d ' e a u r e n f e r m é e d a n s l ' a p p a r e i l , et p a r la 

chance de voir d i s l o q u e r et b o u l e v e r s e r le four m é t a l l u r g i q u e l u i -

même, avec le b a i n m é t a l l i q u e i n c a n d e s c e n t q u ' i l r e n f e r m e . Il n e 

faut pas non p l u s p e r d r e d e v u e q u e les forges son t t o u j o u r s le 

séjour d ' u n e n o m b r e u s e a g g l o m é r a t i o n d ' o u v r i e r s . On devra d o n c 

s'attacher, t ou t en l a i s s a n t , c o m m e c ' e s t i n é v i t a b l e , les g é n é r a -
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t e u r s a u vo i s inage i m m é d i a t des f o u r s , à les é t ab l i r , s'il est pos

s ib le , h o r s de l ' a t e l i e r . , 

Le d a n g e r est i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s g r a n d p o u r les chaudières 

m é t a l l u r g i q u e s ve r t i ca l e s q u ' a v e c ce l les d u t y p e ho r i zon t a l . De 1878 

à 1 8 8 5 , ce l l e s - c i n ' o n t o c c a s i o n n é e n F r a n c e q u e 5 décès et 

15 b l e s s u r e s , t a n d i s q u e l ' on t r o u v e p o u r les p r e m i è r e s 59 tués et 

103 b l e s s é s . Si on les c o m p a r e à la m o y e n n e g é n é r a l e , on rencontre, 

de 1 8 7 8 à 1 8 8 3 , u n t o t a l d e 37 m o r t s e t 70 b l e s s u r e s , taudis que 

l ' e n s e m b l e , p o u r t ou t le t e r r i l o i r e , es t d e 197 t u é s et 205 blessés. 

Or , l es c h a u d i è r e s m é t a l l u r g i q u e s v e r t i c a l e s n e représen ten t que 

le c e n t i è m e e n v i r o n du to ta l des g é n é r a t e u r s re la t i f à la France 

e n t i è r e . 

I 2 

C H A U D I È R E S A I . A / O G J ; \ K 

1 0 5 9 — Chaudières à gaz. — Les g é n é r a t e u r s à gazogène (') 

n e d o i v e n t p a s ê t r e c o n f o n d u s avec les c h a u d i è r e s métal lurgiques 

q u i v i e n n e n t de n o u s o c c u p e r . Dans ces d e r n i è r e s , on se voit obligé 

d ' a c c e p t e r avec ses d é f a u t s u n m é l a n g e brûlé i ncandescen t , qui a 

é té c o n s t i t u é e n v u e d ' u n e o p é r a t i o n a n t é r i e u r e t ou t e différente, 

et d o n t on e n t r e p r e n d a c t u e l l e m e n t de s o u t i r e r le ca lor ique pour 

le fa i re p a s s e r d a n s l ' e a u , e n a m e n a n t ce l le-c i à l ' é ta t de vapeur. 

P o u r c o n s e r v e r les a v a n t a g e s de ce m o d e de fonct ionnement en 

é v i t a n t ses i n c o n v é n i e n t s , on a eu l ' idée de f a b r i q u e r tout exprès 

u n gaz combustible, e t d e le b r û l e r u l t é r i e u r e m e n t sous le généra

t e u r . L ' a p p a r e i l q u i s e r t à c o n s t i t u e r ce gaz s ' appe l le gazogène, et 

le r é c i p i e n t a ins i chauffé : chaudière à gaz (2). 

(') C h a u d i è r e s à gaz . lron, 18 j u i n 1880, p. 4 4 0 . — D e l a u n a y . Étude sur les généra

teurs à haute pression, in -8° . 1 8 7 8 , p. 2 4 . — S a u v a g e . Annales des mines, novembre-

d é c e m b r e 1890 , p . 554 . — Ser . Physique industrielle, t. T, p . 400 . — Putsch. Uebcr 

Gasfeuerungen, B e r l i n , in-8° , 1 8 8 1 . 

( s) C h a u d i è r e s à gaz : ALBIN. Chronique industrielle, 4 a v r i l 1880 , p . 158 . — B u m - r f . 

S e r . Physique industrielle, t. I, p . 4 7 0 . — BELOU. A r m e n g a u d . Publication industrielle, 

2 0 p v o l u m e . — GROBE. Iieuue industrielle, 3 n o v e m b r e 1880 , p . 4 3 5 . — TIAUPT. Ibidem, 

5 m a r s 1880 , p . 8 1 . — JONES. Journal des usines à gaz, 1 8 9 1 , p . 2 5 1 . — JUCHER. Itecuc 

industrielle, 3 n o v e m b r e 1880 , p . 4 5 5 . — MIN-ARY. Ibidem. — PASCAL. Armengaud . Pu 
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On a m ê m e u t i l i s é d a n s ce bu t , s u r q u e l q u e s p o i n t s d u g lobe où la 

chose est possible., le gaz naturel (') q u e f o u r n i s s e n t c e r t a i n s p u i t s 

forés dans les d i s t r i c t s pé t ro l i f è r e s f) . 

1 0 6 0 — Le gaz a r r i v e sous le g é n é r a t e u r en m ê m e t e m p s q u e 

l'air, qui a é té p r é a l a b l e m e n t échauffé p a r son p a s s a g e d a n s u n 

récupéra teur s o u m i s à l ' a c t ion des gaz c h a u d s a v a n t l e u r e n t r é e d a n s 

la cheminée . Deux c o n d u i t e s pa r a l l è l e s d i s t r i b u e n t l ' u n et l ' a u t r e 

de ces deux f luides d a n s u n c e r t a i n n o m b r e de b r û l e u r s a l i gnés 

sous le corps c y l i n d r i q u e . Une pe t i t e voû te r é f r a c l a i r c r e c o u v r e 

chacun de ces d e r n i e r s , p o u r r ecevo i r l ' ac t ion d i r e c t e du d a r d de 

cha lumeau , q u i s e r a i t d e s t r u c t e u r p o u r la tôle e n l ' a t t a q u a n t tou

jours au m ê m e p o i n t . 

On s u p p r i m e a ins i la d i v e r s i t é des p h a s e s de la c o m b u s t i o n qu i 

caractérise le m o d e o r d i n a i r e , et l 'on r éa l i s e u n e r é p a r t i t i o n p l u s 

égale de la c h a l e u r s u r t o u t e la l o n g u e u r d u g é n é r a t e u r . La di la

tation devien t p l u s u n i f o r m e . La furnivor i té est c o m p l è t e . 

Ces a p p a r e i l s p r é s e n t e n t en r e v a n c h e c e r t a i n s i n c o n v é n i e n t s . La 

conduite du foyer n ' e s t p l u s a u s s i doc i l e . On n e p e u t p a s , à u n 

moment d o n n é , p o u s s e r le feu avec la m ê m e fac i l i t é . La dé t é r io 

ration est r a p i d e . Des r e n t r é e s d ' a i r à t r a v e r s les m a ç o n n e r i e s 

r isquent de p r o v o q u e r la f o r m a t i o n de m é l a n g e s d é t o n a n t s . Enfin 

le système pe rd t ous ses a v a n t a g e s s ' i l es t a p p l i q u é à u n se rv ice 

quotidien et i n t e r m i t t e n t . Il lui fau t le feu c o n t i n u . 

1 0 6 1 — Gazogène Siemens. — C o m m e e x e m p l e de g a z o g è n e , 

nous déc r i rons d ' a b o r d ce lu i de S i e m e n s ( 3). 

Le combus t ib l e est c h a r g é p a r la t r é m i e A (Gg. 6 5 2 ) , e t d e s c e n d 

progress ivement s u r le p l a n i n c l i n é B . On facil i te son m o u v e m e n t 

blicalion industrielle, 2 0 ' vo l . — POISSARD (Les Mondes, t . XXXI, p . 7 3 0 ; XXXVI, 4 8 0 . 

— Tke Engineer, 1874 , p . 0 0 ) . — PRTCE. lievue industrielle, 5 n o v e m b r e 1880 , p . 435 

(') Chauffage d e s c h a u d i è r e s p a r l e gaz n a t u r e l à l ' i t t s b u r g (Chronique industrielle, 

1888, p . 342. — Portefeuille économique des machines, 3 e s é r i e , t . XII , p . 40 . — La 

Nature, 22 m a i 1880 , p . 5 9 3 . — Scientifw American, 27 f é v r i e r 1886 , p . 127) . 

(s) Haton de la G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des mines, t . I , p . 136 . 

I/') Chronique industrielle, 1 5 f é v r i e r 1887, p . 7 8 . — S e r . Physique industrielle, 

t. I, p . 4 7 1 . — Scientific American, supplément, 20 a o û t 1885 , p . 8040. — S i e m e n s . 

ïïcizverfahren mit freier îrlammcn Entfallung, 1 8 8 5 , Be r l in . 
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e n r i n g a r d a n t à t r a v e r s l 'or i f ice G. S u r ce p a r c o u r s , la houil le dis

t i l l e . Les gaz s o n t a p p e l é s p a r le t i r a g e d e la c h e m i n é e D. Peu à 

p e u r é d u i t e en coke , la c h a r g e a t t e in t la g r i l l e a g r a d i n s E (n° 1092). 

L ' a i r e n t r a v e r s e les d i v e r s e s p l a t e s - f o r m e s , et en filtrant à tra-

c o n t a c t de la m a s s e e m b r a s é e , e n f o r m a n t de l ' hyd rogène libre et de 

l 'oxyde de c a r b o n e . Un r e g i s t r e G se r t à r é g l e r le t i r age . Un regard II 

p e r m e t de s u r v e i l l e r la m a r c h e de la r é a c t i o n . 

L ' ana lyse d u gaz p r o d u i t d a n s l ' un de ces a p p a r e i l s a donné en 

volume les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

/ Oxyde de carbone . . . 23,7 j 

PARTIE C O S I B U S T I H L E . < Hydrogène 8,0 > 53,9 

B 

vers cet excès 

de cha rbon , il 

se converti t en 

oxyde de carbo

n e , qu i prend la 

m ê m e direction 

q u e les hydro

gènes carbonés. 

Comme on ré

p a n d ordinaire

m e n t de l'eau 

Fig-.652. — Gazogène Siemens (coupe vert icale) . 

s u r la sole du 

c e n d r i e r , elle 

d o n n e de son 

côté une cer

t a i n e quantité 

de vapeur , qui 

se dissocie au 

( Carbures d 'hydrogène . 2,2 

Acide carbonique . . . 4,1 

PARTII-; É T R A N G È R E . . •! Oxygène 

f Azote . 

0,4 60,0 

61,5 ) 

99,9 
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Fig. 653. — Gazogène Moller e t Ficliet (coupe vert icale) . 

quement la gazéif icat ion d e la h o u i l l e et la c o m b u s t i o n des p r o 

duits sous le g é n é r a t e u r . 

Le c o m b u s t i b l e e s t c h a r g é d ' h e u r e en h e u r e à t r a v e r s u n e 

trémie A (fig. 6 5 5 ) , q u e l ' o n m a i n t i e n t f e r m é e en t e m p s o r d i n a i r e 

à l 'a ide d ' un r e g i s t r e B. Un j o i n t de sab l e s 'oppose a u x r e n t r é e s 

I1) Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1874 , p . 670 . — H i r s c h . Happort 

sur l'Exposition de 1878 , p . 1 5 8 . — H i r s c h et Deljize. Leçons sur les machines à 

vapeur, t . I, p . 440 . — S e r . Physique industrielle, t . I, p . 479 . 

Les é léments c o m b u s t i b l e s de t o u t e n a t u r e f o r m e n t , c o m m e on le 

voit, u n t i e r s d u v o l u m e to t a l . 

L'allure est l e n t e . Le d é c r a s s a g e est difficile. La t e m p é r a t u r e r e s t e 

voisine de 600 d e g r é s . Si on la la issa i t fléchir, l ' oxyde de c a r b o n e 

passerait p r é m a t u r é m e n t à l ' é t a t d ' a c ide c a r b o n i q u e , e t la c h a l e u r 

dégagée par ce t t e r é a c t i o n n e s e r v i r a i t , t o u t a u p l u s , q u ' à a u g 

menter le t i r a g e , a u l i eu d ' ê t r e r ecue i l l i e p a r le g é n é r a t e u r et. e m 

ployée p o u r la v a p o r i s a t i o n . 

1063 — Gazogène Mulleret Vichet. — L ' appa re i l de MM. Muller 

et F i che t f ) a é té c o m b i n é p o u r o p é r e r d u m ô m e c o u p et m é t h o d i -
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d ' a i r et a u x fui tes de gaz . Le c h a r b o n d e s c e n d l e n t e m e n t sur le 

p l a n i n c l i n é C s a n s se b r û l e r , en r a i s o n d e la fa iblesse de la tempé

r a t u r e q u i r è g n e d a n s ce t t e r é g i o n et d e l ' a b s e n c e d ' a i r . Il distille 

p r o g r e s s i v e m e n t . La c o m b u s t i o n se d é v e l o p p e en D, et fournil de 

l 'oxyde de c a r b o n e en r a i s o n de l ' i n su f f i sance de l'afflux de l'air, 

q u e l 'on ob l ige à p a s s e r e n t r e les d e u x faces de la po r t e du foyer, 

afin q u ' i l la r a f r a î c h i s s e en s ' échauf fan t p o u r son p r o p r e compte. 

Le m é l a n g e gazeux r e m o n t e p a r le c o n d u i t R. Une dal le réfrac-

t a i r e F s e r t d e r e g i s t r e p o u r e n régler 1 l ' é c o u l e m e n t . Le courant 

d ' a i r , q u e l ' on a forcé d e c i r c u l e r à t r a v e r s d e s c a n a u x tels que G 

de m a n i è r e à s ' échauffer d a n s les m a s s i f s , v i en t dé t e rmine r la 

c o m b u s t i o n définit ive d u f luide d a n s l a c h a m b r e II. En vue de 

la fac i l i te r , on t a m i s e ce lu i -c i à t r a v e r s u n e g r i l l e réf rac ta i re I. Le 

r ega rd ,1 p e r m e t de s u r v e i l l e r l ' o p é r a t i o n . On ob t ien t par là un 

échauf femen t r a p i d e e t u n e f u m i v o r i t ô t r è s s a t i s f a i s an te , ainsi qu'une 

c e r t a i n e é c o n o m i e , sous la c o n d i t i o n d ' o p é r e r d ' u n e m a n i è r e continue. 

1 0 6 3 — Foyer fermé Du Fay. — D e p u i s l o n g t e m p s on a cher

ché (') à r é a l i s e r u n e c e r t a i n e a m é l i o r a t i o n d u coefficient d'uli-

l i sa t ion t h e r m i q u e E 2 (
s ) , e n e n f e r m a n t c o m p l è t e m e n t la combustion 

d a n s l ' i n t é r i e u r de l ' a p p a r e i l , e t fa isant p a s s e r t ous ses produits 

i n d i s t i n c t e m e n t à t r a v e r s le c y l i n d r e m o t e u r . Un p r inc ipe aussi 

é t r a n g e r a u x c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s fait i m m é d i a t e m e n t surgir 

t o u t e s s o r t e s de di f f icul tés , q u e l 'on e s t a r r i v é à s u r m o n t e r d'une 

m a n i è r e p l u s ou m o i n s h e u r e u s e . Je p r e n d r a i c o m m e exemple le 

foyer f e r m é qui a été i m a g i n é p a r M. Du F a y , i ngén i eu r de la 

m a r i n e 

Le c o m b u s t i b l e b r û l e s u r u n e g r i l l e A (lig. 6 5 4 ) . En B, une souf

flerie m é c a n i q u e in jec te u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a i r qu i t raverse la 

m a s s e e m b r a s é e . Une n o u v e l l e dose es t f o u r n i e p a r les tuyères C 

a u - d e s s u s de la g r i l l e , e n v u e d e b r û l e r l ' oxyde de carbone ainsi 

f o r m é . Un a u t o c l a v e D p e r m e t de n e t t o y e r de t e m p s en temps le 

c e n d r i e r . Un s e c o n d a u t o c l a v e E ser t à c h a r g e r le charbon , qui 

(') P a s c a l , Be lou , F e u i l l e t d e Lyon, e t c . 

( 2j Voy. t . I , p . 610 . 

("'] A r m e n g a u d . Publication industrielle, t. XX. 
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;tj Vny. t. I, p . 827 

tombe d i r e c t e m e n t s u r u n e t r a p p e h o r i z o n t a l e F . Q u a n d on 

a refermé l ' o r i f i c e , ce t te t r a p p e s ' inc l ine s o u s l ' a c t i o n d ' u n e 

manette e x t é r i e u r e , et v e r s e le c h a r b o n s u r la g r i l l e . E n G se 

trouve un p u l v é r i s a t e u r , q u i fourn i t l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n . Cel le-ci , 

rapidement sa i s ie p a r la t e m p é r a t u r e , se conve r t i t en v a p e u r , 

qui se r e n d au c y l i n d r e p a r l 'or i 

fice H, en m ê m e t e m p s q u e les 

gaz de la c o m b u s t i o n . 

4 0 6 4 — Une t e l l e c h a u d i è r e 

peut ê t re c o n s i d é r é e c o m m e 

inexplosible, p u i s q u ' e l l e n e r e n -

erme q u ' u n e q u a n t i t é d ' e a u 

insignifiante. El le c o n s t i t u e u n 

véritable aéro-vapeur, avec les 

avantages et les i n c o n v é n i e n t s 

inhérents à ce t t e c lasse de m o 

teurs ('). On évi te le r e f ro id i s se 

ment dû à l ' o u v e r t u r e des p o r t e s . 

On arr ive f a c i l e m e n t , a u b e s o i n , 

à p rodu i re de la v a p e u r s u r 

chauffée, en c o n d u i s a n t conve-
Fig. 054. — Foyer fermé Du Fjy. 

nablement le feu. (Coupe vert icale) . 

En r e v a n c h e , ce s y s t è m e ex

poses l ' e n c r a s s e m e n t des c y l i n d r e s , d o n t les su r faces s e r o n t r a y é e s 

par les esca rb i l l e s e n t r a î n é e s . On a soin , p o u r ce motif , de d i spose r 

des chicanes d a n s le foyer, afin de déve loppe r au se in du c o u r a n t 

des forces cen t r i fuges q u i p r é c i p i t e n t les m a t i è r e s sol ides d a n s les 

angles, où el les s ' a m a s s e n t , et d 'où on les r e t i r e p é r i o d i q u e m e n t . 

Des gout t ières r e n v e r s é e s a r r ê t e n t l es fines, qu i on t t e n d a n c e à 

grimper le long des pa ro i s v e r t i c a l e s . 

Le foyer es t assez difficile à c o n d u i r e d u d e h o r s . On est exposé à 

la product ion de c o u p s de feu, ou i n v e r s e m e n t à l ' ex t inc t ion du 

foyer, si la p lu i e d u p u l v é r i s a t e u r a r r ive à p r e n d r e le d e s s u s . 
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I 3 

< H A I I I I I : K I : N A P É T R O L E 

1 0 6 5 — Les e s sa i s r e l a t i f s à l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e liquide 

p o u r le chau f fage d e s g é n é r a t e u r s (') o n t p r i s b e a u c o u p d'activité 

d a n s les pays d e p r o d u c t i o n ( 2 ) . Un g r a n d n o m b r e de types divers 

ï1) H. S a i n t e - C l a i r e Devi l le , A u d o u i n , P u p u y d e L ô m e , U r q u a r d , e t c . 

[2j D u p u y de L ô m e . E m p l o i d e s h u i l e s m i n é r a l e s a u c h a u f f a g e des chaudières à 

v a p e u r . Annales des mines, 6" s é r i e , t . XV, p . 6 1 . — F o y e r s de c h a u d i è r e s a u pétrole. 

L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I I , p . 164 . — A u d e n e t . Emplo i des rés idus de 

p é t r o l e p o u r l e chauf fage d e s g é n é r a t e u r s . Génie civil, t . VI, p . 346 . — Chaudières à 

p é t r o l e . R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 715 . •— Chauffage des locomotives a 

l ' h u i l e de p é t r o l e (Annales des Ponts et Chaussées, 1809 , 1 " s e m . , p . 414 . — l\evue géné

rale des chemins de fer, o c t o b r e 1 8 8 3 . — Génie civil, 5 d é c e m b r e 1886 , p . 87). — Chau

d i è r e s a u g o u d r o n d e hou i l l e (Revue industrielle, 28 a v r i l 1887 , p . 1 5 1 . — La Métal

lurgie, 6 f é v r i e r 1889 , p . 141) . 

T r o o s t . E m p l o i d e s h u i l e s m i n é r a l e s p o u r l e c h a u f f a g e . Bulletin de la Société d'en

couragement, 2° s é r i e , t . XVI, p . 5 7 1 . — D e b r a y . S u r l ' e m p l o i d e s h u i l e s lourdes peur 

l e c h a u f f a g e . Ibidem, 2° s é r i e , t. XVII, p . 5 9 1 . — S u r l e s p r o p r i é t é s phys iques et le 

p o u v o i r ca lo r i f ique d e s p é t r o l e s . Annales des mines, 7° s é r i e , t . I, p . 175 . — Audouin, 

T rava i l r e l a t i f à la c o m b u s t i o n d e s p é t r o l e s e t des h u i l e s l o u r d e s . Bulletin de la Société 

d'encouragement, 2" s é r i e , t . XV, p . 5 1 2 . — Chassinafc. Chauffage aux huiles lourdes, 

i n - 8 ° . — G o u d r o n et h u i l e s l o u r d e s . D e n f e r . Traité des chaudières à vapeur, p . 9. — 

De M a u p e o u . Mémorial du Génie maritime, 1885 , 7° l i v r a i s o n . — Annales industrielles, 

26 avr i l 1 8 9 1 , p . 5 4 0 . 

C h a u d i è r e s a u p é t r o l e (American Machinïst, 17 o c t o b r e 1889 , p . 4 . — Scientific Ame

rican, 11 m a i 1889 , p . 'J97). — Hui le de p é t r o l e d a n s l e s l o c o m o t i v e s . Proccedimjs of 

the Institution of civil Engineers, a o û t 1884 , p . 300 . — C h a u d i è r e a u pé t ro l e du steamer 

i So lano ». American Machinist,\" a o û t 1 8 8 5 , p . 2 . — C h a u d i è r e à pé t ro l e du steamer 

« T o r p é d o ». Engineering, 10 j a n v i e r 1890, p . 3 0 . — C o n s u m p t i o n of l iquid fuel per ton-

m i l e on c o m p o u n d e d l o c o m o t i v e s i n S. E . R u s s i a . The Railway Engineer, août 1891, 

p . 2 1 5 . — B r û l e u r s de p é t r o l e (American Machinist, 14 avr i l 1888 , p . 5 . — Scientific 

American, supplément, 1 m a i 1887 , p . 9 4 5 6 ; 28 j a n v i e r 1888, p . 10 065). — Journal of 

Franklin Institute, a o û t 1 8 8 8 . 

11 es t b o n d ' a s soc i e r ces a p p a r e i l s p a r c o u p l e s , de m a n i è r e que 

l ' u n d ' e u x se rve à e n t r e t e n i r la m a r c h e p e n d a n t que l 'on procède 

a u ne t toyage de l ' a u t r e . 

Une pe t i te soufflerie spéc ia l e s e r t p o u r la m i s e en t r a in , après 

q u o i la soufflerie p r i n c i p a l e m u e p a r la m a c h i n e a l i m e n t e le fonc

t i o n n e m e n t n o r m a l . N o u s r e v i e n d r o n s en t e m p s et l ieu sur cette 

q u e s t i o n d u v e n t forcé (n° 1 0 9 5 ) . 
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-£. QsurUcf 

Fi g-. 6 5 5 . — Chaudière Rrandt à pét role (coupe verticale). 

loppe, et qu i es t n é c e s s a i r e p o u r la c o m b u s t i o n c o m p l è t e . L ' h u i l e 

est a m e n é e p a r u n t u y a u , s o u s l ' i n f luence d ' u n e p r e s s i o n h y d r o -

(4) C h a u d i è r e s a u p é t r o l e : ÀGKELLKT. S e r . Physique industrielle, t . I , p . 4 0 3 . — 

D'ALLEST [Génie civil, t . V I I I , p . 7, 1 9 , 0 7 . — Annales industrielles, 6 s e p t e m b r e 1885 , 

p. 3 2 0 . — S o u b i r a n . Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles 

d'arts et métiers, f é v r i e r 188fj, p . 65 . — S e r . Physique industrielle, t . I , p . 4 0 4 ) . — 

ASDOW. Le d ieu . Les Nouvelles Machines marines, t . I I I , p . 1 6 6 . — ANDREEWS e t SEERY. 

Scieiitific American, 8 f é v r i e r 1890 , p . 8 4 . — AYDON [ R a n k i n e . Manuel de la machine 

à vapeur. T r a d u c t i o n G. R i c h a r d , p . 4 8 2 . — The Railroad and Engineering Journal, 

t. LXII, p . 2 6 5 ) . — B I D L E . L e d i e u . Nouvelles Machines marines^ t. I I I , p . 1 6 5 . — BRIDGE 

ADAM. Ibidem. — BCLLARD. Revue industrielle, 1 e r s e p t e m b r e 1888 , p . 3 4 5 . — BnRREr.. 

American Machinist, 1 6 j u i n 1 8 8 8 , p . 5 - — DIETRICH. La Nature, 1 E R a v r i l 1887 , p . 2 7 4 . 

— Duru? DE LOMÉ. Led ieu - Nouvelles Machines à vapeur, t . I I I , p . 1 6 6 . •— IIOI.DK> - (Revue 

industrielle, 1 9 s e p t e m b r e 1 8 9 1 , p . 3 7 7 . —• Portefeuille économique des machines, 

3 e sér ie , t. X V , p . 1 0 6 . — The Engineer, 15 m a i 1 8 0 1 , p . 3 8 6 . — The Railway Engineer, 

janvier 1891 , p . 8 9 ) . —• L i v r n x . L e d i e u . Nouvelles Machines marines, t . I I I , p . 1 0 6 . — 

)IETEH. Scienti fie American, 27 avri l 1 8 8 9 , p . 2 6 0 . —- MULLEH et FICHET. S e r . Physique 

industrielle, t . I , p . 460 . — RICLURDSON. L e d i e u . Nouvelles Machines marines, t . I I I , 

p. 165. — H. SAINTE-CLAIRE DEYILLE. Ibidem, p . 1 6 6 . — STEWART. The Railroad and 

Engineering Journal, t . L"XIV, p . 47 , — TREASY. American Machinisl, 1 3 a o û t 1 8 8 7 , 

p. 7. — WIFK. Led ieu . Nouvelles Machines marines, t . I I I , p . 165. 

de foyers (') on t é té p r o p o s é s d a n s ce b u t . J 'en i n d i q u e r a i s o m m a i 

rement les t r a i t s p r i n c i p a u x (fig. 6 5 5 ) . 

L ' in té r ieur d e la bo î t e à feu est r e v ê t u de b r i q u e s r é f r ac t a i r e s , 

afin de pouvo i r r é s i s t e r à la t e m p é r a t u r e t r è s élevée q u i s'y déve-
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6 6 b CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

(') S u r m e r on t e n d à lui s u b s t i t u e r l ' a i r c o m p r i m é , al in d ' é v i t e r la p e r t e correspon

d a n t e d ' e a u d i s t i l l é e . 

s t a t i q u e . Un second t u b e f o u r n i t u n j e t de v a p e u r ( ; ) , destiné à 

e n t r a î n e r le l i q u i d e p u l v é r i s é e t m é l a n g é avec l ' a i r . La sole du foyer 

es t f o r m é e p a r u n e tô l e l é g è r e m e n t i n c l i n é e v e r s l ' au te l . 

P o u r m e t t r e en t r a i n , on e m p l o i e u n e e s s e n c e f ac i l emen t inflam

m a b l e . On do i t c o m m e n c e r p a r o u v r i r le j e t d e v a p e u r , afin d'éviter 

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

10K6 — Les a v a n t a g e s q u e l ' on i n v o q u e e n faveur de ce mode 

de chauffage s o n t n o m b r e u x . L ' o p é r a t i o n d e v i e n t t r è s facile. Un seul 

h o m m e p e u t se s u b s t i t u e r d a n s ces c o n d i t i o n s à p l u s i e u r s chauf

f e u r s . Les feux p e u v e n t m ê m e ê t r e p l a c é s s o u s le con t rô l e du mé

c a n i c i e n de q u a r t , q u i a les m o y e n s de les r é g l e r d i r ec t emen t . La 

c h a r g e s ' opè re d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , ce q u i s u p p r i m e les phases 

va r i ab l e s d e l à c o m b u s t i o n o r d i n a i r e . La p r e s s i o n est p l u s constante , 

la d i l a t a t i o n p lu s u n i f o r m e . On s u p p r i m e les o u v e r t u r e s de 

p o r t e s q u i r e f ro id i s s en t la c h a m b r e de c o m b u s t i o n , ainsi que les 

d é c r a s s a g e s de g r i l l e s . 

Le c o m b u s t i b l e p o s s è d e u n p o u v o i r ca lo r i f ique exceptionnel , 

v a r i a n t a u x e n v i r o n s d e 10 000 c a l o r i e s . On p e u t , d ' après cela, 

d a n s la m a r i n e , e m m a g a s i n e r s o u s le m ê m e p o i d s u n e p lu s grande 

p u i s s a n c e m o t r i c e , ce q u i a u g m e n t e la d i s t a n c e qu ' i l est possible 

de f r a n c h i r s a n s e s c a l e s . I n v e r s e m e n t , en c o n s e r v a n t la même 

l imi t e de d i s t a n c e , on r e n d d i s p o n i b l e u n e p a r l i e d u fret . En outre , le 

po ids v o u l u se loge avec la p l u s g r a n d e faci l i té d a n s u n volume de 

fo rme q u e l c o n q u e , ce q u i p e r m e t d ' u t i l i s e r des anfrac tuos i tés qui 

s e r a i e n t i n a c c e p t a b l e s p o u r la h o u i l l e . La d u r é e d u ravi ta i l lement 

dev i en t t r è s r a p i d e . 

Dans des e s sa i s faits s u r le Pucbla, Sa in te -Cla i re Deville a obtenu 

11 k i l o g r a m m e s de v a p e u r , au l ieu de 8 q u e f o u r n i s s a i t le coke. La 

C o m p a g n i e des F o r g e s et Chan t i e r s a r éa l i s é d a n s ses expér iences une 

p r o d u c t i o n de 1 5 k K , 5 a u l i eu de 8 k g , 5 . N o n o b s t a n t u n e telle réduction 

du po ids d e c o m b u s t i b l e , ce p r o c é d é de chauf fage n ' e s t pas écono

m i q u e , en r a i s o n d u c o u r s é levé d e l ' h u i l e . Le pr ix de revient du 
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C H A U D I È R E S A C O M B U S T I B L E S P A U V R E S 

1 0 6 7 — On a essayé d ' u t i l i s e r , p o u r le chauf fage des g é n é r a t e u r s , 

les combus t ib le s les p l u s d i v e r s , de p o u v o i r s ca lor i f iques p l u s ou 

moins i n f é r i eu r s . 

Fig. tiofî et 657. — G n l l e M i c h e l P e r r e t à d a l l e s c t a g é e s ( c o u p e s l o n g i t u d i n a l e e t t r a n s v e r s a l e ) . 

Je ci terai d ' a b o r d le p o u s s i e r de coke ('). Le coke est e x e m p t 

de fumée, m a i s il a t t a q u e les g r i l l e s et les c u i v r e s . 

D'une m a n i è r e g é n é r a l e , les c o m b u s t i b l e s p u l v é r u l e n t s ex igen t 

') Chaudière à p o u s s i e r de c o k e . Revue industrielle, 20 s e p t e m b r e 1890, p . 509 . — 

Engineering, 22 s e p t e m b r e 1 8 7 1 , p . 198 . — F o y e r H a r d t p o u r l e c h a r b o n fin. Sr.ien-

tifir American, 5 j u i n 188G, p . 355 . 

ki logramme de v a p e u r r e s t e e n v i r o n 5 fois p l u s c h e r q u ' a v e c l e s 

moyens o r d i n a i r e s . 

Cet inconvén ien t n ' e s t p a s le s e u l , et le d a n g e r r é s u l t a n t d e 

l'emploi et de l ' e m m a g a n i s e m e n t à b o r d d ' u n e p a r e i l l e q u a n t i t é de 

pétrole ser t de c o n t r e p o i d s a u x a v a n t a g e s du s y s t è m e . Il conv ien t 

de n ' e m p l o y e r q u e des r é s i d u s , de p r é f é r e n c e a u p é t r o l e b r u t , et 

d'écarter d a n s t o u s les c a s les l i q u i d e s c apab l e s de s ' e n f l a m m e r à 

une t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e à 140 d e g r é s . 
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des sysLèmes d e chau f f e s p é c i a u x ('), ca r i ls p a s s e r a i e n t à travers 

des g r i l l e s o r d i n a i r e s . On p e u t e m p l o y e r en c e r t a i n s cas les grilles 

à g r a d i n s (n° 1 0 9 2 ) . 

L ' un des a p p a r e i l s l es p l u s r é p a n d u s à ce t é g a r d est la grille de 

M. Michel P e r r e t à da l l e s p e r f o r é e s ( 2 ). Ces da l les son t légèrement 

c i n t r é e s p o u r offrir p l u s de r é s i s t a n c e (iig. 6 5 6 , 6 5 7 ) . Des portes 

s e r v e n t p o u r le c h a r g e m e n t et l ' é t a l a g e des m e n u s . L 'a i r circule de 

b a s en h a u t . On r à b l e s u c c e s s i v e m e n t le c o m b u s t i b l e à contre-cou

r a n t d ' é t age en é tage , de ma

n i è r e à n e r e t i r e r à la partie 

i n f é r i e u r e q u e des matières 

( 'puisées . Une pe t i t e grille pla

cée d a n s ce t te r é g i o n sert pour 

l ' a l l u m a g e , a u m o m e n t de la 

m i s e e n t r a i n . 

Dans u n d ispos i t i f différent 

(Iig. 6 5 8 ) , le m ê m e inventeur a 

r e m p l a c é les dal les par des 

cônes en c h i c a n e s , e n vue de sim

plif ier l ' o p é r a t i o n de la descente. 

On a i m a g i n é de pousser à la 

l i m i t e e x t r ê m e l 'exiguï té des 

p a r t i c u l e s d u c o m b u s t i b l e so l ide , a u m o y e n de la pu lvé r i sa t ion . Dès 

1 8 2 2 , S t a n l e y a e m p l o y é des fou r s à p o u s s i e r de c h a r b o n (3). C'est 

u n v e n t i l a t e u r qu i est c h a r g é de l a n c e r le p o u s s i e r dans la 

chauf fe , en m ê m e t e m p s q u e l ' a i r n é c e s s a i r e à sa combus t ion . Les 

doses s o n t d é t e r m i n é e s p a r u n r é g u l a t e u r . On r éa l i s e ainsi une 

(') F o y e r s : B&CVAL. H o u r . Sixième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations 

de propriétaires d'appareils à vapeur, P a r i s , 1 8 8 2 , p . 4 7 . — Kocu. Ibidem, p . 5 0 . 

(-) A n s a l o n i . Notice sur l'emploi des grilles Michel Perret, pour brûler les combus

tibles maigres et pulvérulents, i n - 8 ° . Génie civil, 2 9 d é c e m b r e 1 8 8 8 et 9 février 

1 8 8 9 . — A r m e u y a u d . Publication industrielle, 5 1 E vo l . , p . 9 2 . — Scientific American, 

supplément, 2 8 n o v e m b r e 1 8 8 5 , p . 8 2 5 0 . 

[3) F o y e r s à p o u d r e d e c h a r b o n : CotuiiN. D e n i e r . Traité des chaudières à vapeur, p. 15 . 

— CIIASII'Ï'O.V. J l i e n a y m é . Les Machines marines, p . 5 0 9 . — STEPHESSON. The Engineer, 

1 8 7 7 , p . 5 5 5 . — YYniai]j.Eï e t STORER [Annual Report of the Chief of the United Slales 

Bureauof steam engirws for 1 8 7 0 . — Engineering, 1 8 7 1 , p . 9 8 ; 1 8 7 7 , p . 3 3 5 . —Journal 

of Franklin lnsiitute, 1 8 7 1 , p . 1 9 8 . — H a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. Tra

d u c t i o n R i c h a r d , p . 4 5 5 ) . — ïv.si. D e n i e r . Traité des chaudières à vapeur, p . 1 5 . 

Fig. tî;j8. — Grille Michel P e r r e t à cônes. 
(Coupe t ransversale) . 
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fumivorité s a t i s f a i s a n t e ; m a i s la p o u s s i è r e est su je t t e à fixer l 'hy-

groscopicité de l ' a t m o s p h è r e , e t la c o n d u i t e d ' u n p a r e i l foyer es t 

difficile. Ces a p p a r e i l s n e se son t p a s r é p a n d u s . 

1068 — Le bo i s (') est u n c o m b u s t i b l e d o n t l ' u s a g e i n d u s t r i e l 

se r e c o m m a n d e d a n s c e r t a i n e s r ég ions fo r e s t i è r e s . Les a l a n d i e r s 

destinés à sa c o m b u s t i o n son t f o r m é s d ' u n e sole de b r i q u e s r é f r ac -

taires d isposée en p e n t e d o u c e ; à l ' avan t , u n e t r é m i e de fonte 

occupe tou te la l a r g e u r . Les b û c h e s , d ' u n e d i m e n s i o n u n peu 

moindre , son t p l acée s e n t r a v e r s et e m p i l é e s les u n e s s u r l es a u t r e s . 

Leur poids é c r a s e la b r a i s e q u i se f o r m e à la p a r t i e i n f é r i e u r e , et 

fait descendre la c h a r g e . L ' a i r filtre de h a u t e n b a s à t r a v e r s la 

masse, et e n t r a î n e les c e n d r e s . Le s y s t è m e de la f l a m m e r e n v e r s é e 

convient b i en à ce c o m b u s t i b l e . 

On a é g a l e m e n t e m p l o y é les c o p e a u x (*), la s c i u r e de bois la 

paille ( ') , la t a n n é e a ins i q u e d ' a u t r e s c o m b u s t i b l e s p a u v r e s 

fournis pa r d ive r ses i n d u s t r i e s ( 6 ) . 

(') Chaudières a b o i s : American machinist, 14 mai 1 8 9 1 , p . 6 . — I l i r sch et Debize . 

Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 426 . — Ser. Physique industrielle, t . I, 

p. 436. 

( s) Chaudière à c o p e a u x deCoskLiN. Scientific american, 20 j a n v i e r 1 8 8 3 , p . 3 i . 

i !) Chaudiè res à s c i u r e (Denfe r . Traité des chaudières à vapeur, p . 8. — Scientific 

american, 11 avril 1 8 9 1 , p . 231] . 

;') C h a u d i è r e s à pa i l le HEAD e t SHEMLOTH. Proceedings ofthe Institution of civil Engi-

neers, t. XLYUI. 

(5) Chaud iè re à t a n n é e : CROCKKT e t THOMPSON. T h u r s t o n . Journal of Franklin Insti-

lute, 1875. — KRAFT et MCLLER. Annales industrielles, 1870. — C h o m i e n n e . Bulletin 

technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 1 8 8 ? , 

p 259. — Sauvage . Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 550 . — D e n f e r . 

Traité des chaudières à vapeur, p . 9 . 

(s) Chaudière GODILLOT p o u r c o m b u s t i b l e s p a u v r e s (Génie civil, i" août 1885 , p . 2 2 0 . 

— Bulletin de la Société d'encouragement, 4 e s é r i e , t. IV, p . 2 8 9 . — La Nature, 

26 avril 1889. p . 3 4 9 . — Congrès de mécanique appliquée de 1889 , t. I I I , p . 101) . — 

Chaudière TWAITER, STEWAI\T e t STORGEOS pour c o m b u s t i b l e s et d é c h e t s de t o u t e n a t u r e . 

Revue industrielle, 21 j a n v i e r 1880, p . 2 5 . 
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5 

C H A U D I È R E S S W S F E U 

lO(îî) — Il es t i n t é r e s s a n t , d a n s c e r t a i n s c a s pa r t i cu l i e r s fi, 

d ' é v i t e r q u ' u n e l o c o m o t i v e p o r t e en e l l e - m ê m e u n foyer . Cependant, 

p u i s q u ' e l l e es t d e s t i n é e à d é v e l o p p e r de l ' é n e r g i e t o u t le long de 

son p a r c o u r s , il faut b i e n q u e cel le-c i so i t e m p r u n t é e à u n e source 

1 0 7 0 — Chaudière à 

soude Honigmann. — Un p r e m i e r e x e m p l e de ce t te combinaison se 

r e n c o n t r e d a n s la c h a u d i è r e à la s o u d e d e M. H o n i g m a n n f ) . Son 

' ) P a r e x e m p l e d a n s l e s m i n e s à g r i s o u , d a n s l e s q u a r t i e r s p o p u l e u x où l'on veut 

é v i t e r la f u m é e d e s t r a m w a y s , e t c . 

(ä) Génie mil, t . IV, p . 1 4 2 . — R i e d l e r [Revue universelle des mines et de la métal

lurgie, 2" s é r i e , t . XV, p . 3 0 5 . — Gus t ave B l u m . Revue générale des chemins de fer, 

j u i l l e t 1 8 8 5 . — Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, t . XXVII, p . 729. — Bul

letin de la Société des Ingénieurs et Architectes autrichiens, 15 décembre 1883. — 

Annales de Poggendorf, t . CHI , p . 1 3 0 ; CV, 8 5 ; GX, 5 6 4 . — R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, i n - 4 ' , p . 5 8 7 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2* s é r i e , t. X, p. 73. — 

S a u v a g e . Annalesdes mines, n o v e m b r e 1890 , p . 5 9 0 . — Revue générale deschemins de fer, 

1885 , 2 e s e m . : p . 2 1 . — Revue des questions scientifiques de la. Société de Bruxelles, 

20 j a n v i e r 1 8 8 5 , p . 2 8 5 . — Annales industrielles, 1884 , t . I , p . 178 . — Portefeuille 

q u e l c o n q u e , qu i sera pres

q u e t o u j o u r s u n e chaudière 

à v a p e u r . La so lu t ion con

s i s t e a l o r s à l a i s s e r fixe celte 

d e r n i è r e , et à imag ine r un 

ar t i f ice q u i p e r m e t t e au vé

h i c u l e d e l u i e m p r u n t e r des 

d o s e s d ' é n e r g i e potentielle 

su f f i san tes p o u r le trajet 

q u ' i l do i t a c c o m p l i r , en ve

n a n t se r e t r e m p e r périodi

q u e m e n t à son contact , pour 

r e p r e n d r e c h a q u e fois des 

fo rces nouve l l e s . 

F i g . IDÜ . — C h a u d i è r e à s o u d e H o m y m a n n . 

( C o u p e v e r t i c a l e ) . 
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emploi es t fondé s u r l ' é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e q u e p r o d u i t 

l ' hydra ta t ion p r o g r e s s i v e d ' u n e s o l u t i o n c o n c e n t r é e d e s o u d e 

caus t ique . 

L 'appare i l p r é s e n t e d e u x capac i tés d i s t i nc t e s et s u p e r p o s é e s 

(fig. 659) . Dans le r é c i p i e n t s u p é r i e u r se t r o u v e de l ' e a u p u r e q u i 

entre en v a p e u r (au c o m m e n c e m e n t à l ' a ide d ' u n e m i s e en t r a i n 

artificielle, et e n s u i t e p a r le j e u n o r m a l d u f o n c t i o n n e m e n t ) . Cette 

vapeur se r e n d a u c y l i n d r e m o t e u r , et d e là d a n s la cav i t é i n f é r i e u r e , 

où un tube h o r i z o n t a l p e r c é d e t r o u s n o m b r e u x la m e t e n c o n t a c t 

avec la less ive a l c a l i n e , d a n s l a q u e l l e elle se c o n d e n s e . La t e m p é 

ra tu re de ce t t e s o l u t i o n s ' é lève , e t p e r m e t a i n s i de chauf fe r a u 

ba in-mar ie les n o m b r e u x t u b e s F ie ld q u i se r a t t a c h e n t à la v a s q u e 

supé r i eu re , de m a n i è r e à e n t r e t e n i r la v a p o r i s a t i o n . 

Lorsque le t i t r e de la d i s s o l u t i o n s o d i q u e s 'es t t r op aba i s sé , et q u e 

l 'échauffement c o r r e s p o n d a n t cesse d ' ê t r e suff isant p o u r m a i n 

tenir d a n s le c o m p a r t i m e n t s u p é r i e u r la p r e s s i o n v o u l u e , on 

évacue ce l i q u i d e a u d e h o r s , à l ' a ide d ' u n j e u d e p r e s s i o n a n a l o g u e 

à celui des monte-jus, et o n le r e m p l a c e p a r u n e n o u v e l l e c h a r g e 

suff isamment c o n c e n t r é e . P u i s o n r a p p r o c h e de n o u v e a u ce t te 

l iqueur p a r l ' a p p l i c a t i o n d e la c h a l e u r d ' u n foyer fixe, d a n s l eque l 

on ut i l ise a u s s i c o m p l è t e m e n t q u e p o s s i b l e la t e m p é r a t u r e des gaz 

brûlés, en o p é r a n t p a r é c h e l o n s . 

On r e m a r q u e r a q u e cet a p p a r e i l r e m p l i t les fonc t ions de c o n d e n 

seur en m ê m e t e m p s q u e ce l l e s d e g é n é r a t e u r . 

1071 — Chaudière à eau surchauffée de Lamm et Francq. — 

Un moyen p l u s s i m p l e q u e l e p r é c é d e n t , b i e n q u e c o m p o r t a n t d e 

moindres p r o v i s i o n s d ' é n e r g i e , a é té p r o p o s é p a r le d o c t e u r L a m m , 

et perfec t ionné p a r M. Léon F r a n c q ('). 

économique des machines, 18X4, p. 21 ; 1 8 8 5 , p. 1 0 0 . — Engineering, 27 février 1 8 8 5 , 

p. 225. — Haton de la Goupilliére. Revue des travaux scientifiques, t. IV, p. 265 . 

(') Francq (La locomotive sans foyer, in-8". — Revue industrielle, 1 8 8 0 , p. 1 6 , 4 8 , 

69). — Génie civil, t. XX, p. 3 0 0 . — Poillon. Les locomotives sans foyer, i n - 1 8 . — 

Tresca. Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t . XCVIII, p. 1 0 9 1 . — Mens. Revue 

universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 6 , t . II, p. 1 . — Flourens. Société in

dustrielle du nord de la France, p. 1 8 7 6 . — Locomotive Francq et Mesnard. Moniteur 

industriel, 9 février 1892 , p. 4 i . — Richard. La chaudière locomotive, i n - 4 ° , p. 5 8 0 . 

— Rapport de lu Société néerlandaise de tramways, Chaix, 1 8 8 8 . — Sauvage. Annales 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 7 2 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

¥ig. 660. — Locomotive sans foyer l .nmm e t F rancq [coupe verticale). 

m i e r s i n s t a n t s j u s q u ' a u d e g r é f inal , où l ' é n e r g i e est p r e s q u e com

p l è t e m e n t é p u i s é e . C e p e n d a n t le m o t e u r n e s a u r a i t s 'accommoder 

d ' u n p a r e i l r é g i m e . L ' e m p l o i d ' u n d é t e n d e u r (n° 1104) s'impose 

d o n c . On fonc t i onne o r d i n a i r e m e n t à u n e t e m p é r a t u r e d'environ 

2 0 0 d e g r é s . El le c o r r e s p o n d à u n e t e n s i o n de 16 k i logrammes, 

des mines, n o v e m b r e 1890 , p . 5 9 0 . — S e r . Physique industrielle, t. I , p . 4 8 5 . — Génie 

civil, t . I I I , p . 1 4 8 , 1 7 4 . — H i r s c h e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, 1.1, 

p . 5 4 5 . — Annales des ponts et chaussées, 1874 , 1 e r s e m . , p . 403 ; 1875 , 2* sem. , p . 353; 

18 78 , 2 8 s e m . — Bulletin de la Société d'encouragement, 11 m a r s 1892 . — Portefeuille 

économique des machines, 1 8 8 5 , p . 4 ; 1886, p . 1 3 0 . — Les Mondes, t . i l , p . 9 ; — Schasffer 

[Railroad Gazette, 2 5 a o û t 1 8 7 7 . — Engineering New, f é v r i e r 1879) . — The Engineer, 

20 f é v r i e r 1874 , p . 1 3 5 . — LHrk. Die feuerlose Locomotive, V i e n n e , 1885, in-8°. 

Il c o n s i s t e à e n f e r m e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' e a u dans un 

c o r p s c y l i n d r i q u e f o r t e m e n t c o n s t i t u é , et à l a c h a r g e r de calor ique 

e n la m e t t a n t e n r a p p o r t avec la v a p e u r q u e f o u r n i t u n e chaudière 

fixe. L o r s q u e les d e u x r é c i p i e n t s son t a r r i v é s à l ' équi l ibre de 

p r e s s i o n et de t e m p é r a t u r e , on i n t e r r o m p t la c o m m u n i c a t i o n , et la 

l o c o m o t i v e e s t p r ê t e à p a r t i r (fig. 6 0 0 ) . 

La p r e s s i o n v a r i e r a , b i e n e n t e n d u , d e p u i s le m a x i m u m des pre-
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CHAUDIÈRES A COMBUSTIBLES SPÉCIAUX. 673 

que le r é g u l a t e u r do p r e s s i o n r a m è n e à 5 ou 5 k i l o g r a m m e s a u x 

cyl indres. Une t o n n e d ' e a u c h a u d e , en a b a i s s a n t a ins i sa t e m p é 

ra ture du chiffre de 2 0 0 à ce lu i de 150 d e g r é s , p e u t f o u r n i r à la 

vaporisation d e 1 4 5 k i l o g r a m m e s . 

Le réc ip ien t est s o i g n e u s e m e n t e n v e l o p p é de m a t i è r e s c a l o r i f u g e s , 

pour évi ter la d é p e r d i t i o n de la c h a l e u r m o t r i c e . La v a p e u r se s è c h e 

en t r ave r san t u n t u b e i m m e r g é d a n s le b a i n s u r c h a u f f é . 

1 0 7 2 — Chaudière à huile. — On a p r o p o s é de chauffer a u 

moyen d ' u n b a i n - m a i ï e d ' h u i l e p o r t é e à 2 5 0 d e g r é s , u n pe t i t r é c i 

pient r e m p l i d ' e a u , q u i a t t e i n d r a i t d a n s ces c o n d i t i o n s u n e p re s 

sion d ' env i ron 2 5 a t m o s p h è r e s . Un d é t e n d e u r r a m è n e r a i t à des 

tensions p l u s o r d i n a i r e s s u r le p i s t o n . 

Le bu t d ' u n e te l le c o m b i n a i s o n s e r a i t de r e s t r e i n d r e les consé

quences d ' u n e exp los ion é v e n t u e l l e , en r a i s o n d u fa ible v o l u m e 

d'eau r e n f e r m é d a n s u n tel g é n é r a t e u r . Mais n o u s avons r e n c o n t r é 

à cet é g a r d , s o u s le n o m d ' i n c x p l o s i b l e s , des s o l u t i o n s b i e n p l u s 

pra t iques . 
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C H A P I T R E L Y I I I 

D É T A I L S DES G É N É R A T E U R S 

g 1 

F O Y E R 

1 0 7 3 — Porte du foyer. —• La p o r t e d u foyer (') doif offrir des 

d i m e n s i o n s su f f i san tes p o u r le s e r v i c e , m a i s s t r i c t e m e n t , a f i n de 

d i m i n u e r l ' i m p o r t a n c e d u r e f r o i d i s s e m e n t q u ' o c c a s i o n n e son ouver

t u r e . Le v ide p r é s e n t e 22 à 3 5 c e n t i m è t r e s de h a u t e u r , s u r 55 ou 40 

d e l a r g e . On e n fait a u s s i d e p l u s g r a n d e s à d e u x b a t t a n t s . 

Cette p o r t e est e n fonte (fig. 6 6 1 , 6 6 2 ) . El le es t s o u v e n t composée 

d e d e u x p l a q u e s , avec u n p a s s a g e d ' a i r m é n a g é e n t r e elles pour 

les r e f ro id i r . On doi t e m p l o y e r u n e f e r m e t u r e à c l en ch e et menton-

n e t , afin d ' év i t e r l ' o u v e r t u r e p r o d u i t e p a r u n e p r e s s i o n intérieure, 

e t de p r é v e n i r , e n cas d ' a c c i d e n t , la p r o j e c t i o n d ' u n t o n e n t d'eau 

b o u i l l a n t e e t d e v a p e u r . 

P o u r év i t e r le c o u p de froid q u e d é t e r m i n e d a n s l ' i n t é r i eu r l'ou

v e r t u r e de la p o r t e , on p e u t d i s p o s e r d e v a n t celle-ci u n boulet 

s u s p e n d u à u n e c h a î n e q u i passe s u r d e s pou l i e s et s 'a t tache au 

r e g i s t r e . La p r é s e n c e de cet obs t ac l e e m p ê c h e l ' o u v e r t u r e , jusqu'à 

ce q u e le chauf feu r l ' a i t r e m o n t é , e n a b a i s s a n t p a r cela même le 

r e g i s t r e . 

(') P o r t e s de foye r : HESDBRSOS. Engineering, 22 a v r i l 1 8 8 1 , p . 4 0 9 . — HEXJESSÏ. Ame

rican machinisl, 9 j u i l l e t 1 8 8 7 , p . 7 . 

P e c l i a r . Die Lokomoliv Feucrbùchse, 1884 , Y i e n n e . 
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DÉTAILS DES GÉNÉRATEURS. 67.H 

F i g . 6G1 e t 6 6 2 . — P o r t e d e f o y e r ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 

1074 — Boîte à feu. — E n t r e la p o r t e e t la g r i l l e , se t r o u v e u n 

seuil des t iné à é l o i g n e r ce l le-c i , e n vue de p r o t é g e r la p r e m i è r e . On 

lui d o n n e u n e p e n t e de j ve r s l ' a r r i è r e . 

A l ' au t r e e x t r é m i t é de la g r i l l e , se t r o u v e le pont ou autel. Il s e r f 

à ma in ten i r le c o m b u s t i b l e , et d é t e r m i n e d a n s la f l a m m e u n e c o u r 

bure qu i c o n t r i b u e à en a s s u r e r le b r a s s a g e . 

1075 —• La bo î t e à feu do i t p r é s e n t e r a u m o i n s 0™,45 de h a u 

teur a u - d e s s u s de la g r i l l e . Cette d i m e n s i o n d é p a s s e m ê m e s o u v e n t 

1 m è t r e . Une c e r t a i n e é l é v a t i o n c o n t r i b u e à p r o c u r e r u n e c o m 

bustion p l u s c o m p l è t e . 

Les pa ro i s d u foyer s o n t e n t o u r é e s d ' e a u p a r d e s s u s et l a t e r a 

le Reg i s t r e s f e r m a n t la c h e m i n é e a v a n t d ' o u v r i r le f oye r : BUISSON. Comptes rendus 

mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne. — T H A U V O Y E 

et DEHTOKCODRT. H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1878 , p . 1 6 1 . 

On a é g a l e m e n t i m a g i n é des c o n n e x i o n s d i r e c t e s e n t r e ce d e r n i e r 

et la por te d u foyer ( ' ) . 

Cette po r t e m é t a l l i q u e es t que lque fo i s r e m p l a c é e p a r u n tas d e 

menu qu i b o u c h e l ' o u v e r t u r e , e t à t r a v e r s l e q u e l on p e u t , à v o l o n t é , 

ménager u n e c e r t a i n e f i l t ra t ion d ' a i r . Q u a n d ce c o m b u s t i b l e es t 

carbonisé , on le p o u s s e d a n s le feu, et on le r e m p l a c e p a r u n e n o n 

velle c h a r g e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



678 CHAUDIÈRES A VAPEUR 

l e m e n l s u r 0 m , 2 o à û m , 5 0 d ' é p a i s s e u r (n° 9 8 1 ) . Celle-ci se trouve 

r é d u i t e d a n s les l o c o m o t i v e s p a r l e m a n q u e de p l a c e . 

La b o î t e à feu se c o n s t r u i t le p l u s s o u v e n t e n c u i v r e , méta l d une 

f a b r i c a t i o n p l u s s û r e q u e ce l le d e l ' a c i e r , et en m ô m e t emps moins 

s e n s i b l e q u e ce d e r n i e r à l ' a c t i o n d e s gaz s u l f u r e u x , a ins i qu 'aux 

v a r i a t i o n s de t e m p é r a t u r e . C e p e n d a n t les l o c o m o t i v e s amér ica ines 

on t f r é q u e m m e n t d e s foyers e n a c i e r . 

1 0 7 6 — S o u s la g r i l l e se t r o u v e le c e n d r i e r . S u r les locomo 

l ives , il e s t f e r m é p a r le b a s e t o u v e r t d u cô t é d e la m a r c h e , afin 

q u e l ' a i r s 'y engouff re en r a i s o n de son m o u v e m e n t relatif, de 

m a n i è r e à a u g m e n t e r le t i r a g e . 

Dans les c h a u d i è r e s fixes, le c e n d r i e r es t s o u v e n t r ecouve r t d'une 

c o u c h e d ' e a u , q u i s e r t à é t e i n d r e les e s c a r b i l l e s , à r é d u i r e pour le 

chau f f eu r la f a t igue d u r a y o n n e m e n t , e t à lu i fou rn i r par la 

réf lexion l ' i m a g e de son feu p a r d e s s o u s . 

On règ le le t i r a g e e n modi f i an t le d e g r é d ' o u v e r t u r e des portes du 

c e n d r i e r . 

1 0 7 7 — Registre. — Un s e c o n d m o y e n d ' i n f l u e n c e r le tirage se 

t r o u v e p l a c é à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e l ' a p p a r e i l . C'est le registre, 

don t la m a n o e u v r e p e r m e t de fa i r e v a r i e r le p a s s a g e offert aux gaz 

d a n s le c a r n e a u o u d a n s la c h e m i n é e . 

Cet o r g a n e p e u t ê t r e levant ou tournant. Ce d e r n i e r dispositif est 

p r é f é r a b l e . On le m e t e n m o u v e m e n t à l ' a i de de t r i n g l e s , de chaînes 

et de p o u l i e s . 

N o u s v e n o n s d e vo i r q u e l ' on do i t effectuer sa f e rme tu re d'une 

m a n i è r e a b s o l u e a u m o m e n t de l ' o u v e r t u r e des p o r t e s , soit à la 

m a i n , soi t à l ' a ide d ' u n e c o m m a n d e m é c a n i q u e . II y a lieu d'inter

v e n i r é g a l e m e n t , so i t p a r l ' a c t i on d i r e c t e d u chauf feur , soit auto

m a t i q u e m e n t ('), p o u r s u b o r d o n n e r le d e g r é d ' o u v e r t u r e aux varia-

l i o n s de la m a r c h e . 

(*] R e g i s t r e s - r é g u l a t e u r s : C r a n s . American machinist, 2 m a i 1 8 8 5 , p . 5 ; 2 1 avril 

1 8 8 8 , p . 5 . — Grii.LEMATJT. Cinquième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations 

de Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon , 1 8 8 1 , p . 9 . — HOFFMAXN. American machinist, 

8 o c t o b r e 1 8 8 7 , p . 6 . — KELLAK. Ibidem, 8 j u i l l e t 1 8 8 2 , p . 8. — M A C DO.NALD et TOW.ISESD. 

Scientifir. american, 2 7 f èv r . 1 8 8 6 , p . 1 3 6 . — I'OISEHON. Cinquième Congrès des Ingénieurs 
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Le reg is t re pyromélrique Cleuct (') es t m i s en ac t ion p a r F i n 

(lucnce de la t e m p é r a t u r e des gaz c h a u d s . Un fléau h o r i z o n t a l en 

funte porte à l ' u n e de ses e x t r é m i t é s le r e g i s t r e , et à l ' a u t r e u n 

contrepoids. Celui-ci es t s u s p e n d u à u n e t ige a r t i c u l é e , q u i m a 

nœuvre u n e a igu i l l e d e v a n t 

un cadre . Un t i r a n t e n c u i 

vre agit s u r l e fléau d ' u n e 

manière v a r i a b l e , e n r a i s o n 

de la différence d e s d i l a t a 

tions de ce m é t a l et de la 

fonte. 

Le r eg i s t r e a u t o m a t i q u e 

Deschamps ( 2), a i n s i q u e c e 

lui de la c h a u d i è r e Belle-

ville (3) e m p r u n t e n t l e u r 

mode de m i s e e n m o u v e 

ment aux v a r i a t i o n s de p r e s 

sion de la c h a u d i è r e . Une 

série de r o n d e l l e s Bel levi l le 

fléchit p lu s ou m o i n s s o u s 

l'effort de ce t t e p r e s s i o n 

(fig. fi63), e t sa d é f o r m a t i o n , t r a n s m i s e a u d e h o r s p a r u n e t ige , 

actionne le r e g i s t r e à l ' a i d e d ' u n e t r a n s m i s s i o n q u i en ampl i f ie la 

valeur. 

La m a n œ u v r e de cet o r g a n e s e r t , à l ' o ccas ion , p o u r fa i re cesse r 

un ronflement s o n o r e e t t rès" f a t igan t , q u i t i en t à l ' h a r m o n i e de 

certaines p r o p o r t i o n s e n t r e les d ive r s é l é m e n t s de la c o l o n n e ga

zeuse. On d é t r u i t cet a c c o r d eu mod i f i an t la sec t ion d ' é c o u l e m e n t . 

Fig -. GG5. — R é g u l a t e u r d e p r e s s i o n B e l l e v i l l e . 

( C o u p e v e r t i c a l e ) . 

en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon 1 8 8 1 , p . 1 0 . — 

IUSISAÎ. The Engineer, 1 8 j u i l l e t 1 8 9 0 , p . 5 5 . — H A Ï . Annales industrielles, 2 5 o c t o b r e 

1 8 3 1 , p . 5 5 1 . — REVET. Cinquième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de 

Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon, 1 8 8 1 , p . 8 . — HOOEKTSOX. American machi

nist, 1 7 m a r s 1 8 8 8 , p . 8 . — SPENCER. Ibidem, 2 j a n v i e r 1 8 8 0 , p . 2 . — WHITE e t CARSON. 

Chronique industrielle, 1 3 m a i 1 8 8 8 , p . 2 3 5 . 

(') I l i rsch. Rapport sur t'Exposition de 1878 , p . 1 6 0 . 

[») Ibidem, p . 1 6 0 . 

(5) I l i rsch e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p . G15. 
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I 2 

G R I L L E 

Î O T S — Généralités. — La supe r f i c i e d e la g r i l l e (') d 'un géné

r a t e u r e s t , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , p ropo r t i onne l l e à la 

c o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e , e t p a r s u i t e à la su r f ace de chauffe. 

On n e s a u r a i t p a s s e r m o i n s d e 1 5 k i l o g r a m m e s de charbon par 

h e u r e e t p a r m è t r e c a r r é d e g r i l l e , s a n s q u o i la combus t ion mar

c h e r a i t m a l . Une a l l u r e l e n t e c o n s o m m e d e 15 à 30 kilogrammes 

d e c o m b u s t i b l e ; u n e m a r c h e m o y e n n e : 40 à 8 0 ; u n fonction

n e m e n t ac t i f : 100 à 1 2 0 . On n e f r a n c h i t g u è r e ce t te l imite avec 

le t i r a g e n a t u r e l ; m a i s q u a n d on e m p l o i e l ' a s p i r a t i o n pa r l'échap

p e m e n t , e t s u r t o u t le ven t fo rcé p r o p r e m e n t d i t (n° 1095) , on atteint, 

e t l ' on d é p a s s e m ô m e les chi f f res de 2 5 0 k i l o g r a m m e s dans les loco

m o t i v e s , 4 0 0 p o u r les t o r p i l l e u r s , 6 5 0 s u r c e r t a i n s yachts rapides. 

1 0 7 9 — C o n n a i s s a n t d a n s c h a q u e c a s la p u i s s a n c e en chevaux, 

a ins i q u e la c o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e p a r cheval -heure sur 

l aque l l e o n c ro i t p o u v o i r c o m p t e r , on e n d é d u i r a la surface de 

g r i l l e , a p r è s avo i r cho i s i p a r m i les n o m b r e s p récéden t s celui qui 

p a r a î t r a se r a p p o r t e r le m i e u x a u x c o n d i t i o n s d u pro je t . 

S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u ' i l s ' ag i sse d ' u n e m a c h i n e de 100 che

vaux , c o n s o m m a n t 4 k i l o g r a m m e s de c h a r b o n p a r cheval-heure, en 

a d m e t t a n t q u e l ' on p u i s s e p a s s e r 100 k i l o g r a m m e s de combustible 

(') H i r s c h e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 3 0 3 . — Essai com

p a r a t i f d e d i v e r s e s g r i l l e s . Revue unicerselle des mines et de la métallurgie, l" série, 

t . XIX, p . 1 0 1 . — E x p é r i e n c e s de K i n n e a r C l a r k e . Proceedings of the Institution of 

civil Engineers, t . XII , 1 8 5 2 ; XLV1, 1 8 7 6 . — I . o n g r i d g e . Ibidem, t . L11,1878. — Bulk-

tin de la Société industrielle de Mulhouse, j u i n 1 8 7 5 . — R a n k i n e . Manuel de lu 

machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 6 2 4 . — Havrez . Annales du Génie civil, 

a o û t - s e p t e m b r e 1 8 7 4 . — E x p é r i e n c e s d e Geoffroy. C o u c h e . Voie, matériel roulant, 

exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 3 5 . — Railway machinery, \i. 158 

— Steam collieries Association of Newcastle on Tyne, 1857 . — Lavington et Fletcher. 

South Lancashire and Cheshire coal Association, 1 8 6 9 . — Royal agricultural Society 

of England, 1872 . — Cla rck . A manual of rules tables and data for mechanical Engi

neers, 1 8 7 6 . 
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par mèt re c a r r é d e g r i l l e et p a r h e u r e , il f a u d r a p o u r les 1 0 0 c h e 

vaux 400 k i l o g r a m m e s d e c o m b u s t i b l e , et p a r s u i t e 4 m è t r e s c a r r é s 

de surface de g r i l l e . 

1080 — On p e u t a u s s i r a t t a c h e r d i r e c t e m e n t ce c a l c u l à 

la surface de chauf fe . S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u e 1 k i l o g r a m m e 

du combus t ib le a d o p t é soi t c a p a b l e de vo la t i l i se r 6 k i l o g r a m m e s 

d'eau; que le t ype de c h a u d i è r e q u e l 'on a en v u e p u i s s e v a p o 

riser 25 k i l o g r a m m e s à l ' h e u r e p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e 

chauffe, et p e r m e t t e de p a s s e r 1 0 0 k i l o g r a m m e s d e h o u i l l e à l ' h e u r e 

par mètre c a r r é d e g r i l l e . On f e ra le r a i s o n n e m e n t s u i v a n t : 

1° A 1 m è t r e c a r r é de g r i l l e c o r r e s p o n d e n t 100 k i l o g r a m m e s d e 

combustible; 2° c h a c u n d e ces k i l o g r a m m e s de c h a r b o n v a p o r i s e 

G k i logrammes d ' e a u : 1 m è t r e c a r r é de g r i l l e c o r r e s p o n d d o n c à 

600 k i l o g r a m m e s d ' e a u ; 3° c h a c u n de ces k i l o g r a m m e s se r a p -

\ 

porte à ^ de m è t r e c a r r é de s u r f a c e de chauffe : 1 m è t r e c a r r é de-

grille co r respond p a r s u i t e à o u 2 4 m è t r e s c a r r é s de su r f ace d e 

1 

chauffe. F i n a l e m e n t la s u r f a c e d e g r i l l e devra ê t r e éga le à ^ ou, 

environ 4 ° /o de la s u r f a c e de chauffe . 

1081 — Le r a p p o r t s u i v a n t l e q u e l il y a l ieu d e r é p a r t i r le p l e i n 

et le vide d a n s la supe r f i c i e a d o p t é e p o u r la g r i l l e , é o n s l i t u e l ' u n 

des é léments e s sen t i e l s de la q u e s t i o n . 11 f a u t d o n n e r u n to ta l d e 

vide suffisant p o u r l a i s s e r aff luer l ' a i r s u i v a n t la p r o p o r t i o n n é c e s 

saire; et l 'on do i t , d ' a u t r e p a r t , le f r a c t i o n n e r d e m a n i è r e q u e la 

largeur de c h a q u e i n t e r v a l l e n e la i sse p a s filtrer u n e t r o p g r a n d e 

quantité de m e n u et d ' e s c a r b i l l e s . Cette p e r t e , q u i a t t e i n t a u m o i n s 

5 °/(i> a u g m e n t e avec la p r é d i s p o s i t i o n d u c h a r b o n à d o n n e r du 

menu et à s 'effri ter s o u s l ' i m p r e s s i o n de la c h a l e u r , avec l ' u s u r e 

des b a r r e a u x , - a v e c la t r é p i d a t i o n des l o c o m o t i v e s . Le r a p p o r t le 

plus convenable d u p l e in a u v ide d é p e n d d o n c d a n s c h a q u e cas d e 

la na ture d u c o m b u s t i b l e . 

On donne en g é n é r a l , p o u r les c h a u d i è r e s fixes, u n q u a r t de v ide 
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680 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 66 i et GSo. — Grille (plan et élévation). 

Us son t i n d é p e n d a n t s , p o u r fac i l i t e r le d é c r a s s a g e , et permettre 

de j e t e r b a s le feu en c a s d e d a n g e r . Un jette-feu es t indispensable. 

S o u v e n t , d a n s le b u t d e n e p a s t r o p c o m p l i q u e r le service, on fait 

v e n i r d e fonte les b a r r e a u x p a r g r o u p e s d e d e u x , t rois ou quatre. 

Si la l o n g u e u r a p p r o c h e de 2 m è t r e s , on la c o m p o s e de deux mises 

i n d é p e n d a n t e s , s u p p o r t é e s p a r u n e b a r r e t r a n s v e r s a l e . 

P o u r m a i n t e n i r avec p r é c i s i o n la d i m e n s i o n des vides , on élargit 

et t ro i s q u a r t s d e p l e i n . On va j u s q u ' à l ' éga l i t é d a n s les locomotives. 

La l a r g e u r a b s o l u e d e s i n t e r v a l l e s v a r i e de 6 à 12 mi l l imè t re s ; 

ce l le d u p l e in , d e 12 à 20 m i l l i m è t r e s . 

Le to ta l d u v ide do i t , a u t a n t q u e p o s s i b l e , se r e t r o u v e r c o m m e un 

m i n i m u m d a n s la s e c t i o n d u c e n d r i e r , des c a r n e a u x , de la cheminée. 

1 0 8 2 — Grille ordinaire. — Le c o n t o u r des g r i l l e s est la plu

p a r t d u t e m p s r e c t a n g u l a i r e . La f o r m e c i r c u l a i r e nécessite des 

b a r r e a u x de r e c h a n g e d e d i v e r s e s d i m e n s i o n s , o u le remplacement 

de la g r i l l e e n t i è r e dès la m o i n d r e a v a r i e . 

La l o n g u e u r d u r e c t a n g l e n e do i t p a s d é p a s s e r l m , 5 0 ou comme 

e x t r ê m e l i m i t e 2 m è t r e s , afin d e n e p a s e x c é d e r les moyens d'action 

de l ' o u v r i e r . Il s e r a i t s a n s ce la d i s p o s é à n é g l i g e r le fond de la 

chauffe , où s ' é t a b l i r a i e n t p a r s u i t e d e s c o u r a n t s nu i s ib l e s d 'air froid. 

La l a r g e u r r e s t e i n f é r i e u r e à 1 m è t r e , si le foyer n ' a q u ' u n e seule 

p o r t e , afin de p e r m e t t r e a u c h a u f f e u r d e t r a v a i l l e r dans les angles. 

1 0 8 3 — La g r i l l e e s t f o r m é e d e b a r r e a u x en fonte , ou quelque

fois en fer (fig. 6 6 4 , 6 6 5 ) . 
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i'ig. 666. — Grille à a i r K n œ p p e l ( p l a n ) . 

avec sa g r a n d e b a s e e n h a u t , afin de fac i l i te r le d é g a g e m e n t e t la 

chute des e s c a r b i l l e s , u n e fois q u ' e l l e s s o n t [engagées d a n s l ' u n 

des in te rva l les . 

La h a u t e u r es t n o t a b l e ( j u s q u ' à 0 m , 3 0 d a n s la gr i l l e Co rb in ) , p o u r 

donner p lu s de p r i s e a u r e f r o i d i s s e m e n t p a r l ' a i r . 

Dans la g r i l l e Desgou t t e s ( 5), le prof i l es t b o m b é e n son m i l i e u . 

L'inventeur p e n s e fac i l i te r p a r là le c h a r g e m e n t s u r le dos d ' â n e , et 

la répar t i t ion l a t é r a l e d u c o m b u s t i b l e . 

1085 — Grilles à air. — On a c h e r c h é d e s m o y e n s d e re f ro i 

dissement p l u s ac t i fs q u e ces d ive r s ar t i f ices d a n s l ' e m p l o i de 

(') On aura soin d e t e n i r c o m p t e de ce q u e le coefficient d e d i l a t a t i o n a u g m e n t e d ' e n 

viron 3 à 4 ° / 0 a p r è s des r e c u i t s s u c c e s s i f s . 

(*) Richard . La chaudière locomotive, p . 7 3 . 

(3) Ibidem. 

(') Grilles BURKE, GEOGEGAÎJ, HE.NZEL, IIIBBEHT et GOOKX, MODSSEKOS, NEWBOLD ( R i c h a r d . 

In chaudière locomotive, p. 7 4 ) . 

(5) ibidem, p . 8 2 . 

les bar reaux à l e u r s e x t r é m i t é s , e t a u b e s o i n e n l e u r m i l i e u , de 

manière que les talons so ien t j o in t i f s , s au f le j e u n é c e s s a i r e aux 

dilatations ('). 

1084 — La g r i l l e E r s k i n e (') a des b a r r e a u x o n d u l é s , afin d ' a u g 

menter par ces zigzags les c o n t a c t s r a f r a î c h i s s a n t s d e l ' a i r . Dans 

le type Bellevi l le , on les fait a l t e r n e r avec des b a r r e s r e c t i l i g n e s . 

Les bar reaux o n d u l é s de K n œ p p e l ( 3) sont e n o u t r e pe r fo ré s (fig. 6 6 6 ) . 

Les c o n s t r u c t e u r s son t a r r i v é s d a n s ce t te vo ie à de t r è s g r a n d e s 

complications (*). 

La section t r a n s v e r s a l e d ' u n b a r r e a u es t s o u v e n t t r a p é z o ï d a l e , 
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b a r r e a u x c r e u x ( ' ) , à l ' i n t é r i e u r d e s q u e l s on fait c i r cu le r de l'air. 

Ains i échauffé à l ' o cca i son de l ' i n f luence c o n s e r v a t r i c e qu ' i l exerce 

s u r le m é t a l , ce lu i -c i se t r o u v e l u i - m ê m e m i e u x p r épa ré pour la 

c o m b u s t i o n . On p e u t à ce t é g a r d l a i s s e r les c o u r a n t s indépendants, 

o u b i e n assoc ie r les b a r r e a u x e n s e r p e n t i n . La conserva t ion de ces 

d e r n i e r s es t p l u s n e l t e avec le p r e m i e r m o d e , m a i s a lors le fluide 

é lève p e u sa t e m p é r a t u r e . 

L ' e m p l o i de c e s e n g i n s es t s u r t o u t u t i l e avec ce r t a in s combus

t i b l e s , t e l s q u e les a n t h r a c i t e s , q u i d é v e l o p p e n t u n e température 

t r è s é l evée . Il s ' a c c o m m o d e b i e n d u vent forcé (n°.109i)), qui facilite 

le p a s s a g e d u c o u r a n t à t r a v e r s ces t u b e s é t r o i t s . 

C'est d a n s cet o r d r e d ' i dées q u e l ' on fait t r a v e r s e r les barreaux 

de la g r i l l e F e r k i n s t o u t à la fois p a r l ' a i r et p a r des j e t s de vapeur, 

p o u r y ac t ive r la c i r c u l a t i o n . 

1 0 8 6 — Grilles à eau. — On e m p l o i e é g a l e m e n t comme un 

l é f r i g é r a n t p l u s ac t i f l ' e a u , d o n t la t e m p é r a t u r e se t rouve utilisée 

a u m o m e n t où e l l e p é n è t r e d a n s la c h a u d i è r e . 

Avec le s y s t è m e Michel P e r r e t (*), les b a r r e a u x sont, munis de 

n e r v u r e s t r è s s a i l l a n t e s , q u i p l o n g e n t d a n s u n b a i n l iquide placé 

s u r la so le d u c e n d r i e r . 

P o u r la p l u p a r t de ces g r i l l e s ( 3 ) , t e l l es q u e le .type higliss, on 

r e p r o d u i t l ' e m p l o i d e s b a r r e a u x c r e u x p a r c o u r u s p a r l 'eau d'ali

m e n t a t i o n . -

('] Gr i l les à a i r : DOBSON. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p. 7 2 . — UCI.AU (Génie 

civil, t . V I I , p . 3 9 3 . — Revue industrielle, 1 " s e p t e m b r e 1 8 8 7 , p . 3 4 8 . — Portefeuille 

économique des machines, 3 ° s é r i e , t X I I , p . 1 2 6 ) . — Eléphant. Engineering, 16 avril 

1 8 8 0 , p . 3 0 2 . — HILL. R i c h a r d e t R a c l é . Guide du mécanicien conducteur de locomotive, 

p. 2 3 . — IIOLLIXG DRAKE. Revue industrielle, 5 j u i l l e t 1 8 9 0 , p. 2 6 5 . — HOOPER. American 

machinist, 4 d é c e m b r e 1 8 8 6 , p . 7 . — MILLER. Scientific american, 3 oc tob re 1 8 8 5 , p . 2 1 0 . 

— ROSCOORT. Guide manuel du chauffeur, p . 4 6 . — SMITH. Engineering, 1 8 7 5 , t. 1, 

p . 5 4 8 . ' ' .-• " • ' • 

(a) Revue industrielle, 1 7 m a r s 1 8 8 0 , p. 1 1 9 . — Bulletin de la Société industrielle Je 

-Rouen, 1 8 8 6 , p. 7 4 . — La Nature, 1 0 m a r s 1 8 8 3 , ' p. 2 2 . — Comptes rendus mensuels 

des séances de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Étienne, j u i n 1 8 7 9 , p. 1 3 4 

— Neuvième Congrès des Ingénieurs en chef, des Associations de Propriétaires d'appa

reils à vapeur, P a r i s , 1 8 8 6 , p. 1 4 1 . 

( 5) Gr i l les à e a u : ALLEN. C l a r k e . Récent practice., p . 5 0 . — BOREIKO. R icha rd . Lachau-

dière locomotive, p. 6 9 . — CROPPER. bon, 6 s e p t e m b r e , 1 8 7 9 , p. 2 9 1 . — ELUS. Richard. 

La chaudière locomotive, p. 6 9 . — EVANS. Ibidem. — MICHEL e t BQISSELIER. Ibidem. — 
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Fig. 667. — Grille à secousses (coupe ver t icale) . 

n l 'aide de c e r t a i n s m o u v e m e n t s i m p r i m é s m é c a n i q u e m e n t a u x 

barreaux (fig. 0 6 7 , 6 6 8 ) . Dans la g r i l l e W a c k e r n i e ( f ) , on c o m m u 

nique à ces d e r n i e r s des b a l a n c e m e n t s p a r sé r i e s p a i r e o u i m p a i r e . 

Ceux de la g r i l l e H o l m e s e t W a l k e r (*) r e ç o i v e n t d e s s e c o u s s e s . 

Fig-. 668. — Grille à secousses (coupe verticale). 

La grille S c h m i t z f ) es t f o r m é e de b a r r e a u x c y l i n d r i q u e s p e r c é s de 

trous. On l e u r i m p r i m e , à l ' a ide de r o u e s d e n t é e s , u n e d e m i -

révolution s u r e u x - m ê m e s . 

Ces a p p a r e i l s son t c o n n u s s o u s le n o m d e grilles mécaniques ('), 

MOYEXSES. Ibidem. — ROBINSOX. Ibidem. — S H A H P E . Engineering, 2 3 j a n v i e r 1 8 8 3 , p . 8 4 . 

— WKMI. Ibidem, 4 o c t o b r e 1 8 7 2 . 

(l) R icha rd . La chaudière locomotive, p . 7 0 . — S e r . Physique industrielle, t . I , p . 4 2 3 . 

— Revue technique de lExposition de 1 8 8 9 , 6" p a r t i e , t . I , p . 3 8 6 . 

(') Haton d e l à G o u p i l l i è r e . Annales des mines, a o û t 1 8 7 9 , p . 1 6 4 . — Engineering, 

1 8 7 0 , t . I, p . 2 4 4 . 

(3) Cléraul t . Annales des mines, 7= s é r i e , t. XI I I , p . 5 2 7 . — I l i r s c h . Rapport syr 

l'Exposition de 1878 , p . 1 5 2 . 

(') Manuel d'Heusinger von Waldeyg. — Catéchisme de Foruey. — Revue univer-

1087 — d r i l l e s mécaniques. — Au b o u t d e t r o i s ou q u a t r e h e u r e s , 

suivant la q u a l i t é d u c o m b u s t i b l e , il dev i en t o r d i n a i r e m e n t n é c e s 

saire de p r o c é d e r a u d é c r a s s a g e d e s g r i l l e s , afin d e les d é b a r r a s s e r 

des mâchefers q u i l e s e n c o m b r e n t . On d é s i g n e s o u s ce n o m u n e 

sorte de scor ie l i q u i d e , q u i p r o v i e n t de la fus ion d ' u n e p a r t i e des 

cendres et q u i se s o u d e a u m é t a l r o u g i . 

Cette opé ra t i on es t des p l u s p é n i b l e s . On a c h e r c h é à la f ac i l i t e r 
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g 3 

I l J U Ï O l l l T r , 

1 0 8 8 — Généralités- — De tous t e m p s on s 'est préoccupé de la 

s u p p r e s s i o n de la f u m é e C'était , a u p o i n t de vue mécanique, 

d a n s la p e n s é e de r é c u p é r e r les c a l o r i e s qui cor respondent au 

c a r b o n e a in s i e n t r a î n é à l ' é t a t f u l i g i n e u x . Mais u n e connaissance 

p l u s p r é c i s e de la q u e s t i o n a m o n t r é q u e ce t t e économie serait 

m i n i m e , et q u e les m o y e n s p r o p o s é s o c c a s i o n n e n t en sens inverse 

d e s p e r t e s p l u s s e n s i b l e s . On en es t a r r i v é à cons idé re r comme 

é c o n o m i q u e la m a r c h e à f u m é e n o i r e . 

Toutefo is s o u s d ' a u t r e s p o i n t s d e v u e la q u e s t i o n a gardé son 

selle des mines et de la métallurgie, 1™ s é r i e , t. VI, p . 3 4 3 . — The Engineer, 2 4 octo

b r e 1 8 9 0 , p . 3 3 3 . — A m e r i c a n machinist, 4 s e p t e m b r e 1 8 8 6 , p . 7 ; 2 1 août 1 8 9 0 , p. 1 1 . 

(*) Gr i l les m é c a n i q u e s : BOLZANO ( C h a b a u d . Bulletin de la Société de l'Industrie miné

rale de Saint-Etienne, 2 E s é r i e , t. I I I , p . 1 5 9 . — The Engincer, n o v e m b r e 1 8 7 2 ) . — 

BRUWS. Engineering, 2 3 s e p t e m b r e 1 8 8 7 , p . 3 3 7 . — DAi.rBAC Y ig rcux . Bévue technique de. 

l'Exposition de 1 8 8 9 , n° 2 , p . 6 9 . — Du.vvix-x e t HENDERSON -. Engineering, 1 8 7 4 , p. 2 1 4 . 

— DOUGALL. Ibidem, 1 8 mars 1 8 8 1 , p . 2 8 1 . — DEXSING. Scicntific american, 1 8 lévrier 

1 8 8 8 , p . 9 9 . — HÉLIX. Annales industrielles, 2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p. 1 0 6 . — HOLUOÏD. The 

Engineer, 1 8 7 7 , p . 1 7 8 . — L I V E T . The colonies and India Suppl., 2 9 décembre 1 8 8 2 . 

p . 3 5 . — M A C DOUGALL. Annales industrielles, 2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 1 0 8 . — PRICE. Scienti/ir 

american, 1 0 m a i 1 8 8 4 , p . 2 9 1 . — PROCTUII. Annales industrielles, 2 6 juillet 1 8 8 5 , 

p . 1 1 0 . — R O X E Ï (The Engineer, 1 9 s e p t e m b r e 1 8 9 0 , p . 2 3 2 . — ScientipZc american 

supplément, 2 7 s e p t e m b r e 1 8 9 0 , p . 1 2 2 8 0 ) . — SCHULTZ ROBERT. Annales industrielles, 

2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 1 1 0 . — W T E WILLIAM. S e r . Physique industrielle, t . I , p . 4 2 8 . 

( 2) Gr i l l e s m é c a n i q u e s : BAXMSIER, BESSEMER, BROUSSAS, CHANTER e t ANNAIN, CI.AY, DEI.Ê-

VAQCE, GOUGET, HALL, HAMPTOM, HOLT , HovvE, KNOVVELDERS, POOLE, R Ï D E H , SH'BILLE, SMITH 

( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p. 7 7 ) . 

(r>'i H a a g e . S u r l e s foye r s f u m i v o r e s . Annales industrielles, 2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 1 0 1 . — 

K u a p p . Traité de chimie industrielle. T r a d u c t i o n Mér i jo t e t Deb ize , t . I I , p . 3 5 0 . — 

Mille. Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 5 5 , p . 1 3 2 . — R a p p o r t Dubied et 

B u r n a t . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse. — Portefeuille économique 

des machines, 1 8 6 9 , p l . 2 2 , 2 5 . — Annales des mines, 4 " s é r i e , t . XI, p . 1 4 9 ; 5 ' série, 

VIII , 1 0 1 ; X I I I , 1 7 5 ; 6 " s é r i e , I I , 3 4 3 , 3 6 5 ; IV, 1 2 7 , 1 9 7 , 2 0 4 , 2 1 3 , 5 - 1 1 , 5 1 4 ; Y, 1 7 5 ; 

VI, 5 1 5 ; IX, 3 0 7 . — F l i m m e r . Sur la combustion sans fumée, Le ipz ig , i n - 8 ° , 1 8 8 3 . 

e t il e n ex is te les t y p e s les p l u s d i v e r s ( ' ) . Les u n s sol l ic i tent douce

m e n t les su r f aces i n f é r i e u r e s de la c h a r g e , afin d e faire tomber les 

Gendres s a n s o p é r e r u n b o u l e v e r s e m e n t c o m p l e t ; d ' au t r e s agissent 

é n e r g i q u e m e n t p o u r b r i s e r les m â c h e f e r s 
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importance. La f u m é e r e s t e u n g r a v e i n c o n v é n i e n t p o u r les vo i s ins 

d'une us ine , p o u r les v o y a g e u r s q u i s u i v e n t la l o c o m o t i v e , p o u r le 

service à Lord des n a v i r e s de g u e r r e , q u e ce p a n a c h e n o i r s igna le e n 

outre à l ' « n n e m i . Les conse i l s d ' hyg i ène n ' o n t cessé d ' en r é c l a m e r 

la suppress ion , et l ' a d m i n i s t r a t i o n , d a n s les d ive r s p a y s , a éd ic té à 

cet égard u n g r a n d n o m b r e de r è g l e m e n t s . M a l h e u r e u s e m e n t les 

difficultés de la q u e s t i o n on t b e a u c o u p c o n t r i b u é à les t e n i r en 

échec ('). D 'a i l l eurs la f u m é e des é t a b l i s s e m e n t s i n d u s t r i e l s e n t r a î n e 

bien d 'au t res i n c o n v é n i e n t s q u e c e u x des m a t i è r e s fu l ig ineuses (*). 

1 0 8 9 — L e s p r a t i c i e n s s o n t a u j o u r d ' h u i d ' a c c o r d p o u r r e c o n n a î t r e 

que le m e i l l e u r des m o y e n s de f u m i v o r i t é c o n s i s t e d a n s l ' e m p l o i 

d'un bon c h a u f f e u r , q u i se c o n f o r m e a t t e n t i v e m e n t aux p r i n c i p e s 

énoncés c i -dessus (n° 9 6 8 ) . 

Parmi les p r o c é d é s a r t i f ic ie l s , on p e u t s i g n a l e r d ' a b o r d le l avage 

des fumées. Dans ce p r i n c i p e , on faisai t p a r c o u r i r au c o u r a n t 

gazeux u n e g a l e r i e s u f f i s a m m e n t l o n g u e s o u s u n e p l u i e assez abon 

dante. Ce m o y e n n ' a p a s r é u s s i . Il é ta i t c o û t e u x , e n c o m b r a n t , c o m 

pliqué, et ava i t p o u r p r e m i e r r é s u l t a t de r a l e n t i r le t i r a g e . 

Les au t res s y s t è m e s (3) p e u v e n t ê t r e r é p a r t i s en d e u x ca t égo r i e s , 

('j L'arficle 1 9 d u d é c r e t d u 2 5 j a n v i e r 1 8 6 5 a v a i t p r e s c r i t q u e le foyer d e s c h a u 

dières de tou te c a t é g o r i e d e v a i t b r û l e r sa f u m é e . Celui du 3 0 a v r i l 1 8 8 0 , qu i l 'a a b r o g é , 

a omis i n t e n t i o n n e l l e m e n t t o u t e d i s p o s i t i o n a n a l o g u e . 

(s) Schrceder et R e u s s . Les dommages causés à la végétation -par les fumées, B e r l i n , 

in-i», 1 8 8 3 . 

(3j Fumivores : AUAM. Annales industrielles, 1 9 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 8 0 . — ARGASD. IJirscl i 

et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 1 5 . — AnNOTi. Denfe r . Traité 

des chaudières à vapeur, p . 1 1 . — BEAUFOMÉ (Ibidem., p . 1 3 . — Hi r sch e t Deb ize . 

Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 1 5 ) . — BOTTYER. Annales industrielles, 

19 juillet 1 8 8 5 , p . 8 7 . — BOURNE. B i e n a y m é . Les machines marines, p . 5 1 0 . — BRrN-roN. 

Denfer. Traité des chaudières à vapeur, p . 1 1 . — CHODZKO. Ibidem. — CLARKE. R a n k i n e . 

Manuel de la machine, à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 2 9 6 . — COHEN. Génie civil, 

t. XVII, p . 1 3 ; XX, 2 6 8 . — CRINER (Sixième Congrès des Ingénieurs en chef des Asso-

cialions de Propriétaires d'appareils à vapeur, P a r i s , 1 8 8 2 , p . 4 1 . — Neuvième Congrès, 

Paris, 1 8 8 6 , p . 8 0 . — B a e r . Uulletin de VAssociation amicale des Elèves de l'École des 

mines de Paris, 1 8 8 5 ) . — DARCET (Ser . Physique industrielle, t . I , p . 4 2 7 . — Hirsch et 

Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 5 5 ) . —DO.TOEI .EV. Bulletin techno

logique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, n o v e m b r e 1 8 8 7 , 

p. 8 0 0 . — DOUGLAS. H i r s c h e t Debize . Leçons sur Lcsmachincs à vapeur, t. I , p . 4 8 5 . — 

F U Ï Ï E R Ï . Proceedings of the Institution of civil Engineers, av r i l 1 8 8 2 , p . 2 6 1 . —Fo .v -

lEviT. Ser. Physique industrielle, t . I , p . 4 4 6 . — GARDXER. L e d i e u . Nouvelles machines 

marines, t. I I I , p . 1 6 1 . •— GRAR. S e r . Physique industrielle, 1.1, p . 4 4 0 . — UASECOSTER. 

4 4 
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s u i v a n t q u ' o n s ' a t t a c h e à i n f l u e n c e r d i r e c t e m e n t la c h a r g e solide à 

l ' a ide de m o y e n s m é c a n i q u e s , o u la m a s s e g a z e u s e p a r des procédés 

se r a t t a c h a n t à la v e n t i l a t i o n . 

1 0 9 0 — Chargeurs mécaniques. — La p r e m i è r e classe de ces 

a p p a r e i l s es t cel le des chargeurs mécaniques ( ' ) . On s'y propose de 

r é a l i s e r a u t o m a t i q u e m e n t , o u d e f a c i l i l e r t o u t a u m o i n s l 'application 

p a r le c h a u f f e u r d e s p r i n c i p e s de c h a r g e m e n t q u e n o u s venons de 

r a p p e l e r (nQ 9 6 8 ) . 

La chaîne sans fin d e J u c k e s ou d e T a i l f e r f ) , q u i a été souvent 

Scientific american, 6 n o v e m b r e 1886 , p. 2 9 0 . — HEISER. Génie civil, 6 décembre 1884, 

p . 9 2 . — HOLMES. H i r s c h e t Deb ize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 132. — 

HOPORAFT. La Métallurgie, 13 f é v r i e r 1 8 8 9 , p . 1 7 3 . — HOWAISOV. Hi r sch et Debize. 

Leçons sur les machines à vapeur, t. I , p . 4 3 2 . — J E S R I S S . Ibidem, p . 435 . — LUES. 

Ibidem, p . 4 3 5 . — LEFROY. Se r . Physique industrielle, t . I , p. 4 4 8 . — LOCAP. Revue 

industrielle, 2 3 d é c e m b r e 1 8 8 6 , p. 5 2 1 . — L O W E . American machinist, 18 septembre 

1886 , p. 1. — MAHONY. Ibidem, 2 3 ju i l l e t 1 8 8 1 , p. 1 . — MALMOR e t PRONIKR. Denfer. 

Traité des chaudières à vapeur, p . 1 3 . — M I L L E R . Scientific american, 1 e r février 1S90, 

p . 6 8 . — MOLIXOS e t I 'RONIER. S e r . Physique industrielle, t. I , p. 4 5 1 . — MOLLIR. Denfer. 

Traité des chaudières à vapeur, p. 1 3 . — NKPILLY. Quatrième session du Congrès inter

national des chemins de fer, q u e s t i o n X, p . 6. — P A I X . Scientific american, 2 avril 1887. 

p . 2 1 7 . — PALAZOT (Den fe r . Traité des chaudières à vapeur, p . 11) . — Hirsch et Debize. 

Leçons sur les machines à vapeur, t. I , p. 415 ) . — PARK.ES. Ibidem. — P E S L I > \ Scientific 

american, 22 a o û t 1 8 8 5 . — PEYTOH. Iron, 9 j a n v i e r 1880 , p. 2 2 . — PLAYER (Denfer. 

Traité des chaudières à vapeur, p. 1 1 . — S e r . Physique industrielle, t . I , p . 431). — 

R J V E N . Chronique industrielle, 4 a v r i l 1886 , p . 1 6 2 . — R Œ S I C K K . Bulletin technologique 

de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, n o v e m b r e 1887, p. 803. — 

SiCKBt. Scientific american supplément, 1 e r f é v r i e r 1 8 9 0 , p. 1 1 7 3 9 . — SILVESTER. Engi

neering, 24 s e p t e m b r e 1886 , p. 3 2 7 . — SMITH. Scientific american supplément, 19 jan

v i e r 1 8 8 4 , p . 6 6 9 8 . — SPEVCER (Proceedings of the Institution of civil Engineers, 

1 8 9 0 - 9 1 . — Engineering, 6 f é v r i e r 1 8 9 1 , p. 172) . — THIERRY (Led ieu , Nouvelles machines 

marines, t . 111, p . 1 7 2 . — D e n f e r . Traité des chaudières à vapeur, p. 13 . —Hirsch et 

Debize- Leçons sur les machines à vapeur, t. I , p. 4 1 5 . — S e r . Physique industrielle, 

t . I , p . 442) . — THOMAS. Ibidem, p. 446 . — TISSOT VERDIE. Quatrième Congrès des Ingé

nieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Rouen, 1881, 

p . 47 . — TCRCK. H i r s c h e t D e b i z e . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p. 415. — 

W E L T I S G E S . American machinist, 20 a o û t 1 8 8 7 , p. 7 . — WILLIAMS. R a n k i n e . Manuel de 

la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 2 9 0 . — WinorGnn ï . Tlte Engineer, 

15 m a i l 8 9 1 , p. 3 9 5 . — V V R I G B T . Scientific american, 18 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 34 . 

(') C h a r g e u r s a u t o m a t i q u e s : MAC-MILLAN. Revue industrielle, 14 juillet. 1880, p. 274 . 

— PROCTOR. Ibidem, 22 n o v e m b r e 1 8 8 2 , p . 4 6 9 . — SCHTII.TZ, RLERER et SCHLCHBERGKR 

(Septième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils 

à vapeur, B o r d e a u x , 1 8 8 2 , p . 3 9 . — Neuvième Congrès, P a r i s , 1886 , p . 44). — SIXCLMH. 

Ibidem, p. 52 . — YICARS. Ibidem, p. 4 8 . 

H i l d e b r a n d t . Sur les dispositions mécaniques pour le chauffage des chaudières à 

vapeur, B e r l i n , in -8° , 1 8 8 0 . 

( 3) Gallon. Cours de machines, t . I I , p. 430 . — H i r s c h et Debize. Leçons sur les ma-
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Fig \ 6 6 9 . — Gr i l l e s a n s f in T a i l f e r ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

mal aux c o u p s de c o l l i e r . Ce s y s t è m e es t c o û t e u x , cl il exige p o u r 

les chauf feurs u n e é d u c a t i o n spéc i a l e . 

La gr i l le c i r c u l a i r e r o t a t i ve Hopcrafft (') p o u r s u i t u n r é s u l t a t a n a 

logue, d ' une m a n i è r e p l u s s i m p l e a u p o i n t de vue m é c a n i q u e . On 

charge t o u j o u r s a u m ô m e p o i n t de la c i r c o n f é r e n c e , e t la r o t a t i o n 

lente de la g r i l l e a u t o u r de son c e n t r e fait t r a v e r s e r s u c c e s s i v e m e n t 

â ce c h a r b o n les d i v e r s e s p h a s e s de la c o m b u s t i o n , q u i se t r o u v e n t 

échelonnées à la p é r i p h é r i e . 

1 0 9 1 — La vis sans fin de George (') p e r m e t t a i t d ' a l i m e n t e r le 

chines à vapeur, t . I, p . 4 8 3 . — D e n f e r . Traité des chaudières à vapeur, p . 1 1 . — 

Ledieu. Nouvelles machines marines, t . III, p . 1 7 1 . 

(') Revue industrielle, 2 5 m a i 1 8 8 9 , p . 2 0 1 . — Chronique industrielle, 10 avri l 1889, 

p. 1071. — Ser . Physique industrielle, t . I , p . 439 . 

[') Callon. Cours de machines, t . II , p . 4 3 1 . 

imitée, p rocède l e n t e m e n t e t d ' u n m o u v e m e n t c o n t i n u de l ' avan t à 

l 'ar r ière du foyer (fig. 6 6 9 ) . On y c h a r g e le c o m b u s t i b l e en a m o n t , 

et il se t r a n s p o r t e p r o g r e s s i v e m e n t ve r s l ' a u t e l , o ù la c h a î n e se 

dérobe en d e s s o u s à l ' a i de de ses a r t i c u l a t i o n s . Le c o m b u s t i b l e 

t raverse a ins i s u c c e s s i v e m e n t les d i v e r s e s p h a s e s p r o p i c e s à sa 

mei l leure u t i l i s a t i o n . M a l h e u r e u s e m e n t les c h a r n i è r e s s ' e n c r a s s e n t , 

les c h a î n o n s d e v i e n n e n t c a s s a n t s , et ce t te a l l u r e c o n s t a n t e se p r ê t e 
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688 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

foyer de c o m b u s t i b l e frais p a r - d e s s o u s la m a s s e i ncandescen te , en 

fa i san t r e m o n t e r p r o g r e s s i v e m e n t l es c h a r g e s p a r la rotat ion de 

cet te vis ve r t i ca l e . 

Les poussoirs mécaniques de D u m é r y (') r e m p l i s s e n t la môme 

fonc t ion , avec m o i n s de ne t t e t é t h é o r i q u e , m a i s p l u s d'efficaeilé 

r é e l l e , b i e n q u ' i l s a i e n t é té é g a l e m e n t a b a n d o n n é s . On charge sur 

les côtés d ' u n e g r i l l e e n b o s s e (fig. 6 7 0 ) , e t des pousso i r s animés 

d ' u n m o u v e m e n t p e n d u l a i r e r e f o u l e n t la c h a r g e ve r s le dos d'âne, 

e n la f a i san t p é n é l r e r s o u s la m a s s e e m b r a s é e . 

1 0 9 3 — Grilles ci gradins. — La grille à gradins (') nous pré

s e n t e u n p r i n c i p e m i x t e , q u i t i e n t à la fois d u m o d e d e chargement 

e t de ce lu i de l ' a é r a t i o n . E l le es t d i s p o s é e (fig. 6 7 1 , 672) comme 

u n e s c a l i e r , d o n t l es m a r c h e s p l a n e s se r e c o u v r e n t u n peu en 

p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e . Le c o m b u s t i b l e q u e l ' on c h a r g e à la partie 

s u p é r i e u r e se d i s t r i b u e d a n s son e n s e m b l e s u i v a n t u n p lan incliné, 

t a n d i s q u e l ' a i r filtre h o r i z o n t a l e m e n t e n t r e les d ivers degrés. Ce 

(') U i r s c h e t Deb ize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 2 6 . — Ser . Physique 

industrielle, t. I , p . 4 3 8 . 

( a ) Gr i l l es à g r a d i n s : CHOBHZINSKI e t DE MARSILLY. l l i r s c h e t Deb ize . Leçons sur les machines 

à vapeur, t . I, p . 4 0 4 . — FRANKEL. Annales industrielles, 2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 4 4 . — 

HASGEN. H û s e h e t Debize- Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 2 8 . — UAEPT. 

Annales industrielles, 2 6 j u i l l e t 1 8 8 5 , p . 1 0 4 . —• H E I S E U . ibidem. — KLH.V. Ibidem, 

p. 1 0 6 . — LAK-G. L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I I , p. 1 7 1 . — O n o TUOST. Revue 

technique des inventions modernes, p. 0 2 0 

Fig. 670. — F u m i v o r e D u m é r y ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 
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d i s p o s i t i f conv i en t s u r t o u t a u x m e n u s p l u s ou m o i n s s ec s , q u i 

obs t rue ra i en t l es v ides des g r i l l e s o r d i n a i r e s , ou b i e n p a s s e r a i e n t 

Fig . 6 7 2 . — G r i l l e C h o b r z i n s k y e t d e ï l a r s i l l y ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

au t r ave r s . Le c h a u f f e u r a ide la d e s c e n t e p r o g r e s s i v e du c h a r b o n , 

au fur et à m e s u r e d e l ' a v a n c e m e n t d e sa c o m b u s t i o n . 
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Dans la grille-pavillon de M. Godi l lo t ('), les b a r r e a u x ne sont 

p l u s r e c t i l i g n e s m a i s a r q u é s , e t le t a l u s f o r m é p a r le c h a r b o n prend 

la f o r m e c o n i q u e (fig. 6 7 5 ) . 

Fig-. 073. — Grille Godillot (coupe ver t ica le) . 

1 0 9 3 — Fumivores pneumatiques. — Cer ta ines locomotives 

i n d i e n n e s s o n t m u n i e s d e Vauvant de C a r r i c k ( 2 ) , des t iné à rabattre 

s u r le feu u n e l a m e d ' a i r q u e l a i s se p é n é t r e r la p o r t e d u foyer. 

Le foyer Tenbrinck ( 3) u t i l i s e c o m m e su r f ace de chauffe un 

(') Revue des appareils à vapeur, 1 e r s e p t e m b r e 1885. — Revue technique de l'Expo

sition de 1889 , 6" p a r t i e , t . I, p . 5 2 5 . 

( !) R i c h a r d e t Rac le . Manuel du mécanicien conducteur de locomotive, p . 25 . 

[3] Annales industrielles, 26 j u i l l e t 1885 , p . 106 . — A r m e n g a u d . Publication indus

trielle, 2 3 e vol . — Hi r sch e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 457-

— B i e n a y m é . Les machines marines, p . 5 1 1 . — D e n f e r . Traité des chaudières, p. Il-

— Couche [Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t. 111, 

p . 222 . — Emploi de la houille dans les foyers Tenbrinck, i n - 8 u ) . — Septième Con

grès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires a"appareils à vapeur, 

B o r d e a u x , 1882 , p . 4 9 . — Neuvième Congrès, P a r i s , 1886, p . 6 1 . 
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F i g . 6 7 4 . — F o y e r T e n b r i n k ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

coup de feu t r o p d i r e c t . Le c h a r g e m e n t s ' opè re d ' u n e m a n i è r e à 

peu près c o n t i n u e , le c h a r b o n p r o g r e s s a n t p e u à p e u le l o n g de la 

partie i nc l inée . Une l a m e d ' a i r p l o n g e a n t e est a d m i s e a u - d e s s u s , 

pour b r û l e r t o u s les gaz c o m b u s t i b l e s . 

On s'est sei vi d a n s u n b u t a n a l o g u e (') d ' en t r e to i s e s pe r fo rée s de 

part en p a r t (?) p o u r l a n c e r , à 25 ou 30 c e n t i m è t r e s a u - d e s s u s d e 

la gril le, de pe t i t s j e t s d ' a i r des t inés à oxyder les gaz c o m b u s t i b l e s . 

(') R icha rd et Rac lé . Manuel du mécanicien conducteur de locomotive, p. 2 3 . 

(!; A ne p a s c o n f o n d r e avec ce l les q u i son t o u v e r t e s s e u l e m e n t d u côté d u feu , d a n s 

un but t ou t d i f f é r en t (n° 981) . 

obstacle a n a l o g u e (fig. 6 7 4 ) . On d i s p o s e d a n s la b o i t e à feu u n 

boui l leur , q u i a p o u r effet d ' i n f i o c h i r l e t o r r e n t d e l à f u m é e d i s t i l l é e 

p a r l a h o u i l l e , e n l u i f e r m a n t l ' a ccès d i r e c t des t u b e s d e flamme, cl 

lui d o n n a n t m i e u x le t e m p s d e se b r û l e r . Ce b o u i l l e u r p r é s e n t e e n 

même t e m p s l ' a v a n t a g e d e p r o t é g e r la p l a q u e t u b u l a i r e c o n t r e u n 
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C e p e n d a n t on y a r e n o n c é en g é n é r a l , p a r c e q u e le cu iv re se corro

da i t a u x a l e n t o u r s . 

1 0 9 4 — Dans le fumivore Orvis ( ') , d e u x souff leurs à vapeur 

t i r a g e é n e r g i q u e , q u e l ' on r è g l e s u i v a n t l es b e s o i n s de la combustion. 

Le fumivore Wèrxj (a) envo ie d a n s la c h e m i n é e , a u moyen d'un 

orif ice en c o u r o n n e , u n e i n j ec t i on d ' a i r f roid q u i enve loppe comme 

u n e c e i n t u r e la m a s s e g a z e u s e a s c e n d a n t e , et a p o u r effet d 'amortir 

l ' i n t e n s i t é d u t i r a g e (fig. 6 7 7 , 6 7 8 ) . On n e s ' exp l ique pas t rès bien 

l ' u t i l i t é q u ' i l p e u t y avo i r à r e s t r e i n d r e la force vive , après s'être 

a p p l i q u é à la d é v e l o p p e r . Il es t c e p e n d a n t j u s t e d ' a jou te r que les 

r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x q u i on t é té o b t e n u s m é r i t e n t de fixer 

l ' a t t e n t i o n . 

Dans Y appareil de Holmes et Prideaux ( 3 ) , le r eg i s t r e du carneau 

(') Génie civil, t . VII, p . 395 . — Rapport de AI. Walther-Meunier, in-4°, 1886. — La 

Nature, 17 m a i 1 8 8 8 , p . 2 5 3 . — Hi r sch e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, 

t. I . p. 4 3 7 . — Scientific american, 2 3 j u i n 1 8 8 7 , p . 3 8 7 . — Neuvième Congrès des Ingé

nieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, T a r i s , 1886, p. 55. 

( 2) R a p p o r t d e M. P i b e t . Bulletin de la Société d'Encouragement, 3 e s é r i e , t. XII p. 185. 

( 3) H i r s c h e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 4 3 1 . — Rankine. 

Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 276 . — S e r . Physique indus

trielle, t . I , p . 4 2 9 . 

s o n t d i sposé s s u r les faces laté

r a l e s d u f o y e r , p ro tégés le mieux 

p o s s i b l e c o n t r e l ' a r d e u r du feu 

(fig. 6 7 5 , 6 7 6 ) . I ls dé t e rminen t un 

Fig . rv7a. — Fumivore Orvis . 

(Coupe long i tud ina le^ 
Fig, 6 7 6 . — F u m i v o r e Orvis. 

(Déta i l ) . 
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q u i c o n d u i t à l a c h e m i n é e , c o m m u n i q u e a v e c u n m é c a n i s m e a u t o -

Fig . 6 7 7 e t 0 7 8 . — F u m i v o r e VYéry ( c o u p e s v e r t i c a l e s ) . 

m o t e u r q u i s ' o u v r e e n g r a n d a u m o m e n t d u c h a r g e m e n t , e t s e 

r e f e r m e p r o g r e s s i v e m e n t d ' a p r è s l a m a r c h e d e l a c o m b u s t i o n . 

I 4 

Ï E S Ï F O R C É 

1095 — L ' e m p l o i d u tirage artificiel, o u d u vent forcé ( ' ) , t e n d 

ù s e r é p a n d r e . 

[') Demoul in . No te s u r le t i r a g e forcé e t ses a p p l i c a t i o n s aux c h a u d i è r e s m a r i n e s (Mé

moires de la Société des Ingénieurs civils, m a r s 1890, p. 291) . — C o r n u t . C o n s o m m a 

tions des c h a u d i è r e s f o r c é e s . Sixième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations 

de Propriétaires d'appareils à vapeur, P a r i s , 1882 , p. 96 . — De M a u p e o u . Mémoires 

du Génie maritime, 1876 . — C h a n c e r e l . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 

19 octobre 1880, p . 3 7 1 . — B e r l i n . Ibidem, 3" s é r i e , t . IV, p . 5 3 1 . — i . o r i n g . Ibidem, 
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Il es t n a t u r e l l e m e n t i n d i q u é d a n s la m a r i n e , o ù m a n q u e n t les 

h a u t e s c h e m i n é e s q u e l ' o n c o n s t r u i t p o u r les u s i n e s fixes. 

Il a m é l i o r e l a f u m i v o r i t ô . 

Il p e r m e t d ' o b t e n i r p l u s d e p u i s s a n c e avec u n e m ê m e surface de 

g r i l l e . T a n t q u e l a c o n s o m m a t i o n n e d é p a s s e p a s 200 k i logrammes 

p a r m è t r e c a r r é , on p e u t a d m e t t r e q u e la p r e s s i o n croit propor

t i o n n e l l e m e n t à son c a r r é . 

Ce p r o c é d é fac i l i te l ' e m p l o i d e c e r t a i n s c o m b u s t i b l e s tels que 

l ' a n t h r a c i t e . Il c o n v i e n t b i e n a u x h o u i l l e s g r a s s e s , m a i s il s'accom

m o d e m a l d e s m e n u s secs , n o n s u s c e p t i b l e s de s ' agg lomére r . 

Le v e n t forcé es t à c o n s e i l l e r p o u r les g é n é r a t e u r s qu i présentent 

u n e p r o p o r t i o n n o t a b l e d e s u r f a c e de chauffe i n d i r e c t e , à laquelle 

ce m o y e n r e n d de l ' a c t i v i t é . Le type- locomot ive s'y p r ê l e très bien; 

les c h a u d i è r e s t u b u l é e s , m o i n s a v a n t a g e u s e m e n t en généra l . Ce

p e n d a n t c e r t a i n s m o d è l e s de ce t t e c a t é g o r i e (') on t été étudiés 

s p é c i a l e m e n t d a n s ce b u t , et font e x c e p t i o n . 

Î O Î I H — Cet ar t i f ice exige à la vé r i t é u n e c o n s o m m a t i o n spéciale 

d e t r a v a i l . C e p e n d a n t on c o m p r e n d q u ' e l l e p u i s s e s ' a l l ie r avec l'éco

n o m i e , e n p e r m e t t a n t , à l ' a i de de m o y e n s a p p r o p r i é s , de dé

p o u i l l e r l es gaz c h a u d s d ' u n e p a r t i e de l ' excéden t de température 

n é c e s s a i r e a u t i r a g e n a t u r e l ; ce q u i p e r m e t t r a d ' emp loye r ce sup

p l é m e n t à f o u r n i r la q u a n t i t é d e v a p e u r i n d i s p e n s a b l e pour pro

d u i r e a r t i f i c i e l l emen t ce t i r a g e , e t en o u t r e u n excéden t . 

On n e do i t p a s se d i s s i m u l e r c e p e n d a n t q u ' i l y a là u n e compli

c a t i o n , s u j e t t e à des d é r a n g e m e n t s q u e n e p r é s e n t e r a i t pas l'emploi 

des c h e m i n é e s . 

m a r s 1886 , p . 300 . — Michel P e r r e t . Ibidem, '21 m a r s 1890 , p . 114. — Expériences de 

T r e s c a . Annales du Conservatoire. — Les Mondes, t . XLVIII, p . 524. — Portefeuille éco

nomique des machines, 1886 , p . 28 - — B i e n a y m é . Les machines marines, p . 467. — 

Ser . Physique industrielle, t . I , p . 5 4 2 . — Génie civil, s e p t e m b r e 1 8 8 5 , p . 297. 

R o w a n . Inslituie of Engineers and Shipbuilders in Scolland, 1 8 8 9 . — J a m e s Pattersoil 

et M a g n u s S a n d i s o n . Engineering, 19 m a r s 1886 , p . 2 8 4 . — W i l l i a m Gcdder Spcncc. 

Ibidem, 10 l é v r i e r 1 8 8 8 , p . l o i . — T h o m a s C o p e r . Ibidem, 6 avr i l 1888, p. 550. — 

S y s t è m e H o w d e n (Ibidem, av r i l 1 8 8 4 , p . 3 1 3 , 3 4 7 ; m a i 1 8 9 1 , p . 5 5 1 . — Van Nostrands 

Engineering Magazine, 1884 , p . 248) . — Mcchanical progress, 29 n o v e m b r e 1890, p. 75. 

— The Engineer, 1877 , p . 7 5 ; 17 j a n v i e r 1 8 9 0 , p . 5 3 ; 4 a v r i l 1890, p . 2 8 1 ; 28 juin 

1890 , p . 5 1 5 ; 10 o c t o b r e 1890 , p . 2 9 5 ; 7 n o v e m b r e 1890 , p . 3 7 9 ; 6 févr ie r 1891, p . 101. 

( 4 ) C h a u d i è r e s Du T e m p l e , T b o r n y c r o f t , e t c . 
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Le vent forcò expose à la p r o d u c t i o n de c o u p s d e feu et d e c h a m 

bres de v a p e u r . Il p r o d u i t u n e n c r a s s e m e n t p l u s r a p i d e d e s g r i l l e s , 

par cela seul q u ' i l p e r m e t d 'y p a s s e r p l u s d e c o m b u s t i b l e d a n s u n 

même t e m p s . 

( 0 0 7 On p e u t , p o u r sa r é a l i s a t i o n , r e c o u r i r à d i v e r s p r o 

cédés. 

Fig. 6 7 9 . — S o u f f l e u r J o n e s à i n j e c t i o n d e v a p e u r ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

Le p r e m i e r c o n s i s t e à e n v o y e r à la b a s e d e la c h e m i n é e u n j e t d e 

vapeur en c e i n t u r e , à l ' a i de d ' u n t u y a u a n n u 

laire percé de t r o u s . Ce m o d e d ' u t i l i s a t i o n de 

la vapeur a p e u d 'eff icaci té ('), e t p r é s e n t e en 

part iculier p o u r la m a r i n e l ' i n c o n v é n i e n t de 

perdre la q u a n t i t é c o r r e s p o n d a n t e d ' e a u d is 

tillée (tig. 6 7 9 , 6 8 0 ) . 

Un second s y s t è m e cons i s t e d a n s l ' e m p l o i de 

ventilateurs m é c a n i q u e s , q u e l 'on p o u s s e j u s 

qu'à 1 000 t o u r s p a r m i n u t e , e t m ê m e p l u s . 

Citons enfin le tirage en vase clos. Les 

hommes sont a lo r s e n f e r m é s d a n s la c h a m b r e 

de chauffe, o ù l 'on déve loppe u n e p r e s s i o n 

supérieure d e q u e l q u e s c e n t i m è t r e s d ' e a u à 

celle de l ' ex t é r i eu r . Ce m o d e es t s u r t o u t u s i t é 

pour les t o r p i l l e u r s et l es g r a n d s n a v i r e s 

de guerre . Le p r é c é d e n t l ' es t d e p ré fé rence 

dans des i n s t a l l a t i o n s o r d i n a i r e s . Un te l e m p r i s o n n e m e n t laisse 

quelque a p p r é h e n s i o n a u x c h a u f f e u r s ; et il s e r a i t en effet de 

Fig . 6SJ. — S o u f f l e u r 
s o u s - g r i l l e K œ i t i o g . 
( C o u p e m é r i d i e n n e ) . 

(') Péclet. Traité de la chaleur, t . I, p . 5 9 2 . 
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n a t u r e à e n t r a î n e r u n e c e r t a i n e a g g r a v a t i o n des conséquences 

d ' u n a c c i d e n t . II c o m p l i q u e le s e r v i c e , e t n é c e s s i t e des précautions 

spéc i a l e s p o u r l ' é l o n c h é i t é . Il p r o d u i t u n e for te vague d'air au 

m o m e n t où l ' on o u v r e la p o r t e ( ' ) . Celle-ci d é t e r m i n e u n refroi

d i s s e m e n t de la bo î t e à f eu , u n e a l t é r a t i o n d u r e n d e m e n t , et 

p r é s e n t e l ' i n c o n v é n i e n t de fa i re j o u e r les tô les , a u g r a n d détri

m e n t de l e u r c o n s e r v a t i o n . E n r e v a n c h e le s y s t è m e du vase clos 

a m é l i o r e p o u r les c h a u f f e u r s les c o n d i t i o n s de la ventilation, 

et il les g a r a n t i t c o n t r e le r e t o u r en a r r i è r e des p rodu i t s de la 

c o m b u s t i o n . 

§ 5 

т в о и i i i i o m u : 

10!>8 — On a p p e l l e trou d'homme u n e o u v e r t u r e oblongue pra

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

d ' u n o u v r i e r , en v u e des n e t t o y a g e s e t des v i s i tes in té r i eures . Cet 

orifice do i t d è s l o r s p r é s e n t e r a u m o i n s 0 m . 4 0 de longueur sur 

0 m . 2 5 de l a r g e . Il y a u r a i t d ' a i l l e u r s i n c o n v é n i e n t à en exagérer les 

d i m e n s i o n s ; c a r u n tel v ide c o n s t i t u e u n n o t a b l e affaiblissement 

d e la v i ro le d a n s l a q u e l l e i l se t r o u v e p r a t i q u é . Aussi les bords 

d e la p l a i e (2) do iven t - i l s ê t r e c o n s o l i d é s de m a n i è r e à prévenir les 

d é f o r m a t i o n s . On y r a t t a c h e u n c o u r t c y l i n d r e , d o n t les génératrices 

son t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x p r e m i è r e s , e t q u i p o r t e s u r sa section 

h o r i z o n t a l e le c o u v e r c l e o b t u r a t e u r . 

Ю 9 Э — Cette f e r m e t u r e p e u t ê t r e opé rée de deux manières 

d i f fé ren tes (fig. 6 8 1 , 6 8 2 ) . 

La p l u s u s i t é e ("') e s t h a b i t u e l l e m e n t d é s i g n é e s o u s le n o m A'aulo-

(') M. S c h i c k a u a c o m b i n é u n d i spos i t i f d a n s l e q u e l la m a n o e u v r e d 'un seul levier 

suffit p o u r a r r ê t e r l e v e n t a v a n t d ' o u v r i r la p o r t e [Mémoires de la Société des Ingénieurs 

civils, m a r s 1890 , p . 3 0 3 ) . 

( г) É p u r e d e l ' i n t e r s e c t i o n d ' u n c y l i n d r e d e r é v o l u t i o n e t d ' u n cy l ind re elliptique, 

d o n t l e s g é n é r a t r i c e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e s . 

( 3) S id in i i d l . D i s p o s i t i o n f a c i l i t a n t la m i s e e n p l a c e d e s p o r t e s autoclaves sans se 

b l e s s e r . Treizième Congrès des Ingénieurs en chef dos Associations de propriétaire) 

d'appareils à vapeur, L y o n , 1 8 8 9 , p . 1 6 1 . 
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1100 — Le second m o d e de 

fermeture n ' e s t p l u s a u t o c l a v e . Le 

couvercle r e p o s e s u r son s iège p a r 

l 'extérieur. Les é c r o u s son t enfi lés 

sur des t iges v e n u e s d e fonte avec 

ce siège, e t on les s e r r e à force . I ls on t d o n c à s u p p o r t e r t ou t 

l'effort, ce q u i c o n s t i t u e é v i d e m m e n t des c o n d i t i o n s m o i n s s û r e s 

que les p r é c é d e n t e s ('). L o r s q u ' u n e fente se d é c l a r e , le chauf feu r 

n'y peut p o r t e r r e m è d e q u ' e n s e r r a n t les v i s . Si a l o r s u n e r u p t u r e 

vient à se p r o d u i r e , l a c h a r g e se r e p o r t e s u r les a u t r e s é c r o u s , e t 

ce supp lémen t d e f a t i g u e r i s q u e de les b r i s e r e u x - m ê m e s en p rovo

quant un d é s a s t r e . 

Comme c o m p e n s a t i o n à ces i n c o n v é n i e n t s , il es t j u s t e d ' a j o u t e r 

Fig . 681 e t 6 8 2 . — T r o u d ' h o m m e . 
(Plan e t c o u p e ) . 

(') Polonceau e t Olry . No te s u r l e s d a n g e r s d e l ' emp lo i de b o u l o n s à c h a r n i è r e s p o u r 

maintenir les o b t u r a t e u r s a m o v i b l e s de c e r t a i n s r é c i p i e n t s de v a p e u r . Annales des 

mines, j a n v i e r - f é v r i e r 1 8 9 1 . 

clave. Cette d é n o m i n a t i o n e x p r i m e q u e le c o u v e r c l e e s t p r e s s é c o n t r e 

son siège de d e d a n s e n d e h o r s , de m a n i è r e à c o m p r i m e r les fui tes 

d'autant p l u s q u e la t e n d a n c e à la f i l t ra t ion dev ien t e l l e - m ê m e p l u s 

énergique. On a so in d ' i n t e r p o s e r d a n s les j o i n t s u n e m a t i è r e 

plastique. Des r e p è r e s s e r v e n t à fac i l i t e r la m i s e en p l a c e s a n s 

hésitation. 

Le bouchon es t e n fon te , a i n s i 

que son s iège. On l ' i n t r o d u i t d a n s 

l ' intérieur, en p r é s e n t a n t s o n pe t i t 

axe su ivant l e g r a n d axe de 

l 'ouverture ; p u i s on le fait ba s 

culer, et on le r a m è n e e n a r r i è r e 

pour l ' a p p l i q u e r c o n t r e l ' o r i f i ce . 

Des boulons v e n u s de fonte avec ce 

couvercle p a s s e n t à t r a v e r s des 

étriers ou ponts j e t é s en a r c par 

dessus le v i d e . On s e r r e à fond les 

écrous qui les a s s u j e t t i s s e n t à ces 

derniers. 
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I 6 

P R I S E I I I ' H l ' l l I ! 

l l O l — Afin d ' é l o i g n e r le p l u s poss ib le d e l a sur face liquide le 

po in t où s e r a p u i s é e la v a p e u r , e t de d i m i n u e r a i n s i l e pr image, on 

s u r m o n t e s o u v e n t le c o r p s c y l i n d r i q u e d ' u n dôme de vapeur. Pour 

le m ê m e motif , il es t b o n , si r i e n n e s 'y o p p o s e , de placer ce 

d e r n i e r a u p o i n t le p l u s é lo igné d u c o u p de feu, qu i provoque 

l ' é b u l l i t i o n la p l u s t u m u l t u e u s e . 

F i g . 6 S o . T r i s e d e v a p e u r M a c - D o u g a l l ( é l é v a t i u n j . 

Ce d ò m e es t f o r m é d ' u n c y l i n d r e e n t ô l e , d i sposé c o m m e celui 

d u t r o u d ' h o m m e , m a i s b e a u c o u p p l u s i o n g . 11 est raccordé au 

c o r p s c y l i n d r i q u e a u m o y e n d ' u n e c o r n i è r e , o u d ' u n e colleret te em

b o u t i e ('). Il se t e r m i n e p a r u n e t ê t e e n fonte , m u n i e de portées où 

(') A s s e m b l a g e d e s d ô m e s d e v a p e u r . Portefeuille économique des machines, 5 e série, 

t. IX, p . 156 

q u e la m a n œ u v r e se t r o u v e b e a u c o u p s i m p l i f i é e ; cons idéra t ion qui 

a sa v a l e u r , si ces o p é r a t i o n s d o i v e n t se r é p é t e r f r é q u e m m e n t . 
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l'on instal le le t r o u d ' h o m m e , u n e s o u p a p e de s û r e t é , e t c . , s u i v a n t 

les c i r cons t ances . Si le t r o u d ' h o m m e e n est d i s t i n c t , on a la r e s 

source, p o u r m o i n s affaiblir la c h a u d i è r e , de fa i re c o m m u n i q u e r 

celle-ci avec la c h a m b r e de v a p e u r p a r u n e o u v e r t u r e m o i n d r e q u e 

la section d u d ô m e , et m ê m e p a r u n e sé r ie d e t r o u s de pet i t d i a 

mètre . 

J. Courier 

F i g . 084 . — P r i s e d e "vapeur h é l i c o ï d a l e S t o c k l e y ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

Pour év i t e r les c o u p s d ' e a u q u e p o u r r a i t p r o v o q u e r u n e o u v e r t u r e 

trop b r u s q u e d u r é g u l a t e u r , o n a p r o p o s é (') d e d i v i s e r ce t t e c h a m 

bre en deux c o m p a r t i m e n t s p a r u n d i a p h r a g m e p e r c é d e t r o u s . 

1103 — Le t u y a u d e p r i s e d e v a p e u r d é b o u c h e a u s o m m e t d u 

dôme. Il d e s c e n d d a n s le c o r p s c y l i n d r i q u e , e t le t r a v e r s e d a n s t o u t e 

( f) Lawson . Van Nostrand's Engineering Magazine, n o v e m b r e 1 8 8 4 . 
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sa l o n g u e u r , p o u r p a s s e r a u - d e s s u s d u c o u p de feu, et s éche r la va

p e u r d a n s ce t t e r é g i o n où r è g n e la t e m p é r a t u r e la p lu s élevée. On 

e m p l o i e é g a l e m e n t p o u r le m ê m e ob je t des s é c h e u r s p roprement 

d i t s (n° 1107) . 

Avec le s y s t è m e C r a m p t o n (fig. 6 8 3 ) , u n t u y a u r è g n e d a n s la lon

g u e u r de la c h a u d i è r e à sa p a r t i e la p l u s é levée . 11 est percé de 

fuge é t a n t p r o p o r t i o n n e l l e à la m a s s e , ag i t m o i n s énergiquement 

s u r la v a p e u r , q u i c o n t i n u e dés l o r s sa r o u t e , q u e s u r les goutte

le t t es l i q u i d e s q u i s o n t p r é c i p i t é e s s u r les p a r o i s . 

1ЮЗ — Un o b t u r a t e u r p e r m e t d ' i n t e r r o m p r e à volonté le cou

r a n t (fig. 685) . On e m p l o i e à ce t effet des t i r o i r s , des robinets ou 

des s o u p a p e s ( 5 ) . Ces o r g a n e s do iven t ê t r e t r è s so ignés . Ils risque-

[') P r i s e s de v a p e u r : RROMULGER. Revue technique de l'Exposition de. 1 8 8 9 , 6 ° partie, 

t . I , p . 3 2 3 . — COLOMIUEB. Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des 

Écoles d'arts et métiers, j a n v i e r 1 8 8 7 , p . 36 . — DDPIJCH (Revue industrielle, 2 5 avril 

1 8 8 3 , p . l f i l , — Ser . Physique industrielle., t. I I , p . 1 9 5 ] . — ESCHER W T S S . Revue indus

trielle, 1 8 8 0 , p . 3 1 3 . — L E VAN. Journal of Franklin Institute, 1 8 8 0 , p . 3 1 3 . — N A S H . 

Revue industrielle, 1 8 8 0 , p . 1 9 3 . — P I A T . S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 1 9 6 . 

( 2) S é p a r a t e u r c e n t r i f u g e de v a p e u r e t d ' e a u . The engineering and mining journal, 

7 j u i n 1 8 9 0 , p . 6 1 0 . 

( 5) O b t u r a t e u r s : CHATEL, Duprcrr, à jalousie, LETHCILLIER-PJNEL, MALI.TNSQX, Pect-mlt:e, 

SELLERS (Hirsch e t Deb ize . Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p . 7 0 5 à 7 1 6 ) . 

t r o u s s u r sa g é n é r a t r i c e supé r i eu re , et 

c ' es t p a r là q u e s ' i n t r o d u i t la vapeur , à 

l ' a b r i d e s p r o j e c t i o n s d ' e au qu i pro

v i e n n e n t d e l ' é b u l l i t i o n . 

Fig . 6 8 5 . 

fiobinet d e p r i s e d e v a p e u r P e e t . 

( C o u p e v e r t i c a l e ) . 

Des m o y e n s m é c a n i q u e s sont égale

m e n t m i s e n œ u v r e (') p o u r séparer 

l ' e a u m é l a n g é e à la v a p e u r . L'un des 

p l u s eff icaces c o n s i s t e d a n s l ' interven

t i o n de la force cen t r i fuge ( 2 ) . Il suffit 

à cet effet d ' .obliger le cou ran t à cir

c u l e r d a n s des c o u r b e s de faible rayon, 

c o m m e d a n s la p r i s e de vapeur Sloc-

k ley qu i est d i sposée en hé l ice (fig. 684), 

o u d a n s le c o l l e c t e u r Belleville muni 

d e c h i c a n e s (fig. 6 4 6 ) . La force centri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D É T A I L S D E S G É N É R A T E U R S . 7M 

raient s a n s ce la d e g r i p p e r p a r le j e u des d i l a t a t i o n s , ou de l i v r e r 

passage à des fu i les , q u i n e t a r d e r a i e n t p a s à c o r r o d e r le m é t a l en 

aggravant le m a l . 

D É T E X D E C R S 

1 1 0 4 — Dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , on a i n t é r ê t à p r o d u i r e la 

vapeur à u n e p r e s s i o n n o t a b l e m e n t p l u s élevée q u e ce l le q u e l ' on 

veut ut i l i ser d i r e c t e m e n t d a n s le c y l i n d r e . D ' a u t r e s fois on s ' a t t e n d , 

pour la v a p o r i s a t i o n , à d e s i r r é g u l a r i t é s q u e l 'on v e u t é p a r g n e r a u 

moteur. On i n t e r p o s e a l o r s u n détendeur s u r le p a r c o u r s d u cou

rant . Les d ispos i t i f s l es p l u s v a r i é s (') on t é t é i m a g i n é s d a n s ce 

but. Je m e b o r n e r a i à d é c r i r e ici ce lu i q u e M. W e n g e r e m p l o i e 

dans ses f re ins à a i r , et q u i es t u n des p l u s s i m p l e s . Je r a i s o n n e 

rai d ' a i l l eurs c o m m e p o u r u n e c h a u d i è r e à v a p e u r . 

Deux t u b u l u r e s h o r i z o n t a l e s (fig. 086 ) é t a b l i s s e n t la r e l a t i o n avec 

la chaud iè re , à g a u c h e , e t avec la m a c h i n e , à d r o i t e . Un c lape t 

(') Détendeur! ; : A L L É S . American machinist, 3 1 d é c e m b r e 1 8 8 1 , p . 7 . — D'ARSONVAL. 

La Nature, 1 2 f év r i e r 1 8 8 1 , p . 1 0 4 . — BELLEVILLE (Hi r sch et Deb ize . Leçons sur les 

machines à vapeur, t . I , p . 6 1 6 . — S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 2 0 3 ) . — COIGNET. 

Les Mondes, t . X L I , p . 1 1 3 . — DAVIS. American machinist, 2 a v r i l 1 8 8 7 , p . 5 . — EHLEIIS. 

Ser. Physique industrielle, t . I I , p . 2 0 8 . — ESCHER WYSS. Revue industrielle, 1 1 a o û t 

1 8 8 0 , p. 3 1 3 . — GEXESTE e t IIERSCHER. Ser. Physique industrielle, t . I I , p . 2 0 2 . — GIGNET. 

Revue industrielle, 7 o c t o b r e 1 8 8 6 , p . 4 9 6 . — GIROUD (Bulletin de la Société industrielle 

de Mulhouse, a o û t 1 8 8 0 , p . 3 0 1 . — Annales industrielles, 1 8 8 3 , t. I , p . 7 0 . — Porte

feuille économique des machines, 1 8 8 1 , p . 1 2 1 ) . — GROSSEJIEYKH. Bévue industrielle, 

50 mars 1 8 8 1 , p . 1 2 2 . •— Hxso. American machinist, 1 8 f é v r i e r 1 8 8 2 , p . 2 . — HOLT. 

//•OH, 3 d é c e m b r e 1 8 8 0 , p . 4 1 7 . — K C P P . Revue industrielle, 1 8 8 1 , p . 5 1 3 . — LEGXT 

(Portefeuille économique des machines, 1 8 7 9 , p l . 1 7 . — Revue technique de l'Exposi

tion de 1 8 8 9 , 6 E p a r t i e , t. I , p . 3 3 5 . — Troisième Congrès des Ingénieurs en chef des 

Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, 1 8 8 0 ) . — LEMOINE. Congrès de Lille 

de l'Association française pour l'avancement des sciences. — LENCAUCHEZ et D C R A S T . 

(Revue industrielle, 1 2 a v r i l 1 8 9 0 , p . 1 4 4 . — Exposition de 1 8 8 9 . Compagnie du Che

min de fer d'Orléans, i n - 4 ° ) . — MAISON. H i r s c h et Debize . Leçons sur les machines à 

tapeur, t. I , p . 8 0 2 . — MASOX. American machinist, 1 3 n o v e m b r e 1 8 8 6 , p . 7 . — D E 

NAEYER. Ser. Physique industrielle, t . IT, p . 2 0 7 . — NASH. Revue industrielle, 1 9 m a i 

1880, p . 1 9 3 . — ROLLAND. Annales des mines, 1 8 6 5 , 2 " s e m . , p . 4 6 1 . — Ross. American 

machinist, 1 1 m a r s 1 8 8 2 , p . 2 . — VIXÇOTTE. Ser. Physique industrielle, t . I I , p . 2 0 7 . 

Annales des mines, 1 8 0 6 , 1 " sein., p . 5 1 2 . — Bulletin de la Société d'encourage

ment, 1 8 7 1 , p . 5 3 . 
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i n t e r r o m p t la c o m m u n i c a t i o n . A u - d e s s o u s d e l u i , u n p is ton engagé 

d a n s u n c y l i n d r e v e r t i c a l s u p p o r t e s u r sa face s u p é r i e u r e la pres

s ion d é t e n d u e , q u i l u i es t t r a n s m i s e p a r u n cana l spécia l . Il est 

s o u t e n u e n d e s s o u s p a r u n r e s s o r t a n t a g o n i s t e , d o n t on peut d'ail

l e u r s r é g l e r à vo lonté la r a i d e u r à l ' a ide d ' u n e clef. 

s i o n , e t en o u t r e l 'effort e x e r c é p a r la p r e s s i o n de la chaudière 

s u r la t ê t e d u c l a p e t , l a q u e l l e p e u t ê t r e v a r i a b l e d ' après l'hypo

t h è s e - On a so in de d o n n e r u n e s u r f a c e n o t a b l e m e n t p lus grande 

a u p i s t o n q u ' a u c l a p e t , afin d ' a t t é n u e r ce t t e c a u s e d ' e r r e u r . 

1 1 0 5 — La s e n s i b i l i t é d ' u n d é t e n d e u r s ' a c c u s e d ' a u t a n t plus que, 

p o u r u n m ê m e é c a r t de p r e s s i o n , la sec t ion offerte à l 'écoulement 

e s t p l u s g r a n d e . Cette s e n s i b i l i t é c o n s t i t u e u n e q u a l i t é u t i le ; ce

p e n d a n t e l l e n e do i t p a s t o m b e r d a n s l ' e x a g é r a t i o n , et dégénéier 

en u n e s o r t e d ' a f fo l emen t . Une c e r t a i n e m e s u r e r e s t e ici nécessaire, 

c o m m e d a n s la q u e s t i o n des r é g u l a t e u r s de v i tesse ('). 

L o r s q u e , d a n s le canal de 

d r o i t e , la t en s ion faiblit au-

d e s s o u s d u d e g r é voulu, sous 

les appe l s du m o t e u r , le res

s o r t l ' e m p o r t e , soulève le pis

t o n , e t avec lu i le clapet. Le 

c o u r a n t p a s s e , ma i s seule

m e n t à ce t te condit ion. On 

n e r i s q u e donc pas d'envoyer 

d a n s la m a c h i n e de la vapeur 

à u n e t ens ion p lus élevée 

q u ' o n n e le v e u t . 

Fig- 686. — Détendeur Wenger (coupe vert icale) . 

Toutefois cette constance 

n ' e s t qu ' app rox ima t ive . Ln 

effet n o u s nég l igeons dans ce 

r a i s o n n e m e n t les variations 

q u e s u b i t la force du ressort 

s u i v a n t son é ta t de compres-

(') Voy. p . 4 6 5 . 
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1106 -r- Le j e u d e s d i v e r s o r g a n e s a b e s o i n d ' ê t r e t r è s a i s é . 

Mais il est difficile d e c o n c i l i e r ce t te c o n d i t i o n avec cel le d e l ' é t an-

chéité. De là u n e c o n s é q u e n c e i m p o r t a n t e . 

Si le m o t e u r r e s t e à l ' a r r ê t p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , la filtra-

tion de la v a p e u r a u t o u r d u c lape t t e n d à r é t a b l i r des d e u x cô t é s 

l 'équi l ibre de p r e s s i o n . On p e u t a r r i v e r a ins i à d é v e l o p p e r en ava l 

une t ens ion éga l e à ce l le de la c h a u d i è r e , d a n s u n e r é g i o n d e la 

tuyauter ie q u i a é té é t ab l i e en vue d ' u n e p r e s s i o n m o i n d r e . Il 

pourra i t en r é s u l t e r u n a c c i d e n t . 

Il est b o n , p o u r ce motif , de p l a c e r d a n s ce l te p a r t i e u n e s o u 

pape de s û r e t é , d e s t i n é e à l i m i t e r la t en s ion a u d e g r é q u e l ' on n ' y 

veut pas d é p a s s e r . 

I » 
S É C H E U R S » E V A P E I R 

1107 — On confond f r é q u e m m e n t d a n s l ' u s a g e les e x p r e s s i o n s 

de sêcheur et de surchauffeur de v a p e u r . Il c o n v i e n d r a i t c e p e n d a n t 

de r e s t r e i n d r e ces d é n o m i n a t i o n s à l e u r s ignif icat ion p r o p r e . 

Le surchauffeur es t d e s t i n é à é l o i g n e r la v a p e u r de son p o i n t de 

sa tura t ion , e n v u e d e l u i c o m m u n i q u e r des p r o p r i é t é s spéc i a l e s , 

sur l esque l les n o u s n ' a v o n s p a s à r e v e n i r en ce m o m e n t ('). P o u r 

obtenir ce b u t , il e s t n é c e s s a i r e d ' e m p l o y e r le con tac t de gaz e n c o r e 

assez c h a u d s . Celui de la v a p e u r n ' y s a u r a i t é v i d e m m e n t suff i re . 

Cependant on n ' é t a b l i r a p a s l ' a p p a r e i l p r è s d u foyer , a t t e n d u q u e le 

métal r i s q u e r a i t de r o u g i r , n ' é t a n t p l u s d é f e n d u p a r la p r é s e n c e 

de l 'eau d a n s l ' i n t é r i e u r . 

Les sécheurs o n t s i m p l e m e n t p o u r b u t de r é d u i r e , ou m ê m e de 

suppr imer le p r i m a g e (n° 1102) . On l e u r affecte des gaz e n c o r e 

moins c h a u d s q u e d a n s le cas p r é c é d e n t , et m ê m e l ' a t m o s p h è r e d e 

vapeur de la c h a u d i è r e , en f a i san t r é g n e r , à l ' i n t é r i e u r de ce t t e 

dernière , u n s e r p e n t i n d a n s l a r ég ion d u c o u p de feu . 

Les d ispos i t i f s s o n t assez v a r i a b l e s d a n s la f o r m e ( s ; , m a i s t r è s 

(') Voy. t. I , p . 8 3 1 . 

(-) S é c h e u r s de Yapeur : EHLERS. Annales industrielles, 1 8 8 3 , t. I I , p . 1 3 1 . — H D S S E Y . 
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r a p p r o c h é s en p r i n c i p e (fig. 6 8 7 , 6 8 8 ) . I ls c o n s i s t e n t tou jours en 

u n j e u d e t u y a u x , q u e parcourt 

la v a p e u r a u se in de l'atmo

s p h è r e c h a u d e . L e u r superficie 

to ta le s e r a d ' a u t a n t p lu s étendue 

q u e la t e m p é r a t u r e a u r a été plus 

a t t é n u é e . C e p e n d a n t elle n'excède 

g u è r e le q u a r t de la sur lace de 

chauf fe . 

D a n s l e s u r c h a u f f e u r Uhlcr ('), 

on a i n t r o d u i t u n foyer spécial 

qu i p e r m e t de r e n d r e le système 

c o m m u n à p l u s i e u r s chaudières , 

et p l u s i n d é p e n d a n t de leur fonc

t i o n n e m e n t , q u a n d on veut obte

n i r avec ne t t e t é la surchauffe. 

L ' a p p a r e i l c o m p r e n d u n e caisse 

en fon te , a u - d e s s o u s de laquelle 

es t s u s p e n d u u n j e u de tubes. 

Un foyer à g r i l l e o rd ina i re est 

c o n s t r u i t e n b r i q u e s avec une 

e n v e l o p p e de t ô l e , et entre les 

d e u x se t r o u v e u n e ce r ta ine épais

s e u r d e c e n d r e s p o u r éviter la 

d é p e r d i t i o n d u c a l o r i q u e . Un sys

t è m e de r o b i n e t s p e r m e t d'ad

m e t t r e la v a p e u r des d i f férents g é n é r a t e u r s , ou] de les isoler à 

vo lon t é les u n s des a u t r e s . 

F i g . 687 e t 6 8 8 . — S é c h e u r d e v a p e u r . 
( C o u p e s s c h é m a t i q u e s 

v e r t i c a l e e t h o r i z o n t a l e ) . 

American machinist, 7 j u i l l e t 1 8 8 3 , p . 1 . — IIYDER e t WIGFCCL. Mechanical progress, 

2 8 f é v r i e r 1 8 8 9 , p . 1 9 . — T E T I T P I E R R E . E x p é r i e n c e s d e T r e s c a . Annales du Conservatoire, 

3 0 s e p t e m b r e 1 8 0 8 . — RAEFARD. Génie civil, i l n o v e m b r e 1 8 9 0 , p . 38 . — RTCKE. Ame

rican machinist, 1 7 j u i l l e t 1890 , p . 5 . — SCIKEEFEU e t WALCKER. Revue industrielle, 

4 a v r i l 1 8 8 3 , p. 1 3 0 . — W'YATT. Cave l i e r de C u v e r v i l l e . Les Surchauffeurs, i n - 8 ° . 

(*) Revue industrielle, 2 m a i 1 8 9 1 , p . 1 7 4 . — Génie civil, ï o c t o b r e 1 8 9 1 , p . 4 1 9 . — 

Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 

j a n v i e r 1 8 9 2 . 
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RF. ( II A I F I ' K I R S D E l l D ' A M . H E N T A T I O X 

1 1 0 8 — Nous a v o n s déjà ins i s t é (n° 1005) s u r l ' o p p o r l u n i t é de 

refuser le n o m de b o u i l l e u r aux a p p a r e i l s q u i s o n t d e s t i n é s à 

échauffer p r o g r e s s i v e m e n t l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n , avan t son a d m i s s i o n 

dans la c h a u d i è r e p r o p r e m e n t d i t e . En A l l e m a g n e , on a i n t r o d u i t 

la dénomina t i on assez b ien cho is ie d e avant-chauffeur. N o u s adop

terons ic i , c o m m e p l u s c o n f o r m e à l ' u sage , cel le de r é c h a u f f e u r ( ' ) . 

L 'opérat ion don t il v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n r éa l i s e u n t r i p l e avan

tage : 1" Elle a p o u r r é s u l t a t de r é g u l a r i s e r le r é g i m e i n t é r i e u r de 

la c h a u d i è r e , en é v i t a n t l es c o u p s d e froid q u e p r o d u i t l ' a l i m e n t a 

tion d i rec te . 2° On p réc ip i t e a ins i d ' a v a n c e (n° 1137 ) u n e p a r t i e des 

sels calcaires (*), d a n s u n e e n c e i n t e t r o p p e u chauffée p o u r qu ' i l s 

puissent y f o r m e r u n e c o u c h e p i e r r e u s e c a l c i n é e . Ils r e s t e n t à l ' é ta t 

de boue , et l 'on s ' en d é b a r r a s s e f ac i l emen t à l ' a ide de p u r g e s p é r i o 

diques. 5° On u t i l i s e de ce t t e m a n i è r e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de 

calories, q u i s a n s cela s e r a i e n t e m p o r t é e s p a r les gaz . Il est en effet 

difficile, en d e h o r s d e l ' e m p l o i des r é c h a u f f e u r s , d ' a b a i s s e r la t em

pérature a u - d e s s o u s de 2 5 0 d e g r é s . Cette r éa l i s a t i on de la c i r c u l a t i o n 

méthod ique p r o c u r e d o n c u n a v a n t a g e d i r ec t . On e n est q u i t t e a lo r s 

pour veni r e n a ide a u t i r a g e e n offrant de g r a n d e s sec t ions à tous 

les passages , et en les r a m o n a n t p l u s s o u v e n t . E n r a i s o n de la faible 

(') Cornut [Étude sur les réchauffeurs, Li l le , 1888 . — Formation de vapeur dans les 

réchauffeurs, a u t o g r a p h i é , Li l le , 1882 ) . — l i o u r . Note s u r l ' i n s t a l l a t i o n d e s r è c l i a u f f e u r s . 

Annales de la Société des sciences industrielles de Lyon, 1 8 8 1 , p . 145 . — Réchauffe tir 

mar in d ' a l i m e n t a t i o n . Génie civil, t . XIV, p . 1 8 1 . — W a l t h e r - M e u n i e r . C o n s t r u c t i o n 

ra t ionnel le des b o u i l l e u r s r é c h a u f f e u r s . Sixième Congrès des Ingénieurs en chef des 

Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur. T a r i s , 1 8 8 2 , p . 0 1 . — D u c o s . I n s t a l 

lation de r è c l i a u f f e u r s , Ibidem, p . 6 8 . — S a u v a g e . Annales des mines, 8» s é r i e , 

t. XVIII, p . 4 3 1 . — B u r n a t . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1 8 7 5 , 

p . 158. — Compte rendu mensuel des séances de la Société de l'industrie minérale de 

Saint-Étienne, 1 8 8 1 , p . 1 6 0 . — Engineering, 2 m a i 1890, p . 5 2 7 . — The Engineer, 

24 octobre 1890 , p . 3 3 9 ; 5 a v r i l 1 8 9 1 , p . 2 0 5 ; 3 j u i l l e t 1 8 9 1 , p . 1 1 . 

(') Les gaz d i s s o u s se d é g a g e n t é g a l e m e n t d e s u i t e . De l a u n e c a u s e as sez ac t ive d e 

corrosion de la p a r t i e s u p é r i e u r e d e s r è c l i a u f f e u r s p a r l ' o x y g è n e e t l ' ac ide c a r b o n i q u e , 

sous l ' inf luence d e l à c h a l e u r e t d e l ' h u m i d i t é . 
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706 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig-. 6 8 9 . — C h a u d i è r e F a r c o t a réchauf ïeurs l a t é r a u x (coupe v e r t i c a l e ) . 

1 1 0 9 — On p e u t a d o p t e r p o u r la c o n s t r u c t i o n de ces appareils 

d e u x types f o n d a m e n t a u x ('). 

[') R é c h a u f f e u r s d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n : BABCOK e t WILCOX. S o r . Physique industrielle, t. Il, 

p . 111 (ûg. 691 ) . — BERRYSIAN. C h a b a u d . Bulletin de la Société de l'industrie minérale de 

Sainl-Étienne, 2 e s é r i e , t . I I I , p . 136 . — BIOI.I.EY. Génie civil, 23 j u i n 1888, p . 124. — 

BOOTH. American machinist, 6 a o û t 1 8 9 1 , p . 5 . — CHEVALET (Bévue industrielle, 21 sep

t e m b r e 1889 . p . 5 7 n . — Journal des usines à gaz, 1889 , p . 287) . —DOLLFOSS-MICT. Kirsch 

e t Deb i ze . Leçons sur les machines à vapeur, a t l a s , p l . XII I , fig". 8, 9, 10 . — FROMENTIN. 

Revue industrielle, 19 n o v e m b r e 1 8 8 3 . — GONDERG. American machinist, 16 janvier 1880. 

-r- GOSLING. ìbidem, 16 o c t o b r e 1890 . — H A T E . ìbidem, 19 f év r i e r 1 8 8 1 , p . 8. — HOPPES 

(Ibidem, 17 avr i l 1 8 8 6 , p . 8 . — Scientific american, 24 m a r s 1883 , p . 179). — JOHNSON 

e t ALLAN. The Engineer, 22 o c t o b r e 1 8 7 3 , p . 2 8 2 . — KIHKALDV. Revue industrielle, 26 sep

t e m b r e 1 8 9 1 , p . 3 8 1 . — LOWCOCK. American Journal of Railway Appliances, 14 juin 

1884 , p . 306 . — MAC-LAME. Génie civil, 19 j a n v i e r 1889 , p . 1 8 3 . — MAIIONY. American 

machinist, 17 j a n v i e r 1 8 8 3 , p . 5 . — MARCHANT. Engineering, 18 a o û t 1876 . — D E NALYLR. 

S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 110 . — NORTHEOTE. Engineering, 1876 , 169. — OTIS. 

American machinist, 11 d é c e m b r e 1886 , p . 7. — PARKINSON. Mechanical Progress, 

21 a v r i l 1 8 8 8 , p . 1 5 5 . — REYNOLD. American machinist, 22 m a i 1886. — RICHARDSON. 

Ibidem, 22 j a n v i e r 1887 , p . 4 . — ROOT. S e r . Physique industrielle, t . II , p . 1 1 1 . — 

SCHERWIN. Engineering, 31 j a n v i e r 1890 , p . 1 2 7 . — STRONG. Journal of Franklin Insti

tute, n o v e m b r e 1 8 8 2 , p . 3 2 1 . — SDLZER. H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1878, 

p . 104 . — THOHILLEUX. Écho des mines et de la métallurgie, 1876, p . 197. — TWIDILL. 

H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p . I i 3 . — V I N T O N . American Journal of 

Railway Appliances, 15 m a i 1884, p . 2 4 4 . — V I V E T . Revue industrielle, 30 jui l le t 1879, 

t e m p é r a t u r e d u m i l i e u gazeux , il fauL d o n n e r a u x réc ip ients une 

g r a n d e su r face de chauffe : j u s q u ' à u n e fois e l d e m i e celle du géné

r a t e u r p r o p r e m e n t d i t . 
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Fjg. 690. — C h a u d i è r e à d e u x b o u i l l e u r s e t à t r o i s r é c h a u l F c u r s ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

le dégagement des b u l l e s , et p r é v e n i r la f o r m a t i o n des c h a m b r e s 

de vapeur . 

H 1 0 — Un d ispos i t i f t o u t différent est c o n n u s o u s le n o m 

&'économiser. Au l i eu de g r o s c y l i n d r e s en tô le , c o û t e u x , e n c o m 

brants, et r a p i d e m e n t c o r r o d é s , on se s e r t de t u b e s e n fonte , qu i 

résistent p l u s l o n g t e m p s à l ' o x y d a t i o n . 

p. 296. — WARNER. The american Enginecr, 2 4 d é c e m b r e 1 8 8 3 , p . 2 7 5 . — WILLISBRIXCE. 

Saentific american, 10 a o û t 1889, p . 8 9 . 

Le p lus o r d i n a i r e c o n s i s t e d a n s l ' emp lo i de c o r p s c y l i n d r i q u e s 

horizontaux de d i a m è t r e r é d u i t , m a i s suff isant c e p e n d a n t p o u r 

éviter l ' e n c o m b r e m e n t p a r l e s d é p ô t s , e t p o u r c o m p o r t e r des v i s i tes 

intér ieures (fig. 6 8 9 , 6 9 0 ) . On les m u n i t à ce t effet d e t r o u s 

d 'homme à l e u r s d e u x e x t r é m i t é s . On les i n s t a l l e d a n s u n c o m p a r 

timent l a t é ra l , en l e u r d o n n a n t u n e l égè re i n c l i n a i s o n p o u r fac i l i t e r 
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708 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

i ùntrtur 

Fig. 691. — Economizer Babcock et Wilcox (élévation). 

p é r a t u r e d e 1 5 0 d e g r é s . L ' e n s e m b l e es t r e n f e r m é d a n s une .chambre 

en b r i q u e s q u i r e ç o i t les gaz p a r le h a u t . 

La su i e se dépose en a b o n d a n c e s u r les s u r f a c e s . On les décape 

à l ' a ide d ' u n r a c l o i r G r a h a m , a n i m é d ' u n m o u v e m e n t longitudinal 

d e va -e t -v i en t . Les n e t t o y a g e s de la c h a m b r e on t lieu chaque 

s e m a i n e . Ce n e t t o y a g e est i n d i s p e n s a b l e , t a n t p o u r a s s u r e r la trans

m i s s i o n d e la c h a l e u r , q u e p o u r év i t e r la c o n d e n s a t i o n dans les 

su i e s de v a p e u r s s u l f u r i q u e s q u i c o r r o d e r a i e n t le m é t a l . 

(') H i r s e h . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 105 . — Ser . Physique industrielle, 

I. I I , p . 112 . 

[') Une a s s o c i a t i o n c o n s é c u t i v e e n s e r p e n t i n e x p o s e r a i t a u d a n g e r de la formation de 

c h a m b r e s de v a p e u r a u x p o i n t s m a x i m a d e s cols s u p é r i e u r s . 

D a n s l ' e c o n o m i z e r G r e e n ('), l es t u y a u x s o n t e n fer forgé (fig. 691), 

de 0 m , 1 2 d e d i a m è t r e e x t é r i e u r e t de 2 m , 6 5 d e l o n g u e u r . Ces organes 

s o n t v e r t i c a u x , e t r é u n i s à l e u r s e x t r é m i t é s (2) p a r des caisses en 

fon te , à l ' a i de de j o i n t s c o n i q u e s forcés à la p r e s s e h y d r a u l i q u e . La 

ca i s se d u b a s f o u r n i t l ' e a u f ro ide . Celle d e la p a r t i e supér ieure 

déve r se son e a u c h a u d e d a n s u n c o l ' e c t e u r , où el le a r r i v e à la tem-
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1111 — Cer t a ins r é c h a u f f e u r s son t fondés s u r le p r i n c i p e de la 

condensat ion de la va

peur d é t e n d u e , p o u r 

les m a c h i n e s q u i n ' o n t 

pas de c o n d e n s e u r 

spécial. Cette l i q u é 

faction peu t avo i r l ieu 

par t r a n s m i s s i o n d u 

calorique à t r ave r s d e s 

parois m é t a l l i q u e s , 

comme d a n s les con

denseurs à s u r f a c e s 

(n° 1230), ou p a r m é 

lange di rec t de la va

peur avec l ' eau ('). 

Le p r e m i e r m o d e 

présente l ' a v a n t a g e d e 

préserver ce t te e a u d e 

la c o n l a m i n a t i o n p a r 

les m a t i è r e s g r a s s e s 

eut ra inées p a r la va

peur qui a f onc t i onné 

au sein de la m a c h i n e . 

Dans le r é c h a u f f e u r 

Lencauchez et D u r a n t 

(fig. 6 9 2 , 6 9 5 ) , on a 

pris des m e s u r e s p o u r 

remédier à cet i ncon

vénient ( 8), qu i p e u t 

(') Échauf fement de l ' e a u 

d 'a l imentat ion p a r la v a p e u r 

d ' échappement . Neuve Con

grès des Ingénieurs en chef 

des Associations de Proprié

taires d'appareils à vapeur, 

Par is , 1886, p - 1 3 8 . 

(') Bulletin de la Société 

d'encouragement, o c t . 1 8 9 1 , 
Fig. 692 et 693. U é c h a u f f e u r d ' a l i m e n t a t i o n L e n c a u c h e z . 

( P l a n e t c o u p e j . 
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7 1 0 CMUD1ÈRES A VAPEUR. 

e n t r a î n e r p o u r les c h a u d i è r e s de g r a v e s c o n s é q u e n c e s (n° 1151). 

1112 — On a c o n s t r u i t q u e l q u e f o i s des r é c h a u f f e u r s communs 

à p l u s i e u r s g é n é r a t e u r s . A cet effet, u n g r o s c y l i n d r e en tôle est 

p l acé d a n s le c a r n e a u g é n é r a l , d o n t il c o n t r i b u e à augmen te r la 

sec t ion . 

Ce s y s t è m e p r é s e n t e de g r a n d e s diff icultés p o u r les nettoyages. 

11 f au t , q u a n d o n v e u t y p r o c é d e r , q u e t o u t e s les c h a u d i è r e s soient 

é t e in t e s e n s e m b l e , e t d e p u i s u n t e m p s assez l ong p o u r assurer le 

r e f r o i d i s s e m e n t . Il es t d ' a i l l e u r s difficile de se p r o c u r e r ainsi une 

g r a n d e sur face de chauf fe . 

p . 558 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, j u i n 1890. — Annales indus

trielles, 17 j u i l l e t 188 !, p . 8 4 . — Bulletin de la Société de l industrie minérale de Saint-

Etienne, 2 B s é r i e , t . X, p . 5 4 9 . Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Sainl-Étiennc, 1 8 8 1 , p . 217 . 
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1113 — Généralités. — L ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n est a d m i s e d a n s 

le généra teur e n u n l i e u é l o i g n é d u c o u p de feu , p o u r m i e u x m é 

nager la c o n t i n u i t é d e s t e m p é r a t u r e s . La t u b u l u r e d ' a d m i s s i o n est 

munie d ' u n e p o m m e p e r c é e de t r o u s , afin de d i s s é m i n e r le c o u r a n t 

dans tou tes les d i r e c t i o n s , e n é v i t a n t d e c o n c e n t r e r le r e f r o i d i s s e 

ment s u r u n p o i n t d é t e r m i n é . Cet o r g a n e est e x p o s é à s ' e n t a r t r e r . 

Il doit r e s t e r pos s ib l e d e le d é t a c h e r p o u r le n e t t o y e r . 

1114 — L ' i n t é r i e u r d u g é n é r a t e u r se t r o u v a n t s o u m i s à u n e 

tension s u p é r i e u r e à ce l le d e l ' a t m o s p h è r e , l ' i n t r o d u c t i o n de l ' e au 

nécessaire p o u r r é p a r e r ses p e r t e s n e s a u r a i t avo i r l i eu s a n s u n e 

dépense spéc ia l e d e t r a v a i l . Mais ce l le-e i es t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

très faible. 

En effet l ' i n t r o d u c t i o n d e l ' u n i t é de v o l u m e , c ' es t -à -d i re d ' u n 

mètre c u b e , m a l g r é la p r e s s i o n effective d e N k i l o g r a m m e s p a r 

cent imètre c a r r é , e x i g e r a t h é o r i q u e m e n t u n t r a v a i l éga l a u p r o d u i t 

du vo lume et de la p r e s s i o n effective p a r u n i t é d e s u r f a c e , c ' es t -

à-dire 10 000 N. P o u r c h a q u e l i t r e , ou k i l o g r a m m e , o n d é p e n s e r a 

1000 fois m o i n s ; à s avo i r p r a t i q u e m e n t , e n a p p e l a n t e n o u t r e Â 

le r e n d e m e n t de l ' a p p a r e i l : 
N 

1 0 T " 
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A d m e t t o n s q u e p o u r e n t r e t e n i r u n e p u i s s a n c e d ' u n cheval-heure, 

il faille d é p e n s e r 7 k i l o g r a m m e s de v a p e u r , ce q u i exigera une 

a l i m e n t a t i o n de 7 l i t r e s d ' e a u ; le t r a v a i l à f o u r n i r deviendra : 

70 
x 

Mais ce t t e u n i t é d e p u i s s a n c e d y n a m i q u e c o r r e s p o n d à un total de 

75 X 60 X 60 ou 2 7 0 0 0 0 k i l o g r a m m è t r c s . La p a r t proportionnelle 

à p r é l e v e r p o u r l ' a l i m e n t a t i o n a u r a d o n c p o u r v a l e u r : 

7 0 N N 
— 0 0 0 0 9 G — -

270 1)01) x — u ' u u u - u ! 

Q u a n d o n e m p l o i e la p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e (n° 1115) , ou une 

b o u t e i l l e a l i m e n t a i r e (n° 1 1 1 8 ) , X r e s t e t r è s vois in d e l 'un i té . Avec 

l ' i n j e c l e u r (n* 1 1 1 9 ) , ce coefficient p e u t d é p a s s e r j . Le cas le plus 

dé favorab le est c e l u i d e la p o m p e a l i m e n t a i r e (n° 1117) . Nous pou-

\ 
vons a lo r s a d m e t t r e en n o m b r e r o n d À = ^ , ce q u i donne : 

A 

0 ,00052 N. 

S u p p o s o n s p a r e x e m p l e u n t i m b r e de 10 k i l o g r a m m e s , chiffre 

t r è s é levé p o u r u n e m a c h i n e fixe, q u o i q u e i n f é r i e u r à la p ra t ique des 

c h e m i n s de fer . 11 v i e n d r a f i n a l e m e n t : 0 , 0 0 5 2 . C'est donc environ 

1/2 % du t r a v a i l de la m a c h i n e q u e l ' o n d e v r a d i s t r a i r e de son effet 

u t i l e p o u r s u b v e n i r à son a l i m e n t a t i o n , ce q u i c o n s t i t u e évidem

m e n t u n e f r ac t i on m i n i m e . 

Ce t r ava i l p e u t ê t r e e m p r u n t é à d e s s o u r c e s m é c a n i q u e s ou calo

r i f i q u e s , s t a t i q u e s ou d y n a m i q u e s . De là q u a t r e m o y e n s , distincts 

en p r i n c i p e , e t t r è s i n é g a l e m e n t r e p r é s e n t é s d a n s la pra t ique : 

1" A G E N T M É C A N I Q U E S T A T I Q U E — Pression hydrostatique ; 

2° A G E N T M É C A N I Q U E D Y N A M I Q U E — Pompe alimentaire ; 

3" A G E N T T H E R M I Q U E S T A T I Q U E — Bouteille alimentaire ; 

4° A G E N T T H E R M I Q U E D Y N A M I Q U E — Injecleur. 
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l l l o — Pression hydrostatique. — Ce p r o c é d é n ' e s t q u e 

rarement e m p l o y é , e n r a i s o n d e s c o n d i t i o n s l oca l e s e x c e p t i o n 

nelles qu i son t n é c e s s a i r e s p o u r s o n i n t e r v e n t i o n , à s avo i r u n e 

dénivellation d ' un n o m b r e d e d é c a m è t r e s égal a u t i m b r e de la 

chaudière . Mais l o r s q u e les c i r c o n s t a n c e s t o p o g r a p h i q u e s s 'y 

prêtent, il se r e c o m m a n d e pa r sa g r a t u i t é , e n d e h o r s des frais d e 

premier é t a b l i s s e m e n t et d ' e n t r e t i e n m a t é r i e l . La d é p e n s e p r o p o r 

tionnelle au t rava i l effectué d i s p a r a i t en effet, p u i s q u e ce lu i -c i e s t 

alors développé d i r e c t e m e n t p a r 

la pe san t eu r . 

Que lquefo i s , e n é c a r t a n t la 

considérat ion de la g r a t u i t é , on 

a trouvé c o m m o d e d e fa i re t r a 

vailler d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e 

une pompe é léva to i re p o u r m o n 

ter l 'eau d a n s un r é s e r v o i r s u p é 

rieur , à l ' a ide d u q u e l o n a l i 

mente , d ' u n e m a n i è r e d i scon 

tinue, aux i n s t an t s v o u l u s , p a r 

la m a n œ u v r e d ' u n s i m p l e r o 

binet. 

1116 — Steam loop. — On 

peut r a t t a c h e r aux p r o c é d é s d 'a

l imentat ion fondés s u r l ' in

fluence de la p r e s s i o n h y d r o -

slatique, le steam loop ou boucle 

de vapeur, appa re i l n o u v e a u q u i 

est dest iné à r é s o u d r e le p r o b l è m e d a n s u n cas p a r t i c u l i e r , à savo i r 

le r e tou r a u g é n é r a t e u r de l ' e a u de c o n d e n s a t i o n qu i se dépose 

dans les t u y a u t e r i e s o u les c h e m i s e s de v a p e u r ( ' ) . 

F i g . 6 9 4 . — S t e a m - l o n p ( é l é v a t i o n ) . 

(') Génie civil, 27 f é v r i e r 1892, p . 2 7 5 . — S a u v a g e . Annales des mines, 8 e s é r i e , 

t. XX, p . 476. — Engineering, 1890 , t . ] , p . 7 1 2 ; I I , 2 2 . 

Ces deux d e r n i e r s c o n v i e n n e n t s e u l s , avec le p r e m i e r , p o u r l e s 

industr ies q u i e m p l o i e n t d e s c h a u d i è r e s s a n s m o t e u r s . 
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La c h a u d i è r e A- {11g. 694) envo ie le f lu ide p a r le t u y a u BCDE pour 

a c c o m p l i r le rô l e q u e l ' on a t t e n d d e l u i . L ' eau de condensat ion se 

r a s s e m b l e p a r son p o i d s d a n s la p o r t i o n FG d u t u b e de re tour . La 

p r e s s i o n la m a i n t i e n t d a n s le c o n d u i t GII à l ' é t a t d 'émuls ion tra

ve r sée p a r l a v a p e u r . La p a r t i e III q u ' o n la i sse à n u à dessein, 

t and i s q u e t o u t le r e s t e d e la t u y a u t e r i e es t so igneusemen t enve

l o p p é , a c h è v e de l iquéf ie r le m é l a n g e , q u i s ' écou le dans le tuyau IJK. 

E n K se t r o u v e u n c l a p e t de r e t e n u e , p o u r m a i n t e n i r close la 

c h a u d i è r e c o n t r e sa p r o p r e t e n s i o n . Mais c o m m e cette force 

é l a s t i q u e est s e n s i b l e m e n t la m ê m e p a r t o u t , et qu ' i l s'y ajoute en J, 

d ' a p r è s le p r i n c i p e d e s vases c o m m u n i q u a n t s , l ' inf luence de la dif

fé rence des d e n s i t é s d e s p a r t i e s v e r t i c a l e s , q u i son t rempl ies d'eau 

en 1J e t d ' u n e é m u l s i o n p l u s l é g è r e e n IIG, cet excès suffit pour 

d é t e r m i n e r l ' o u v e r t u r e d u c lape t et la r e n t r é e de l ' e au , quand elle 

se t r o u v e a c c u m u l é e d a n s le t u b e JI e n q u a n t i t é suffisante. 

1117 — Pompe alimentaire. — Avan t l ' i n v e n t i o n de l'injecteur 

Giffard, le m o y e n c l a s s i q u e d ' a l i m e n t a t i o n é ta i t la pompe alimen

taire ( ') . On l ' appe l l e é g a l e m e n t pompe à eau chaude, quand elle 

p u i s e d a n s la b â c h e d u c o n d e n s e u r f ) . 

Cet e n g i n n e p r é s e n t e r i e n d ' a b s o l u m e n t spéc i a l . Il peut être 

à s i m p l e ou à d o u b l e effet (fîg. 69,5). Dans ce d e r n i e r cas , il ren

f e r m e d e u x chape l l e s m u n i e s c h a c u n e d ' u n c l ape t . Ceux-ci s'ouvrent 

et se f e r m e n t a l t e r n a t i v e m e n t s o u s l ' a c t i on d u p is ton ( 3). 

Une s u r v e i l l a n c e ac t ive e s t n é c e s s a i r e p o u r e m p ê c h e r les conduits 

de s ' e n t a r t r e r . En p a r e i l c a s , o n p o u r r a i t c r o i r e a l i m e n t e r , d'après le 

j e u a p p a r e n t des p i è c e s , t a n d i s q u e l e déb i t s e ra i t devenu insuffi

s a n t ; c i r c o n s t a n c e de n a t u r e à e n t r a î n e r de g r a v e s conséquences. 

('] P o m p e s a l i m e n t a i r e s : RELLEVILLE. Ser . Physique industrielle, t . I I . p . 1 8 0 . — 

CAKHÉ (fjg. 6 9 5 ) . Chronique industrielle, 7 m a r s 1 8 8 6 , p . 1 1 2 . — IRVUSG Fox. American 

machinist, 6 a o û t 1 8 8 1 , p . 7. — STAPM'ER. Se r . Physique industrielle, t . I I , p . 1 8 7 . — 

WORTHL\GTO>.. Ibidem. 

['} On la d i s t i n g u e p a r là de la pompe à eau froide, d o n t on p r e n d la commande sur 

le m o t e u r , q u a n d l ' eau f r o i d e d ' a l i m e n t a t i o n do i t ê t r e p u i s é e à u n e c e r t a i n e profondeur 

d a n s le so l . 

( 3) Dans la p o m p e T h i r i o n (Ser. Physique industrielle, t . I I , p . 1 8 7 ) , le piston es ta 

g a r n i t u r e de b o i s d e n o y e r bou i l l i d a n s l ' h u i l e , avec fibres n o r m a l e s aux génératr ices 

d u c y l i n d r e . 
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Dans la p o m p e Buze l in , u n e s o u p a p e d e s û r e t é c r a c h e e t a v e r t i t , 

lorsque le c l a p e t n ' o b é i t p a s . Un fore t , q u e l ' on t o u r n e à la m a i n , 

permet a lors de d é t a r t r e r l e c o n d u i t . 

Le v o l u m e d ' u n e p o m p e a l i m e n t a i r e à simple effet es t o r d i n a i r e 

ment égal à 0 , 0 0 6 de ce lu i d u c y l i n d r e à v a p e u r . La sec t ion d e s 

clapets n ' é t a i t a u t r e f o i s q u e le q u a r t 

de celle d u p i s t o n . On a p p r o c h e 

au jourd 'hu i de l ' é g a l i t é . En r e v a n 

che la l e v é e , q u i é ta i t a l o r s éga le 

au quar t d u d i a m è t r e , s 'es t aba i s sée 

au d i x i è m e , p o u r p e r m e t t r e u n e 

allure p lu s r a p i d e . 

La p o m p e a l i m e n t a i r e m a r c h e 

mal avec de l ' e a u t r o p c h a u d e . 

L'espace e n g e n d r é se r e m p l i t a l o r s , 

non p lus de l i q u i d e , m a i s de va

peur , sous l ' i n f luence d u v ide c r éé 

pai' le p i s t on . En p a r e i l c a s , i l con

vient de m e t t r e l a p o m p e e n con

trebas de la b â c h e , afin q u e la 

gravité v i e n n e e n a i d e a u r e m p l i s 

sage. On a so in é g a l e m e n t p o u r ce 

motif, q u a n d on e m p l o i e des r é c h a u f f e u r s s p é c i a u x , d e les p l a c e r 

sur le r e f o u l e m e n t , e t n o n s u r l ' a s p i r a t i o n d e la p o m p e . 

Si celle-ci do i t p u i s e r d i r e c t e m e n t d a n s le c o n d e n s e u r , son e x é c u 

tion sera p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é e , p u i s q u e le vide q u ' e l l e p r o d u i t 

doit ê t re a l o r s a u m o i n s égal à ce lu i de la p o m p e à a i r (n° 1 2 4 0 ) . 

La p o m p e a l i m e n t a i r e fonc t ionne d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e ou 

d i scon t inue . Dans le p r e m i e r c a s , à l ' a ide d ' u n r o b i n e t , on p e u t 

à volonté i n j e c t e r le c o u r a n t d a n s la c h a u d i è r e , ou l u i l a i s s e r fa i re 

re tour d a n s la b â c h e à t r a v e r s u n e s o u p a p e à r e s s o r t . Avec la 

seconde c o m b i n a i s o n , c 'es t le m é c a n i s m e l u i - m ê m e q u e l ' on e m 

bra ie . Ce d e r n i e r m o d e es t p l u s c la i r q u e le p r e m i e r , q u i r i s q u e d e 

prêter à la c o n f u s i o n , et q u i est p o u r t a n t le p l u s r é p a n d u d a n s la 

p ra t ique . 

O r d i n a i r e m e n t l a c o m m a n d e est p r i s e s u r le m o t e u r à l ' a ide d ' u n 

F i g . 6 9 3 . — P o m p e a l i m e n t a i r e C a r r é . 
(Cuupe v e r t i c a l e ) . 
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71G CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 696. — Pe t i t cheval a l i m e n t a i r e Buffaud et Robatcl (élévation]. 

1 1 1 8 — Bouteille alimentaire. — L ' a p p a r e i l c o n n u sous le nom 

d e bouteille alimentaire Ç) e m p l o i e l ' é n e r g i e s o u s la forme calori

f ique , p o u r m e t t r e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n d a n s d e s cond i t i ons qui per

m e t t e n t s o n e n t r é e s p o n t a n é e d a n s la c h a u d i è r e . 

Un r é c i p i e n t m u n i d ' u n t u b e i n d i c a t e u r de n i v e a u destiné à 

g u i d e r la m a n o e u v r e (fig. 6 9 7 ) , est p e r c é d e d e u x t u b u l u r e s A et B, 

g a r n i e s c h a c u n e d ' u n r o b i n e t à t r o i s v o i e s . Les manet tes de 

ces d e r n i e r s s o n t m a n œ u v r é e s d ' u n m ô m e m o u v e m e n t à l'aide 

d ' u n e s e u l e p o i g n é e C. L'orif ice A es t s u r m o n t é d ' u n tube I), qui 

d é b o u c h e d a n s u n e r é g i o n assez é levée p o u r q u e l ' eau n e l 'atteigne 

j a m a i s . Le r o b i n e t d o n t i l es t m u n i p e r m e t d e le m e t t r e en commu

n i c a t i o n , so i t avec la v a p e u r d u g é n é r a t e u r à l ' a i de d u t u y a u E, soit 

avec l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e p a r l ' a j u t a g e F . De m ê m e le robinet B 

f1) Cheval a l i m e n t a i r e LECOCTETJX e t GARXIER. Revue technique de VExposition univer

selle de 1 8 8 9 , 7° p a r t i e , 2 B f a s c i c u l e , p . 150 . 

( 2) H a t o n de l a G o u p i l l i é r e . Cours d'exploitation des mines, t. I I , p . 297 . 

(3) Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 5 0 , p . i66. 

e m b r a y a g e . C e p e n d a n t on e m p l o i e q u e l q u e f o i s u n petit cheval ali

mentaire ('), c ' e s t - à -d i r e u n e m a c h i n e d i s t i n c t e (fig. 6 9 0 ) , d 'un faible 

v o l u m e e n r a i s o n d u p e u d ' i m p o r t a n c e p r o p o r t i o n n e l l e d u travail à 

f o u r n i r (n u 1 1 1 1 ) . On I rouve à c e t t e d i s p o s i t i o n l ' a v a n t a g e de pouvoir 

a l i m e n t e r s a n s m e t t r e en m a r c h e le m o t e u r p r o p r e m e n t di t . Souvent 

le p i s t o n à v a p e u r d u pe t i t c h e v a l e t l e p i s t o n h y d r a u l i q u e de la 

p o m p e s o n t , p o u r p l u s de s i m p l i c i t é , m o n t é s s u r la m ê m e tige (2). 
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ALIMENTATION. 7 1 7 

Fig". 697 . — B u u l e i l l o a l i m e n t a i r e ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

4 0 

met en r e l a t i on le fond de la bou te i l l e avec le r é s e r v o i r d ' e au d 'a l i -

mentalion s i tué e n G, ou avec le fond de la c h a u d i è r e à l ' a ide d u 

conduit II. 

En poussan t la p o i g n é e d ' u n ce r t a in cô té , l ' on établiL la r e l a t i o n 

du récipient avec F et G, e n i n t e r c e p t a n t t o u t e c o m m u n i c a t i o n avec 

la c h a u d i è r e . Dans ces c o n c i l i o n s , l ' eau d e s c e n d p a r son po ids d a n s 

la bouteille à t r a v e r s le t u y a u G, e n e x p u l s a n t l ' a i r p a r le t u b e F . 

Ces deux o u v e r t u r e s s o n t 

ensuite r e f e r m é e s p a r le 

mouvement i n v e r s e d e 

C, et l 'on o u v r e a u con

traire 1) et II. La v a p e u r 

du g é n é r a t e u r se p r éc i 

pite a lors d a n s la b o u 

teille par le c a n a l D, et 

s'y condense en ve r tu 

du p r inc ipe de la pa ro i 

f r o i d e , j u s q u ' à c e 

qu'elle ai t a m e n é le b a i n 

liquide à la t e m p é r a t u r e q u i r è g n e d a n s la c h a u d i è r e . C o m m e 

il s 'ensuit p a r cela m ê m e l ' é q u i l i b r e de p r e s s i o n , l ' eau p e u t s ' écou le r 

l ibrement d a n s ce t t e d e r n i è r e e n ve r tu de la g r a v i t é , à t r a v e r s le 

conduit 11. 

Il est facile de v o i r q u ' e n d e h o r s du fa ible t r a v a i l déve loppé p a r 

la pesan teu r p e n d a n t la d e s c e n t e du l i q u i d e du bief e x t é r i e u r d a n s 

la boutei l le , et de celle-ci d a n s le g é n é r a t e u r , la d é p e n s e p r i n c i p a l e 

d'énergie n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l ' obs l ac l e de la p r e s s i o n se t r o u v e 

précisément d a n s ce t t e c o n s o m m a t i o n de v a p e u r . P r i m i t i v e m e n t 

formé au p r ix de la c o m b u s t i o n d ' u n e q u a n t i t é c o r r e s p o n d a n t e de 

charbon, ce fluide se t r o u v e d é t r u i t p a r son p a s s a g e d a n s la b o u 

teille, de m a n i è r e à ex ige r u l t é r i e u r e m e n t u n e n o u v e l l e p rov is ion 

de combus t ib l e p o u r r e p r e n d r e u n e seconde fois la f o r m e gazeuse , 

après qu ' i l a fait r e t o u r d a n s la c h a u d i è r e à l ' é t a l l i q u i d e , avec le 

bain add i t i onne l q u ' i l a se rv i à y a m e n e r . 
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718 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

§ 2 

I I V J E C T E L ' R 

1119 — Description. — L ' i n j e c t e u r Giffard (') est une des plus 

b r i l l a n t e s c o n q u ê t e s d e la m é c a n i q u e m o d e r n e (l\g. 698). Celte . 

(') H e n r i Giffard. Notice théorique et pratique sur l'injecteur automoteur, Paris. 

1860, chez F l a u d . — C o m b e s {Note s u r l ' i n j e c t e u r a u t o m o t e u r des m a c h i n e s à vapeur 

n v e n t é p a r M. Giffard. Bulletin de la Société d encouragement, 1859, p . 337, 565. — 

Annales des mines, 5 E ! s é r i e , t. XV, p . 1 6 9 ; XVII, S U , 3 2 1 , 5 5 7 ; 6 e sé r ie , t. I, p. 375, 

60(i ; IV, 517 ] . — I lésa l ( R e c h e r c h e s t h é o r i q u e s s u r les effets m é c a n i q u e s de l'injecleur 

Giffard. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t . L U I , p . 632. — Mécanique 

générale, t . IV", p . 176 . — Annales des mines, 1862 , 1 e r s e m . , p . 575, 600;. —lieeeli 

[Théorie de l'injecteur automoteur des chaudières à vapeur de M. Giffard, Mallet-

B a c b e l i e r , 1800 . — Mémorial du Génie maritime, 1858] . — Deloy. Expériences sur 

l ' i n j e c t e u r a u t o m o t e u r de M. Giffard [Annales des mines, 1800, \ " s e m . , p. 3111. — 

R a p p o r t de C o m b e s . Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 6 1 , p . 238]. — Villiers. 

R é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s fai tes s u r l ' i n j e c t e u r Giffard . Ibidem, 1861 , p . 535 . — Trucliol. 

E x p é r i e n c e s n o u v e l l e s s u r l ' i n j e c t e u r Gif fard . La Nature, 15 n o v e m b r e 1879, p. 583.— 

C a r v a l h o . E s s a i s u r la t h é o r i e d e l ' i n j e c t e u r Giffard . Comptes rendus de l'Académie 

des Sciences, t . XLIX, p . 938 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1861). 

p . 1 8 7 . — H i s t o i r e d ' u n e g rande , i n v e n t i o n ; l ' i n j e c t e u r Giffard. La Nature, 1" juillet 

1882 , p . 6 5 . — Notice h i s t o r i q u e e t p r a t i q u e s u r l ' i n j e c t e u r Giffard. Annales des mines, 

1860. — H a e r e n s . T h é o r i e de l ' i n j e c t e u r Giffard. Bévue universelle des mines et de ht 

métallurgie, o c t o b r e 1885 , p . 2 3 1 . 

G. R i c h a r d . Les i n j e c t e u r s . Revue générale des chemins de fer, 1882, 2= sem. , p. 200, 

5 5 4 ; a v e c u n e b i b l i o g r a p h i e t r è s é t e n d u e . — Led ieu (Sur le r e n d e m e n t des injecteurs à 

v a p e u r . Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1 8 7 5 , p . 711, 773, 1025. — 

Nouvelles machines marines, 1 .1 , p . 5 2 4 ; . — Fé l ix de. Romil ly . E x p é r i e n c e s sur l'entraî

n e m e n t d e l ' a i r p a r u n j e t g a z e u x . Annales de la Société de chimie et de physique. 

— R a p p o r t de M. R a t o n de la G o u p i l l i è r e . Bulletin de la Société d'encouragement, 

3 e s é r i e , t. IV, p . 4 0 9 . — Z e u n e r . T h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . Traduct ion Cazin 

et A r n t h a l , p . 5 8 5 . — Staffér . Alimentation des chaudières marines à haute pression. 

i n - 8 ° . — Cal lou. Cours de machines, t. I, p . 2 9 9 , 4 0 5 ; I I I , 144 . — C o u c h e . l'oie, inatd-

riel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 1 7 9 . — Hirsch et Debizc. 

Leçons sur les machines à vapeur, t . I, p . 7 6 1 . — Ser . Physique industrielle, t. I, 

p . 7 4 5 : I I , 1 7 4 . — Co l l i gnon . Mécanique, t . I I , p . 527 . — P o c h e t . Mécanique industrielle. 

p . 2 8 5 . — B i e n a y m é . Les machines marines, 5 1 7 . — R i c h a r d e t Bâclé. Manuel du méca

nicien conducteur de locomotive, p . 5 0 , 54 , 2 8 8 . — H i r s c h . Rapport sur l'Exposition 

de 1878 , p . 12 . — S a u v a g e . Annales des mines, n o v e m b r e 1890, p . 193. — liankiiie. 

Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p. 680 . 

J o h n E n g l a n d . Gi f fa rd ' s i n j e c t o r . Proceedings of the Institution of civil Engmecrs. 

1861 , p . 0 5 , e t 14 f é v r i e r 1 8 6 5 . — D e n l o n . On t h e d i s t r i b u t i o n of e u e r g y iu an injcclur. 

American machinist, 17 j a n v i e r 1 8 8 9 , p . 2 . — F r o n d e . On Giffard's In je i iu r ' s . hri-

tish Association, t . XXX. — l i o b i n s o n . On Giffard 's Boi le r i n j ec lo r . Institution of 

mcchanical Enginecrs, 1860 . 

Grashof. Theqretischen Maschinenlehre. — H a r t m a n n . Die Pumpen. 
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invention a été r e p r o d u i t e p a r un g r a n d n o m b r e de c o n s t r u c t e u r s ( ' ) , 

avec diverses mod i f i ca t i ons q u i n ' e n on t pas a l t é ré le c a r a c t è r e fon

damental . 

['] In j ec teu r s : BARCLAY. Practical mechanic s Journal, I860. — BORLAND. American 

nmckinist, 1 6 j u i n 1 8 8 3 , p . 4 . — BOLVRET (tig. 6 9 9 ) . R i c h a r d . La chaudière locomotive. 

p. 3 9 1 . — CoLviN. American Journal of Railway Appliances, o c t o b r e 1 8 8 1 , p . 1 9 6 . — 

D i u i N . Annales industrielles, 1 8 8 4 , t . 1 , p . 5 6 2 . — FRIEDMASS (Manuel d'Ileusinger von 

Waldegg, t . 1 1 1 , p . 3 9 8 . — S a u v a g e . Annales des mines, n o v e m b r e 1 8 9 0 , p . 1 9 7 ) . — 

(iuYE>ET. Revue technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 6 e p a r t i e , t . I , p . 3 5 6 . — HALL. 

American machinist, 5 0 a o û t 1 8 8 4 , p . 5 . — HALLAIN e t STEPHERD. The Engineer, 2 6 m a i 

1882 . — H A M E R , METCALFE e t DAVIES (Revue industrielle, 2 1 f é v r i e r 1 8 8 3 , p . 7 3 . — Sec. 

FJiysijue industrielle, t . I I , p . 1 8 2 . — Engineering, A" m a i 1 8 8 5 , p . 4 7 9 ) . — Influx, 

lieruc industrielle, 2 8 m a i 1 8 8 4 , p . 2 1 5 . — I n w r a . Journal of Franklin Institute, j u i n 

1 8 8 0 , p . 3 8 6 . — Jun.LEMiKK. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 5 9 1 . — KLASER. Revue 

universelle des mines et. de la métallurgie, t . XXV-XXVI, p . 4 1 3 . — KKATJSS ( H i r s c h et 

Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I , p . 7 0 4 . — R i c h a r d . La chaudière locamo-

live, p . 4 0 0 . — Little giant. American machinist, 3 0 m a i 1 8 8 9 , p . 5 . — b o n u s K I M E H . 

ibidem, 3 d é c e m b r e 1 8 8 1 . — MACK. Railroad Gazette, 4 a v r i l 1 8 S 2 . — M.MLOVE, ALJ.IOT et 

l'îur.R (lievue industrielle, 1 8 8 5 , p . 7 3 . — Portefeuille économique des machines, 1 8 8 4 , 

p. 5 9 ) . — MILLER e t ROGER. Revue technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 0 E p a r t i e , t . I . 

p. 3 2 8 . — ISEZERAUX. Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles 

d'arts et métiers, o c t o b r e 1 8 9 1 , p . 7 5 0 . — P E U B E R T H Y (Revue industrielle, 1 2 m a i 1 8 8 7 , 

p. 1 8 6 . — Scientific american, 2 6 f é v r i e r 1 8 8 7 , p . 1 3 2 ) . — POLO^CEAU (Ser . Physique 

industrielle, t . I I , p . 1 8 0 . — Compagnie du chemin de fer d'Orléans. Ecposition de 

1 8 8 9 , in - i ° ) . — R U E . S t e p h e n R o p e r . Handbook of the locomotive, p . 2 3 0 . — SCHŒFFER 

et BLTDEN'BERG (Génie civil, t.. XIX, p . 4 2 5 . — I l a b e t s . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, t . XXXV, p . 2 7 . — The railway Engineer, av r i l 1 8 8 9 , p . 1 0 9 ) . —• SIIART. 

Richard. La chaudière locomotive, p . 3 8 6 . — SUAE. Manuel d'IIcusingcr von Waldeqy. 

t. I l l , p . 3 0 7 . — SLATER SLAVILLE. Proceedings of mechanical Engineers, m a i 1 8 8 4 , 

p. 1 6 7 . — THIRV. Chronique industrielle, 2 j a n v i e r 1 8 8 7 , p . 5 . — TCRCK. Di r se l i e t De-

r 

Fig-. 0 9 8 . — I n j e c t c u r Gitfard ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 
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Les t u b e s A et B (fig. 099) c o m m u n i q u e n t l ' u n et l ' a u t r e avec la 

c h a u d i è r e . Dans l ' é t a t de r e p o s , d e s p r e s s i o n s éga les s'exerceraient 

d o n c s u r les d e u x faces d u c l a p e t C, qu i r e s t e r a i t p a r sui te en équi

l i b r e . Au m o m e n t o ù l ' on o u v r e l ' o b t u r a t e u r D, le contac t de l'eau 

f ro ide de la b â c h e q u i c o m m u n i q u e avec le t u y a u E détermine un 

d e g r é de v i d e , e t la v a p e u r se p r é c i p i t e p a r A. Une fois lancée, elle 

t r a v e r s e le s y s t è m e c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t F , G, en crachant par 

Aspiration 

Fig-. 6 9 9 . — I n j o c t e u r BonvreL ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

le t r o p - p l e i n H. Le p r i n c i p e de l ' e n t r a î n e m e n t l a t é r a l des fluides, 

é t a b l i c i - d e s s u s ('), d é t e r m i n e l ' a s p i r a t i o n de l ' e a u de la bâche E, 

q u i se t r o u v e e n t r a î n é e p ê l e - m ê l e avec la v a p e u r en partie con

d e n s é e , s o u s la f o r m e d ' u n e é m u l s i o n . Si l 'on o u v r e progressive

m e n t l ' a d m i s s i o n f ) , il v i e n t u n m o m e n t où l ' i m p u l s i o n du jet 

d e v i e n t assez for te p o u r s o u l e v e r le c l ape t G, et i n t r o d u i r e l'eau dans 

a c h a u d i è r e . 

b i z e . Leçons sur la machine à vapeur, t . I , p . 7 7 5 . — Union. American machinisl, 

3 1 j a n v i e r 1 8 8 5 , p . 3 . — Unique. Scienti/ic American, 2 0 j u i n 1 8 8 5 , p . 3 8 8 . — VY\in, el 

P IUDÏL. . R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 3 8 6 . — W E I L D . Annales industrielles, 

1 8 8 3 , t . I , p. 6 0 . 

(') Voy. t . I , p. 9 0 , n o t e 1 . 

[ a] On do i t d ' a b o r d , a p r è s avo i r e n f o n c é l ' o b t u r a t e u r , o u v r i r la p r i s e de vapeur. On 

r e t i r e u n p e u l ' a igu i l l e p o u r a m o r c e r , p u i s c o m p l è t e m e n t q u a n d le sifflement de la 

v a p e u r a c e s s é . On r è g l e e n s u i t e à l ' a ide de la m a n e t t e q u i agi t sur le t ra in ics 

a j u t a g e s . 
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ALIMENTATION. 7 2 1 

1 1 2 0 — Dans ce p h é n o m è n e d ' a p p a r e n c e p a r a d o x a l e ('), le 

travail nécessa i re p o u r l ' i n t r o d u c t i o n d u l i q u i d e à c o n t r e - p r e s s i o n 

est fourni p a r la c h a l e u r q u e m e t en l ibe r té la c o n d e n s a t i o n de 

la vapeur a u c o n t a c t de l ' eau f ro ide f ) . L ' expé r i ence le m o n t r e 

d'ailleurs avec é v i d e n c e , c a r le Giffard m a r c h e m a l , et re fuse 

même de f o n c t i o n n e r avec d e l ' e a u t i ède p o u r l a q u e l l e cet te 

condensation m a n q u e de n e t t e t é ; ou e n c o r e avec u n e t rop 

grande p ropor t ion d ' a i r , q u i en est p o u r son p r o p r e c o m p t e inca

pable. 

On a i m a g i n é des injecteurs multiples, d a n s l e sque l s c h a c u n des 

organes success i fs f o n c t i o n n e a u se in d u fluide fou rn i p a r le p r é c é 

dent ( 4). L 'un a s p i r e l ' e a u d e la b â c h e , l ' a u t r e o p è r e le re foule

ment dans la c h a u d i è r e . On o b t i e n t p a r là p l u s de n e t t e t é d a n s 

l'action, et l 'on a r r i v e a in s i à r e l e v e r d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e la 

température l i m i t e p o u r l a q u e l l e le j e u de l ' a p p a r e i l se t r o u v e 

paralysé. 

Quelquefois on se t r o u v e d i s p e n s é de l ' a s p i r a t i o n , si le r é s e r v o i r 

est placé au n i v e a u d u g é n é r a t e u r , ou en c o n t r e - h a u t . 

[') La pu i s sance de l ' a p p a r e i l es t m ê m e suf f i san te p o u r p e r m e t t r e a u b e s o i n d e fa i re 

pénétrer l ' eau d a n s u n e e n c e i n t e où s ' e x e r c e u n e t e n s i o n s u p é r i e u r e à celle d e la v a p e u r 

motrice. Cette p r o p r i é t é a é t é u t i l i s é e p o u r la c o n s t r u c t i o n de c e r t a i n s injecteurs à 

vapeur d'échappement ( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 5 8 5 . — K i r s c h et I)e-

bi7e. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p . 782. — l î c v n e industrielle, 1 8 8 5 , p . 73 . 

— Portefeuille économique des machines, 1 8 8 4 , p . 5 9 . — La Nature, 7 m a i 1 8 8 1 . 

— Bullet in de V Association amicale des Élèves de l'Ecole des mines, 1 8 8 6 , p . 1 2 1 . 

— Pulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 2 , p . 1 2 7 . — 

Engineering, 1 3 j u i l l e t 1 8 8 1 , jir 5 8 ; 1 8 8 5 , 1 " s e m e s t r e , p . 4 8 4 . — American machinist, 

29 juillet 1 8 8 2 . — Officiai Gazette of the linited-Stales, t . XX, p . 3 9 2 ) . 

[ l] On peu t du r e s t e r e m a r q u e r q u e le fluide q u i r e n t r e d a n s la c h a u d i è r e o c c u p e u n 

volume beaucoup p l u s pe t i t q u e q u a n d il en es t s o r t i , m ê m e avec l ' a d d i t i o n , p r o p o r t i o n 

nellement c o n s i d é r a b l e , d e c e l u i qu ' i l s ' e s t ad jo in t en c h e m i n . Le t r a v a i l c o n s o m m é 

pour cette i n t r o d u c t i o n es t d o n c e n r é a l i t é m o i n d r e q u e le t r a v a i l m o t e u r f o u r n i p a r 

l évacua l ion ; la d i f fé rence s e r v a n t p o u r l e s a u t r e s effets à p r o d u i r e . 

(') Pour ce motif , l ' i n j e c t e u r , u n i v e r s e l l e m e n t e m p l o y é s u r l e s l o c o m o t i v e s , et s o u v e n t 

dans les m a c h i n e s f ixes , l ' e s t r a r e m e n t d a n s la m a r i n e , où l ' eau d e s c o n d e n s e u r s à s u r 

face conserve o r d i n a i r e m e n t u n e t e m p é r a t u r e a s sez n o t a b l e . On lu i r e p r o c h e é g a l e m e n t 

d'introduire de l ' a i r d a n s la c h a u d i è r e . On a essayé s a n s s u c c è s de c o m b a t t r e ce t i n c o n 

vénient p a r l ' emplo i de la v a p e u r sn rchauf l ' é e ( in jee tcur Al la i re ) . 

(*} In jec teurs : HANI.OCK. Appletons cyclopœdia, t . I I , p . 1 7 1 . — JENKS. American 

machinist, 1 6 ju i l l e t 1 8 8 1 . — KÖRTING ( R i c h a r d et Bâc lé . Manuel du mécanicien con

ducteur de locomotive, p . 5 4 . — Ser . Physique industrielle, t . I I , p . 1 8 1 . — Engi

neering, 1 " d é c e m b r e 1 8 7 6 , p . 4 7 4 ) . — PARK. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p. 5 9 8 . 
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1131 — On r e m a r q u e r a q u e , d a n s ce m o d e de fonctionnement, 

r i e n n ' e s t p e r d u t h é o r i q u e m e n t . La c h a l e u r m i s e en liberté et 

c o m m u n i q u é e à l ' e a u f r o i d e , r e n t r e avec celle-ci d a n s la chaudière. 

A j o u t o n s q u e c e t t e c i r c o n s t a n c e est en o u t r e t r è s favorable à la 

r é g u l a r i t é de l ' a l l u r e , p u i s q u ' e l l e évi te le c o u p de froid qui serait 

s a n s cela p r o d u i t d a n s le g é n é r a t e u r p a r l ' a l i m e n t a t i o n . Aussi a-t-on 

r e c o n n u p r a t i q u e m e n t , p o u r cet o r g a n e , des r e n d e m e n t s remar

q u a b l e s (') a l l a n t j u s q u ' à 88 °/0 (
s). 

11 n ' e n e s t p a s t o u j o u r s de m ê m e p o u r u n e app l i ca t ion analogue 

des m ê m e s p r i n c i p e s , q u i a d o n n é n a i s s a n c e à u n e catégorie d'ap

p a r e i l s a p p e l é s élévateurs. I ls son t d e s t i n é s à faire su rmonte r par

la force vive c o m m u n i q u é e a u f lu ide , n o n p l u s l 'obstacle d'une 

p r e s s i o n i n t é r i e u r e , m a i s le I r a v a i l de la g r a v i t é . Il y a lieu alors-

d ' o p é r e r u n e d i s t i n c t i o n . 

Le r e n d e m e n t r e s t e r a t o u t a u s s i pa r f a i t , si le g e n r e d'industrie 

q u i r é c l a m e ce t te é l éva t i on d ' e a u u t i l i s e en m ê m e t e m p s sa chaleur, 

c o m m e c 'es t le c a s des t e i n t u r e r i e s , des é t a b l i s s e m e n t s de bains, etc. 

Mais il n ' e n est p l u s d e m ê m e d a n s le c a s c o n t r a i r e , pa r exemple 

p o u r des p o m p e s de c a l e , p o u r l ' é p u i s e m e n t d ' un é tage inférieur de 

m i n e ( 5 ) , p o u r les g r u e s d ' a l i m e n t a t i o n p r o v i s o i r e s que l 'on établit 

le long d ' u n e l i g n e e n c o n s t r u c t i o n , et d a n s lesquel les l'eau aura 

t o u t le t e m p s d e se r e f r o i d i r a v a n t d ' ê t r e e m p l o y é e par une loco

m o t i v e . 

1122 — 11 a r r i v e p a r f o i s , si la p r o p o r t i o n de l 'eau et de la 

v a p e u r se t r o u v e t r o u b l é e p a r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , que l'appareil 

se désamorce et cesse de f o n c t i o n n e r . Le c l ape t r e t o m b e , la vapeur 

s ' é c h a p p e p a r l e t r o p - p l e i n , et la m a n œ u v r e de m i s e en marche est 

à r e c o m m e n c e r . 

On a c o n s t r u i t , en v u e de p a r e r à cet i n c o n v é n i e n t , des wjecteurs 

à remise en marche automatique (fig. 7 0 0 ) . Auss i tô t que les condi

t i o n s n o r m a l e s se r e p r é s e n t e n t d a n s l e u r h a r m o n i e , le système se 

î 1 ] R c s a l . Mécanique générale, t . IV, p . 1 8 8 . 

( s) C e p e n d a n t c e t t e s u p é r i o r i t é a é t é pa r fo i s c o n t e s t é e (The. Engineer, 2 juin 1876.— 

liait road Gazeéte, 13 m a i 1 8 7 6 ; . 

( 3) H a t o n de la G o u p i l l i è r e . Cours d'exploitation des mines, t . I I , p . 327. 
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ALIMENTATION. 72,"i 

Fig. 700. — Injecteur a u t o m o t e u r Sellcrs (coupe longitudinale). 

1 1 3 3 — Théorie:. — La t h é o r i e a n a l y t i q u e de l ' i n j e c t e u r p r é 

sente de g r a n d e s d i f f icu l tés , en r a i s o n de l ' i g n o r a n c e où l 'on se 

trouve en ce q u i c o n c e r n e l ' é t a t r é e l d u f luide p e n d a n t son t ra je t à 

travers l ' a p p a r e i l . N o u s n o u s b o r n e r o n s , p o u r ce motif , à en donnei

mi aperçu app rox ima t i f . 

Appelons p la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e , p ' cel le qu i r è g n e a u 

débouché de la t u y è r e , et x.> le p o i d s spéc i f ique en ce m ê m e l i e u . 

En ass imi lan t p u r e m e n t et s i m p l e m e n t cet é c o u l e m e n t à ce lu i d ' u n 

liquide d a n s l e q u e l la p e s a n t e u r n ' i n t e r v i e n t p a s d ' u n e m a n i è r e 

1 In jec teur CUAN ( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p. 5 0 2 . — Revue générale des 

chemins de fer, 1 8 8 1 , 1 " s e m . , p . 5 3 4 ) . 

[- In jec teur GIIKSHAH (Ser . Physique industrielle, t . I I , p . 184 . — R i c h a r d . La chau

dière locomotive, p . 380 ) . 

( 3 I n j e c t e u r SELLERS [Revue industrielle, 1878 , p . C2. — Il i rse l i e t Deb ize . Ijtçons sui 

les machines à vapeur, t . I , p . 779 . — Revue générale des chemins de fer, 1874 . — 

Ledieu. Nouvelles machines marines, t . I I I , p . 189 . - Appleton's cyclopcvdia of ap

plica mechanics, t. I I , p . 1 6 5 . — R o b i n s o n . Institution of mechanicul engineers, 180b . 

— Engineering, 22 n o v e m b r e 1889 , p . 6 1 1 . — Railroad Gazette, 1 8 8 1 , p . 124) . 

remet à f o n c t i o n n e r s a n s q u e l 'on ai t beso in de le r é g l e r à n o u v e a u . 

On peu t e m p l o y e r p a r e x e m p l e u n e s o u p a p e d e I rop -p le in q u 

gêne l ' évacua t ion , et f avor i se la p é n é t r a t i o n n o r m a l e d e la ve ine 

dans le g é n é r a t e u r ('), o u e n c o r e u n e p ièce m o b i l e m a n œ u v r é e p a r 

la pesan teur ( 8 ) , ou p a r le j e t des p r e s s i o n s ( 5), de m a n i è r e à é t a b l i r 

ou à s u p p r i m e r , s u i v a n t les c i r c o n s t a n c e s , la c o n t i n u i t é de l ' a p 

pareil b i - con ique . 
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724 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

a p p r é c i a b l e , il v i en t (') p o u r l ' e x p r e s s i o n d e la vitesse v de l'écou

l e m e n t : 

Soit m le p o i d s d e v a p e u r q u i p a s s e p e n d a n t u n t e m p s quel

c o n q u e , en e n t r a î n a n t l e p o i d s d ' e a u M, et p r e n a n t avec lui la 

v i tesse c o m m u n e w. La q u a n t i t é de m o u v e m e n t d e l ' ensemble sera 

la m ê m e à la so r t i e e t à la r e n t r é e , p u i s q u ' a u c u n e force exté

r i e u r e n ' e x e r c e u n e ac t i on s e n s i b l e le l ong d e ce p a r c o u r s . On a 

d ' a p r è s ce la : 

mv — (M -4- m) w. 

Le m é l a n g e r e n t r e d ' u n e m a n i è r e i n c e s s a n t e d a n s la chaudière, 

en r e p a s s a n t d e la v i t e s se w a u r e p o s , a i n s i q u e d e la tension p à 

la p r e s s i o n / ) , e t e n s u r m o n t a n t p o u r cela u n t r ava i l négatif, tandis 

q u ' i l ava i t p r é c é d e m m e n t p a s s é d u r e p o s à la v i tesse v, et de p a p ' , 

en r e c u e i l l a n t u n t r a v a i l posi t i f . L ' é q u a t i o n des forces vives se 

p r é s e n t e d o n c s o u s u n e f o r m e i d e n t i q u e à la p r é c é d e n t e : 

o b t e n u e p a r la s u b s t i t u t i o n de w et w' à v et u> respect ivement . 

On d é d u i t de l à , en d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e : 

et p a r s u i t e : 

J ' a p p e l l e d ' a u t r e p a r t G la t e m p é r a t u r e de l ' e a u froide, et 6' celle 

q u e p r e n d l ' e n s e m b l e . C h a q u e k i l o g r a m m e d ' e a u exige une calorie 

H Voy, t . I, p . 4 7 , é q . 16 . 
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pour é lever sa t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é . Il en f au t d o n c e n t o u t 

M (8' — 8) p o u r r é c h a u f f e m e n t d u l i q u i d e . De son côté c h a q u e kilo

g r a m m e de v a p e u r r e n f e r m a i t ( J) \ ca lo r ies (en s u s de la v a l e u r 

que p r e n d l ' éne rg i e i n t e r n e à la t e m p é r a t u r e d e la g lace f o n d a n t e ) . 

II n 'en p o s s è d e p l u s q u e G' a p r è s le m é l a n g e . Ce f luide a d o n c p e r d u 

en tout m ( X — 6') c a l o r i e s . Nous a d m e t t r o n s d ' a p r è s cela l ' équa t i on : 

M (o' — e) = m (x — o ' ) , 

qui peu t se m e t t r e s o u s la f o r m e : 

I T T e' — e 

Il su i t d e ces deux e x p r e s s i o n s d u r a p p o r t des po id s , l ' égal i té : 

En réa l i t é xà' et 8' n o u s son t i n c o n n u s . Tou t ce q u e n o u s p o u v o n s 

affirmer a priori e s t q u e d ' u n e p a r t : 

ra'< 1 000 , 

pu i sque le m é l a n g e n e s a u r a i t s ' ident i f ier avec l ' eau q u e p a r u n e 

condensa t ion a b s o l u m e n t c o m p l è t e ; e t q u e : 

o' < 1 0 0 , 

at tendu q u e la m a s s e l i q u i d e t r a v e r s e , s a n s r e n t r e r e n v a p e u r , 

une e n c e i n t e p l acée e n l i b r e 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 

e x t é r i e u r e . 

Si donc n o u s s u b s t i t u o n s p o u r ces i n c o n n u e s les v a l e u r s p récé

dentes , l ' é q u a t i o n se t r a n s f o r m e d a n s l ' i néga l i t é s u i v a n t e : 

/ T Ï Ï Ï K T À — t o o ^ 

V ~ ~ > 100 — o + ' 

(') Voy. t. I, p . 774 , é q . 124 . 
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Or k e s t d é t e r m i n é d a n s c h a q u e c a s , e t v a r i e fort p e u (n° 954) avec 

la p r e s s i o n p , qu i modi f i e a u c o n t r a i r e n o t a b l e m e n t xi. On voit donc 

q u e c e t t e r e l a t i o n s e r a d ' a u t a n t p i n s faci le à sa t i s fa i re que 1NS 

v a l e u r s d e x?> cl 9 s e r o n t p l u s fa ib les , c ' e s t - à -d i r e q u e l 'eau d'alimen

ta t ion s e r a p l u s f ro ide , et la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e m o i n s élevée. 

L ' e x p é r i e n c e a p l e i n e m e n t c o n f i r m é ces d e u x conséquences du 

c a l c u l . 

8 3 

K É K t L A T l i l It S D A L I M K X T A T I O S 

1 1 2 4 — Généralités. — La s u r v e i l l a n c e de l ' a l imen ta t ion est 

t r è s e s s e n t i e l l e . Une t r o p g r a n d e aff lucnce d'e;ui t end à augmenter 

le p r i m a g e . L'n a b a i s s e m e n t d u n i v e a u e x p o s e aux c o u p s de feu, et 

p e u t c r é e r u n d a n g e r i m m i n e n t d ' e x p l o s i o n (n° 1178) . Une grande 

v i g i l a n c e s ' i m p o s e d o n c p o u r le m é c a n i c i e n . 

On a songé à lu i s u b s t i t u e r , ou p l u t ô t à lu i a s soc ie r des moyens 

a u t o m a t i q u e s m i s e n j e u p a r les v a r i a t i o n s d u n iveau de l'eau 

l u i - m ô m e ('). Un régulateur (Yalimentation s u p p o s é parfai t serait 

é v i d e m m e n t d ' u n e g r a n d e u t i l i t é . C e p e n d a n t il n e faut pas perdre 

de v u e q u e le m e i l l e u r a p p a r e i l p e u t t o u j o u r s se d é r a n g e r , et que 

la conf iance q u ' o n lu i avai t a c c o r d é e dev i en t a lo r s u n grand dan

g e r , a t t e n d u q u e l ' a t t e n t i o n d u m é c a n i c i e n , e n d o r m i e p a r la sécu

r i t é q u ' a v a i t i n s p i r é e l ' a p p a r e i l , n ' e s t p a s ave r t i e d u nouvel état 

des c h o s e s . On se t r o u v e a i n s i , a u l i eu d ' u n s u p p l é m e n t de garantie, 

n ' a v o i r m ô m e p l u s ce l les q u e p r é s e n t e n t l es c o n d i t i o n s ordinaires . 

Quoi q u ' i l en soiL, l es d i spos i t i f s les p l u s v a r i é s onL été proposés 

à cet é g a r d ( 2 ) . On p e u t les r a t t a c h e r à t r o i s s y s t è m e s pr incipaux. 

( 1) W o r m s d e ttomilly. S u r u n a l i m e n t a t e u r d e n i v e a u c o n s t a n t . Annales des mines. 

6 E s é r i e , t . I [ , p . 4 1 5 ; VU, S o i . — A l i m e n t a t e u r s é p u r a t e u r s à n i v e a u cons t an t . Rente 

universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 0 , t . V, p . 0 0 1 . — R é g u l a t e u r outoma -

t i q u e d ' a l i m e n t a t i o n . Portefeuille économique des machines, 1 8 8 5 , p . 1 1 0 . 

(2) R é g u l a t e u r s d ' a l i m e n t a t i o n : CIIALUP. Génie civil, t . X I V , p . ¿ 0 5 . — COH.WELII. 

Revue industrielle, 1 8 7 9 , p . 3 7 6 . — COXNERT. Ibidem, 4 a o û t 1 8 8 7 , p . 5 0 6 . — DEHVAIX. 

Hi rscU. Rapport sur IExposition de 1 8 7 8 , p . 1 2 0 . — EDWARDS. American machinisi, 

1 7 j u i l l e t 1 8 8 0 , p . 3 . — F o s s . Scieniifie american, 1 1 d é c e m b r e 1 8 8 0 , p . 571 . — FHA.N-

KLIS. Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 2 5 , p . 1 7 1 . —GATICHOT (Revue indus

trielle, 1 2 s e p t e m b r e 1 8 8 3 , p . 5 6 5 . — P o r t e f e u i l l e économique des machines, 1 8 8 5 , 

p . 1 4 0 ) . — G L N E S I E e t HERSCHEH, Se r . Physique industrielle, t . I I , p . 1 9 0 . — LEIHCILLIEP.-
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1125 — Régulateur d'alimentation Belleville. — Le p l u s r é 

pandu r e p o s e s u r l ' e m p l o i d ' u n f lot teur 

(fig. 7 0 1 ) , c o m m e d a n s l ' a p p a r e i l qu i fait 

partie de la c h a u d i è r e Bel levi l le ('). 

Ce p r i n c i p e g é n é r a l es t for t s i m p l e , 

mais il n ' e s t p a s i r r é p r o c h a b l e . D 'une 

part la so r t i e de la t ige d u flotteur à 

t ravers l ' e r rve loppe , p o u r a c t i o n n e r l 'ap

pareil d ' a l i m e n t a t i o n , d o i t conc i l i e r l 'é-

tanchéi té avec u n e suff i sante l i be r t é de 

m o u v e m e n t , n o n o b s t a n t la r o u i l l e , l ' en-

t a r t r e m e n t , e t c . 

Mais en o u t r e le f lo t teur l u i - m ê m e est 

sujet à c a u t i o n . Il c o n s i s t e en u n e len t i l l e 

c reuse en tô l e , e t l ' on do i t c r a i n d r e q u e , 

sous la p r e s s i o n de la c h a u d i è r e , e t s ans 

que l 'on en soi t a v e r t i , il n e s ' i n t r o d u i s e 

de l 'eau à t r a v e r s les p l u s m i n c e s f i ssures 

des j o i n t s . S'il e n e s t a i n s i , le po ids du 

flotteur é t a n t c h a n g é , le j e u d e l ' appa re i l 

se t r o u v e d é r é g l é . 

Il conv i en t de p l a c e r a u t a n t q u e pos 

sible les flotteurs d a n s d e s c o m p a r t i m e n t s 

s p é c i a u x , s é p a r é s d u r e s t e d u b a i n li

qu ide p a r u n e c lo i son p e r c é e de pe t i t s 

t rous , afin d ' a m o r t i r les osc i l l a t ions q u e d é t e r m i n e u n e ébu l l i t i on 

t u m u l t u e u s e . 

Fig-. 7 0 1 . — R é g u l a t e u r 

d ' a l i m e n t a l i o n B e l l e v i l l e . 

(Coupe v e r t i c a l e ) . 

PIXEL [ A r m e n g a u d . Publication industrielle, 2 E s é r i e , t . V I I I , p . 4 5 5 . — Revue indus

trielle, 1 8 7 8 , p . 4 2 0 . — Annales industrielles, 1 8 8 4 , t . I , p . 5 5 0 ) . — M A C A M É S [Revue 

industrielle, 1 8 7 9 , p . 5 1 7 . — Portefeuille économique des machines, 1 8 6 9 , p . 5 9 . — 

Propagation industrielle, 1 " a o û t 1 8 6 9 . — Comptes rendus mensuels des séances de la 

Société de rindustric minérale de Saint-Etienne, d é c e m b r e 1 8 7 6 , p . 4 . — P é c l e t . Traité 

de la chaleur, t . I I , p . 7 8 . — MARCHÉ. Les Mondes, t . XL, p . 4 7 2 . — MAIUOTIE. l l i r s c b . 

Rapport sur VExposition de 1 8 7 8 , p . 1 1 9 . — MARTIN e t I ' O I E Z . E x p é r i e n c e s de T r e s c u . 

Annales du Conservatoire, 2 5 n o v e m b r e 1 8 5 4 . — POIGXON et LIÉXARD. Écho des mines et 

de la métallurgie, 1 8 7 6 , p . 1 1 9 . — THIIUON. Propagation industrielle, 1 E R a o û t 1 8 6 9 . — 

ULMAKX. Revue industrielle, 1 8 8 0 , p . 5 0 6 . — VALASI e t TEHSOIS. Annales des mines, 1 8 0 5 , 

2 ° s e m e s t r e , p . 2 5 4 . 

(*) Ui rsc l i e t Debize . Leçons sur tes machines à vapeur, t . I , p . 6 1 4 . 
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728 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Régulateur d'alimentation Fromentin. — On peut en 

Fig. 705. — Régu la t eu r d ' a l imenta t ion Cleuet (coupe verticale). 

a u q u e l s ' a d a p t e u n t u b e s u t f i s a m m e n t flexible ou u n e ro tu l e , éta

b l i s s a n t la c o m m u n i c a t i o n avec l ' i n t é r i e u r de la c h a u d i è r e exaete-

(') Revue industrielle, 11 j a n v i e r 1 8 8 2 , p . 1 5 ; 19 n o v e m b r e 1885 , p . 401 . — Procee

dings of the Institution of mechanical engineers, n o v e m b r e 1882 , p . 479. — Hirsrli 

et Debize . Leçons sur les machines H vapeur, t . I. p . 757 . 

1 1 2 6 — 
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ment au n i v e a u v o u l u . Selon q u e ce t t e e m b o u c h u r e s e r a p l o n g é e 

dans l 'eau ou d a n s la v a p e u r , le r é c i p i e n t se r e m p l i r a d ' e a u p a r 

condensa t ion , ou r e s t e r a p le in d e v a p e u r ; s o n p o i d s v a r i e r a a i n s i 

cons idé rab l emen t , ce q u i d é t e r m i n e r a le b a s c u l e m e n t du s y s t è m e 

dans u n sens ou d a n s l ' a u t r e . 

1127 — Régulateur d'alimentation Cleuet. — Un t r o i s i è m e 

principe, d û à M. Cleue t (') fait i n t e r v e n i r u n t u b e h o r i z o n t a l r i g i d e 

(fig. 703) , d o n t l ' i n s e r t i o n d a n s le co rps c y l i n d r i q u e s ' o p è r e au 

niveau v o u l u . Se lon q u e cet o r g a n e se t r o u v e r e m p l i d ' e a u o u de 

vapeur, en r a i s o n des v a r i a t i o n s d u n i v e a u , i l r é s i s t e d ' u n e m a 

nière t r è s différente a u r e f r o i d i s s e m e n t pa r l ' a i r a m b i a n t . 11 se 

dilate d o n c ou se c o n t r a c t e a l t e r n a t i v e m e n t , e t les v a r i a t i o n s de 

sa l o n g u e u r , s u f f i s a m m e n t ampl i f iées p a r u n m é c a n i s m e de t r a n s 

mission, s e rven t à e n g a g e r a u m o m e n t u t i l e l ' a l i m e n t a t i o n . 

(') Annales des mines. 1802 , 2 e s e m e s t r e , p . 4 1 3 . — H i r s c h . Rapport sur l'Exposition 

de 1878, p . 1 1 9 . 
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D É P O T S 

I N C R U S T A T I O N S 

1128 — La p l u p a r t des e a u x q u e l ' on e m p l o i e p o u r l 'alimon 

t a l i o n des c h a u d i è r e s c o n t i e n n e n t des m a t i è r e s en dissolut ion, 

s u s c e p t i b l e s d ' a g i r de d e u x m a n i è r e s d i f fé ren tes , m a i s également 

n u i s i b l e s . Les u n e s s o n t corrosives, et a t t a q u e n t le m é t a l . Nous 

r e v i e n d r o n s p l u s l o in s u r ce côté d e la q u e s t i o n (n° 1157) . Les autres 

son t incrustantes. S a n s e x e r c e r d ' a c t i o n c h i m i q u e , elles restent 

d a n s les g é n é r a t e u r s a p r è s l ' é v a p o r a t i o n du d i s s o l v a n t (fig. 70i) , 

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

et m ê m e d e d a n g e r s t rès g r a v e s ( ' ) . 

(') L o d i n - Note s u r l e s i n c r u s t a t i o n s . Annales industrielles, 22 a o û t 1880, p . 2Í-Í. — 

B r u l l e t L a n g l o i s . I n c r u s t a t i o n s . Revue universelle des mines et de la métallurgie, t . XXV-

XXVI, p . 367 , 4 5 3 , 406 . — O l i v i e r . Note sur les défauts, corrosions et incrustations des 

chaudières à vapeur, 1 8 8 3 . — R e c h e r c h e s s u r l ' i n c r u s t a t i o n d e s c h a u d i è r e s à v;ipeur. 

Annales des Ponts et Chaussées, o c t o b r e 1 8 5 4 . — J a c q m i n . Traité des machines à 

vapeur, t . I I . — I m b e r t . Ana lyse d e l á r i c e s . Compte rendu mensuel des séances de la 

Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, m a r s 1 8 7 0 . — Pauly . Concrétions 

f e r r u g i n e u s e s d a n s les g é n é r a t e u r s . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, avril 

1880, p . 0 7 1 . — Péc l e t . Traité de la chaleur, t . I l , p . 0 0 . 

Vivian, b o i l e r d e p o s i t s (Engineering, 1 e r m a i 1 8 9 1 , p . 5 3 9 . — Scientific americetn sup

plement, 50 m a i 1 8 9 1 , p . 12843) . — b a n g e r s of bo i l e r sca le . Ibidem, 10 niai 1890. 

p . 11 9 5 7 . — R o w a n . On b o i l e r i n c r u s t a t i o n a n d c o r r o s i o n . British Association, sep

t e m b r e 1876 . — E n g i n e e r i n g , 8 d é c e m b r e 1 8 7 1 , p . 3 8 1 . — Wal l ace . On boi le r incrus

t a t i o n s . Philosophical Society of Glasgow, t . IV. — W i l s o n . Steam boilers. — Davis. 

On b o i l e r i n c r u s t a t i o n s . Proceedings of the Manchester scientific and mechanical 

Society, m a i 1 8 7 9 . — R o g e r s . S t e a m b o i l e r i n c r u s t a t i o n . Journal of Fran/din institute. 

1 8 7 2 . — J e n s e n . On t h e i n c r u s t a t i o n of m a r i n e b o i l e r s . Transactions of the Society of 

Engineers, 1 8 6 6 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DK POTS. 731 

L'idéal s e ra i t d o n c d ' a l i m e n t e r avec de l ' eau p u r e ( ' ) . L ' eau de 

pluie r ecue i l l i e d a n s des c i t e r n e s conv i en t t r è s b i e n à cet é g a r d . 

A son défaut , le p r o d u i t des c o n d e n s e u r s de s u r f a c e (n° 1 2 5 0 ) , s a n s 

mélange avec l ' eau r é f r i g é r a n t e , r e m p l i t à p e u p r è s le m ê m e b u t . 

Cependant i l r e n f e r m e u n e 

partie des c o r p s g r a s q u i 

ont servi à lubr i f i e r les 

pièces de la m a c h i n e , et q u i 

provoquent d a n s la c h a u 

dière u n d a n g e r spéc ia l ('§ 5) . 

L'eau de m e r c o n t i e n t 

une g r a n d e q u a n t i t é d e se ls 

a l ca l in s , q u i n ' e n t r a i n e n t 

pas les m ô m e s c o n s é q u e n 

ces q u e les sels a l c a l i n o -

terreux (dont el le r e n f e r m e 

d 'a i l leurs é g a l e m e n t u n e 

certaine p r o p o r t i o n ) , m a i s 

qui d é t e r m i n e n t des a s su je t 

t issements p a r t i c u l i e r s d o n t n o u s a u r o n s é g a l e m e n t à p a r l e r (§ 4 ) . 

L ' inconvén ien t le p l u s s é r i e u x r é s i d e d a n s la p r é s e n c e d e s se ls 

a lca l ino- te r reux : p r i n c i p a l e m e n t les su l fa tes et c a r b o n a t e s de 

chaux et de m a g n é s i e . E n l ' a b s e n c e de p r é c a u t i o n s su f f i s an t e s , ces 

mat ières s ' a g g l o m è r e n t a u c o n t a c t de la tôle, s o u s la f o r m e d ' u n e 

couche p i e r r e u s e appe l ée tartre ou incrustations, l a q u e l l e se d u r c i t 

par la c a l c i n a t i o n . 

Pour r e m é d i e r a u m a l , il se p r é s e n t e d e u x m o y e n s : o u b i e n 

purifier les eaux a v a n t l e u r e n t r é e d a n s la c h a u d i è r e ( § 5 ) , ou 

s 'opposer, d a n s ce t te e n c e i n t e m ô m e , à l ' a ide d ' a g e n t s spéc iaux 

appelés d é s i n c r u s t a n t s ( § 6 ) , à l e u r a g g l o m é r a t i o n s o u s f o r m e de 

tar t re , en les m a i n t e n a n t à l ' é t a t de b o u e l i q u i d e , d e m a n i è r e q u e 

l 'entret ien n o r m a l (§ 7) p e r m e t t e d e s 'en d é b a r r a s s e r f a c i l e m e n t . 

Fig-. 7 0 1 . 

E n l a i I r e r n e n t d ' u n e c h a u d i è r e d e C o r n o u a i l l e s 
à b o u i l l e u r i n t é r i e u r ( c o u p e t r a n s v e r s a l e ) . 

(') C e p e n d a n t on a p r é t e n d u q u e l ' e a u d i s t i l l é e a t t a q u e le f e r ; a u p o i n t q u e d a n s la 

mar ine on la c o u p e avec u n p e u d ' e a u d e m e r . Mais en m ê m e t e m p s c e l t e a s s e r t i o n 

a été con t e s t ée (Lodin . Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 26 j u i l l e t 1 8 8 0 . — 

Jack. Bulletin de la Société d'encouragement, 1866 ) . 
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Tel es t le p r o g r a m m e de l ' é t u d e q u e c o m p o r t e ici ce t te impor

t a n t e q u e s t i o n . 

1139 — Les i n c o n v é n i e n t s de l ' e n l a r t r e m e n t s o n t n o m b r e u x . 

En p r e m i e r l i e u , ce r e v ê t e m e n t e m p o c h e l ' i n s p e c t i o n des surfaces 

m é t a l l i q u e s . 

L ' e n l è v e m e n t des i n c r u s t a t i o n s e s t p é n i b l e , et il est difficile de le 

r é u s s i r s a n s r i s q u e r d ' e n d o m m a g e r la t ô l e , d o n t l e s b l e s s u r e s peu

ven t d e v e n i r l ' o r i g i n e d ' a c c i d e n t s u l t é r i e u r s . 

La m a u v a i s e c o n d u c t i b i l i t é des m a t i è r e s p i e r r e u s e s (') d i m i n u e 

s e n s i b l e m e n t l e r e n d e m e n t ca lo r i f i que d u c o m b u s t i b l e : j u s q u ' à 

4 0 °/o se lon M. Cousté (2) ; 50 °/ 0 d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s de Tresca (*) ; 

60 7„ s u i v a n t M. W i l s o n (»). 

L ' enve loppe , n ' é t a n t p lu s p r é s e r v é e d i r e c t e m e n t p a r le con tac t de 

l ' e a u , s ' échauffe b e a u c o u p p l u s q u e d a n s le m o d e o r d i n a i r e . Elle se 

t r o u v e dès l o r s exposée a u x c o u p s de feu, et a u x d i l a t a t i o n s i r régu

l i è res q u i c o m p r o m e t t e n t sa d u r é e . 

Enfin les i n c r u s t a t i o n s c o n s t i t u e n t u n d a n g e r d ' explos ion . En 

effet la dif férence des coeff icients d e d i l a !ab i l i tò d u mé ta l cl des 

m a t i è r e s p i e r r e u s e s h é t é r o g è n e s q u i a d h è r e n t à sa su r f ace , déter

m i n e le f e n d i l l e m e n t d e ces d e r n i è r e s , et pa r fo i s l e u r soulèvement 

en p l a q u e s . L ' eau a r r i v e a lo r s a u c o n t a c t de la t ô l e , qu 'e l le ne 

m o u i l l a i t p a s a u p a r a v a n t , e t q u i a p u r o u g i r . De là u n e product ion 

i n s t a n t a n é e d e v a p e u r s u s c e p t i b l e d e fa i re m o n t e r s u b i t e m e n t la 

p r e s s i o n , et d e d é t e r m i n e r u n e d é c h i r u r e d e l ' enve loppe . 

I 2 

C O M P O S I T I O N " C H I M I Q U E I» Il S I Y< R T S T l T I O Y S 

1130 — Je c ro i s fa i re u n e c h o s e u t i l e à la sc ience et à l'in

d u s t r i e , en p u b l i a n t ici u n e n s e m b l e i n é d i t de q u a r a n t e et une ana

lyses c h i m i q u e s de t a r t r e s d e c h a u d i è r e s , q u i on t é t é effectuées au 

B u r e a u d 'Essa i a n n e x é à l 'École n a t i o n a l e s u p é r i e u r e des mines , el 

(') Éga le à J 7 d e cel le d u fe r ( R o g e r s . S team boilers water and incrustations). 

(*) Annales des ponts et chaussées, s e p t e m b r e - o c t o b r e 1 8 5 4 . 

(3) Annales du Conservatoire. 

['] W i l s o n . A Treatise of steam boilers, p . 1 0 5 . 
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Première série. — C h a u d i è r e t u b u l a i r e , a l i m e n t é e avec l ' e a u des 

puits de Li l le , 1 8 7 8 . 

C O R P S B O D I L L E I J R B O U I L L E U R 

S U B S T A N C E S 
SUPÉRIEUR INFÉRIEUR CYLINDRIQUE SUPÉRIEUR INFÉRIEUR 

5 , 0 0 à ,30 . 8 , 6 0 

Sulfate de chaux 1 , 9 0 1,70 1 ,00 

DO,00 8 2 , 0 0 8 2 , 0 0 

Carbonate de magnésie . . . . 2 , 3 0 9 ,00 7 ,60 

0 , 3 0 1 ,30 0 , 6 0 

Eau, matières organiques . . . traces traces traces 

TOTAL 9 9 , 5 0 9 9 , 3 0 9 9 , 8 0 

Deuxième série. — C h a u d i è r e o r d i n a i r e , a l i m e n t é e avec l ' eau 

des canaux de Li l le , 1 8 7 8 . 

S U B S T A N C E S 

C O R P S 

CYLINDRIQUE: 

B O U I L L E U R 

DROIT 

B O U I L L E U R 

GAUCHE 

8 , 4 0 7 ,10 9 , 3 0 
5 9 , 0 0 4 8 , 0 0 3 7 , 5 0 
3 2 , 4 0 3 7 , 6 0 4 4 , 7 0 

Carbonate de magnésie . . . . 1 1 , 5 0 4 , 2 0 5 , 5 0 
5 , 0 0 0 , 8 0 0 , 6 0 

Eau, matières organiques . . . 2 , 8 0 2 , 2 0 1 ,60 

T O T A L 9 9 , 1 0 9 9 , 9 0 9 9 , 2 0 

4 7 

qui sont d u e s à M. I t i o u l l , l ' u n des c h i m i s t e s de c e l a b o r a t o i r e 

dirigé par M. Ad . C a r n o t , i n s p e c t e u r de l 'Éco le des m i n e s . 

Je les a i , a u t a n t q u e p o s s i b l e , g r o u p é e s p a r sé r i e s r e l a t i v e s à u n 

même g é n é r a t e u r p l u s o u m o i n s c o m p l e x e , de m a n i è r e à p e r m e t t r e 

d'apprécier les v a r i a t i o n s , s o u v e n t t r è s n o t a b l e s , q u e p r é s e n t e la 

composition de ces d é p ô t s d a n s les d ive r ses p a r t i e s de l ' a p p a r e i l . 

I n d é p e n d a m m e n t des é l é m e n t s q u i s o n t m e n t i o n n é s c i - d e s s o u s , 

ces analyses on t t o u t e s d é c e l é des traces de c h l o r u r e s a l c a l i n s . On 

s'esL abs tenu d e r é p é t e r ce t t e i n d i c a t i o n p o u r c h a c u n e d ' e l l e s . 
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7 3 4 CHAUDIÈRES A VAPEUR 

Troisième série. — C h a u d i è r e a l i m e n t é e a v e c l ' e au des pui l s de 

T o u r c o i n g , 1 8 7 8 . 

SUBSTANCES 
cours 

CYLINDRIQUE 

BOUILLEUR 

DROIT 

BOUILLEUR 

GAUCHE 

TUYAU 

D'ALIKENTA-

TION 

1 5 , 6 0 1 1 , 6 0 1 5 , 0 0 2,00 

Sulfate de chaux 5 9 , 5 0 4 1 , 6 0 4 5 , 0 0 3 , 3 0 

1 5 , 6 0 3 5 , 0 0 2 9 , 0 0 90,50 

Carbonate de magnés ie . . . . 9 , 8 0 8 , 5 0 8,GO 3 , 4 0 

Peroxyde de fer 0 , 8 0 2 , 6 0 1 , 6 0 0,50 

Eau, matières organiques . . . 0 , 3 0 0 , 5 0 0 , 0 0 0,30 

9 9 , 6 0 9 9 , 6 0 9 9 , 8 0 9 9 , 8 0 

Quatrième série. — C h a u d i è r e a l i m e n t é e avec l ' e au d u Cam 

b r a i s i s , 1 8 7 8 . 

C1SUISAT10B CilHISiTIOÏ 

SUBSTANCES 

RÉCBiCrrMR-

5 U P É I U E I J R 

D E C E 

HÉCIIAUF-
FEUR 

au 
suivant 

BÉCIIiOTEM 

MOYEN 

D R C E 

RÉCIIACF-
FEUR 

au 

suivant 

RBCB1U7FM 

INFÉRIEUR 

0 , 3 0 0 , 1 0 0 , 3 0 1 , 6 0 0 , 6 0 

— — — — — 
Carbonate de chaux . . . . 9 6 , 6 0 9 6 , 0 0 9 4 , 3 0 9 4 , 6 0 9 3 , 0 0 

Carbonate de magnés ie . . . 2 , 1 0 2 , 2 0 2 , 3 0 2 , 4 0 2 , 2 0 

0 , 6 0 1 , 2 0 2 , 6 0 1 , 0 0 3 , 6 0 

Eau, matières organiques. . traces traces traces traces traces 

T O T A L 9 9 , 6 0 9 9 , 5 0 9 9 , 5 0 9 9 , 6 0 9 9 , 4 0 
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Cinquième série. — C h a u d i è r e d e I î o u b a i x , a l i m e n t é e avec l ' e a u 

de la Lys, 1 8 7 8 . Les d e u x d e r n i è r e s m a t i è r e s c o n t i e n n e n t u n e si 

forte p r o p o r t i o n d e g o u d r o n q u ' e l l e s b r û l e n t avec f l a m m e . 

m 

SUBSTANCES 

<r. et 

£ R 

su 
u> 

g 
a a 
ä s 

a 5 
~* m 

S 5 
'M 

OY
EN

 

s s 
S tí 
-< 

U 2 a 3 S 

o P - ta a 

« 5 as 

1 0 , 0 0 • 1 2 , 0 0 1 0 , 6 0 2 , 0 0 1 , 6 0 5 , 0 0 

Sulfate de chaux . . . 6 , 5 0 6 , 8 0 4 , 0 0 0 , 8 0 0 , 7 0 0 , 3 0 

Carbonate de chaux. . 6 0 , 0 0 0 6 , 3 0 7 6 , 3 0 8 3 , 0 0 2 2 , 0 0 2 6 , 0 0 

Carbonate de magnésie . 1 6 , 0 0 1 1 , 9 0 6 , 3 0 7 , 9 0 4 , 5 0 1 , 3 0 

Peroxyde de fer. . . . 5 , 6 0 2 , 0 0 2 , 0 0 3 , 3 0 3 , 6 0 7 , 0 0 

Eau, matières organ. . 1 , 0 0 0 , 5 0 0 , 3 0 2 , 6 0 6 7 , 0 0 6 0 , 0 0 

— — — — 0 , 1 5 0 , 2 0 

TOTAL 9 9 , 1 0 9 9 , 5 0 9 9 , 5 0 9 9 , 6 0 9 9 , 5 5 9 9 , 8 0 

Sixième série. — C h a u d i è r e o r d i n a i r e d u N o r d d e la F r a n c e , 

1878. Q u e l q u e s - u n s de ces é c h a n t i l l o n s , s p é c i a l e m e n t le d e r n i e r , 

renferment t a n t d e g o u d r o n q u ' i l s b r û l e n t avec f l a m m e . 

a a te 

es H « 
SUBSTANCES ë 5 

« Q 
O Ä 

P 
3 s 

E*. s 

3 et 

Eu w 

^ 1 

b ¿ 
p a: 

o 5 2 

S ce 

Sable, argile 1 1 , 0 0 1 2 , 6 0 1 3 , 3 0 traces 1 , 3 0 1 0 , 3 0 

Sulfate de chaux . . . 1 , 6 0 5 , 3 0 4 , 2 0 0 , 5 0 1 , 0 0 5 , 6 0 

Carbonate de chaux. . 5 3 , 0 0 4 1 , 0 0 5 8 , 0 0 9 3 , 0 0 8 0 , 0 0 1 0 , 0 0 

Carbonate de magnésie . 1 8 , 6 0 2 5 , 0 0 2 9 , 0 0 2 , 6 0 9 , 5 0 1 , 3 0 

Peroxyde de fer. . . . 6 , 3 0 6 , 0 0 7 , 1 0 3 , 0 0 4 , 1 0 1 2 , 3 0 

Eau, matières organ. . 9 , 3 0 1 0 , 0 0 8 , 0 0 0 , 6 0 4 , 0 0 5 7 , 2 0 

— — — — 3 , 1 0 

T O T A L . . . . 9 9 , 8 0 9 9 , 9 0 9 9 , 6 0 9 9 , 7 0 9 9 , 9 0 9 9 , 8 0 
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7 5 6 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Septième série. — C h a u d i è r e o r d i n a i r e d u Nord de la France , 

1 8 7 8 . Les m a t i è r e s d u c o r p s c y l i n d r i q u e e t d u r é c h a u l î e u r inférieur 

c o n t i e n n e n t b e a u c o u p d e g o u d r o n , e t b r û l e n t avec f l a m m e . 

05 T. 
W g <c g S 

W I 
a« a: 

•2 m S b. c Eu U ! S 5 B 
SUBSTANCES 

C
O

R
 

d t— 
a a 1 3 

C
H

A
U

 

SU
PE

R
 

C
H

A
U

 

M
O

 Y
 

CS 

3 •£ 
G £ 

co « 'M 
es 

ce •= 

5 , 0 0 7 , 5 0 3 1 , 3 0 traces traces 1 3 , 3 0 0 , 3 0 

Sulfate de chaux . . . 7 , 6 0 7 , 6 0 1 8 , 3 0 0 , 9 6 1 , 2 0 5 , 9 0 2 , 0 0 

Carbonate de chaux . . 6 2 , 3 0 7 0 , 5 0 3 0 , 2 0 9 5 , 0 0 9 2 , 6 0 8 , 4 0 9 1 , 0 0 

Carbonate de magnésie . 3 , 4 0 6 , 4 0 1 2 , 3 0 5 , 1 0 4 , 1 0 1 , 1 0 3 , 6 0 

Peroxyde de fer. . . . 6 , 6 0 2 , 0 0 2 , 3 0 0 , 2 0 0 , 2 0 1 4 , 0 0 0 , 6 0 

Eau, matières organ. . 1 5 , 0 0 5 , 6 0 5 , 5 0 0 , 6 0 1 , 6 0 5 3 , 6 0 2 , 0 0 

— — — — — 3 , 5 0 — 

9 9 , 9 0 9 9 , 4 0 9 9 , 7 0 9 9 , 8 6 9 9 , 7 0 9 9 , 8 0 9 9 , 5 0 

Huitième série. — Deux a n a l y s e s d é t a c h é e s , r e m a r q u a b l e s par 

l a g r a n d e s u r a b o n d a n c e d e s i l ice c o m b i n é e à la c h a u x ou à la 

m a g n é s i e , e n d e h o r s d e l ' a r g i l e ( s i l i ca te d ' a l u m i n e ) . E a u de Giro-

m a g n y ( t e r r i t o i r e d e Be l fo r t ) . 

S U B S T A N C E S 1 8 8 6 1 8 8 8 

, Alumine. . . 3 , 6 0 2 , 5 0 

7 , 2 0 4 , 6 0 

1 0 , 4 0 5 , 6 0 

Silicates alcal ino-terreux. 1 2 , 0 5 3 , 3 0 

— 3 , 1 0 

1 7 , 5 6 6 5 , 4 8 

2 5 , 2 0 — 
1 2 , 1 8 — 
1 0 , 0 0 4 , 5 0 

Eau, matières organiques 0 , 8 0 1 0 , 8 0 

T O T A L 9 8 , 9 9 9 9 , 4 8 
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Neuvième série. — Cinq a n a l y s e s d é t a c h é e s : 

№ 1. Dépôt de chaudière formé directement , 1873. 

№ 2. Matière pulvérulente désincrustée par la glycérine, 1873. 

№ o. Dépôt desincrusté par la glycérine, 1871 . 

№ 4. Explosion. Dépôt adhérent à une tôle diminuée de la moit ié de 

son épaisseur, 1879. 

№ o. Dépôt d 'une chaudière désincrustée par le zinc, 1884. 

SUBSTANCES N' 1 № 2 N- 3 N" 4 PC 5 

Sable, argile 3 , 0 0 6 , 0 0 non dosé 6 , 0 0 1 , 6 0 

Sulfate de chaux 1 1 , 0 0 2 0 , 5 0 5 , 2 5 — 5 2 , 3 4 

Carbonate de chaux . . . . 6 1 , 5 0 4 5 , 0 0 5 0 , 6 0 6 2 , 0 0 — 

Carbonate de magnés ie . . . 2 1 , 0 0 2 5 , 0 0 3 4 , 5 0 1 7 , 0 0 1 2 , 9 8 

Peroxyde de fer non dosé non dosé non dosé 1 1 , 2 0 0 , 3 5 

Eau, matières organiques. . non dosé non dosé non dosé 3 , 6 0 0 , 1 0 

Oxyde de zinc — — — 3 3 , 1 5 

T O T A L » » » 9 9 , 8 0 1 0 0 , 5 2 

C O R P S G R A S 

1131 — L ' a t t e n t i o n a é té a p p e l é e d e p u i s u n c e r t a i n t e m p s s u r 

un dange r t r è s s é r i e u x , q u i es t o c c a s i o n n é p a r l ' a l i m e n t a t i o n avec 

les eaux g r a s s e s f o u r n i e s p a r le c o n d e n s e u r ( J ) . Cet i n c o n v é n i e n t 

(') Danger d e s d é p ô t s h u i l e u x . La métallurgie, 1 6 s e p t e m b r e 1 8 9 1 , p. 1 4 4 5 . — Mar-

quard. Action d e s t r u c t i v e d e s g r a i s s e s . Bulletin de la Société d'encouragement, 5 e s é r i e , 

t. VIII, p . 400 . — M a u r i c e J o u r d a i n . I n f luence d e s g r a i s s e s . Premier bulletin de l'As

sociation parisienne des Propriétaires d'appareils à vapeur. — P e r e y r e . No te s u r l 'ac

tion des m a t i è r e s g r a s s e s . Annales des mines, 7" s é r i e , t. XIV, p. 8 8 . — M e r c i e r . Ibidem, 

t. XV, p . 256. — F a r c o t . D a n g e r d e c e r t a i n e s e a u x p o u r l ' a l i m e n t a t i o n des c h a u d i è r e s . 

Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1867 , p. 326 . — Ibidem, 1852 , p . 289 , 

296; 1880, 2 1 2 . — D e l a u n a y . Les c h a u d i è r e s à h a u t e p r e s s i o n , in-8° , p . 6 3 . — Congrès 

des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, B r u x e l l e s , 

1877, p . 1 1 5 ; B o r d e a u x , 1882 , p . 92 . — Revue industrielle, a o û t 1876 , p. 4 1 2 ; m a r s 

1881, p. 1 2 5 ; d é c e m b r e 1 8 9 1 , p. 5 0 7 . 

l ' ie tcher . Overheating of furnace crowns and oiher boiler plates when covered with 
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738 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

t e n d m ô m e à se d é v e l o p p e r avec la n o u v e l l e h a b i t u d e de graisser 

d a n s la v a p e u r (n° 9 2 6 ) . 

M. H i r s c h a fait à ce t é g a r d u n e e x p é r i e n c e fort i n t é r e s san t e . Si 

l ' on p l a c e s u r u n feu a r d e n t u n e c a s s e r o l e en fer b a t t u r e m p l i e d 'eau, 

l ' é b u l l i l i o n s 'effectue d a n s d e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , m ê m e avec 

u n e p r o p o r t i o n s u f f i s a m m e n t r e s t r e i n t e d e sels t e r r e u x . Mais si, 

a v a n t de v e r s e r l ' e a u , o n a f ro t té le fond avec u n chiffon imbibé 

d ' h u i l e de l i n , on vo i t b i e n t ô t se f o r m e r a u c e n t r e u n e t ache lumi

n e u s e qu i se d é v e l o p p e r a p i d e m e n t . Le m é t a l es t devenu rouge , et 

en m ê m e t e m p s l ' é b u l l i t i o n n e p r o c è d e p l u s q u ' a v e c l en t eu r . Une 

i m p e r c e p t i b l e c o u c h e d ' h u i l e végé t a l e suffit d o n c p o u r empêche r le 

con tac t d e l ' e a u e t d e la p a r o i , s e u l e s a u v e g a r d e de celle-ci contre 

r é c h a u f f e m e n t . 

Ce p h é n o m è n e n e se p r o d u i t p a s avec d e l ' h u i l e m i n é r a l e , à la con

d i t i o n tou te fo i s q u e l ' e a u ai t é té v e r s é e à f ro id , avan t t ou t e atteinte 

d e la c h a l e u r c a p a b l e d ' a l t é r e r ce l u b r i f i a n t ; s a n s quo i les mômes 

c i r c o n s t a n c e s se r e p r o d u i r a i e n t . 

Ces fai ts r é v è l e n t u n d a n g e r é v i d e n t d e c o u p d e feu p o u r les chau

d i è r e s d a n s l e s q u e l l e s l ' a d m i s s i o n de c o r p s g r a s a r r i v e r a i t à repro

d u i r e f o r t u i t e m e n t u n c o n c o u r s d e c i r c o n s t a n c e s a n a l o g u e s . De là 

u n a r g u m e n t e n f a v e u r de l ' e m p l o i d e s h u i l e s m i n é r a l e s pour le 

g r a i s s a g e , de p r é f é r e n c e a u x h u i l e s o r g a n i q u e s (n° 9 2 1 ) . u n ne 

p e r d r a p a s d e vue d ' a i l l e u r s q u e la c o m p o s i t i o n des hu i l e s du 

c o m m e r c e est lo in d ' ê t r e t o u j o u r s p a r f a i t e m e n t c o n n u e . 

1132 — L ' in f luence f â c h e u s e des c o r p s g r a s se man i f e s t e égale

m e n t s o u s u n e a u t r e f o r m e . On a o b s e r v é à m a i n t e s r e p r i s e s , dans 

d e s g é n é r a t e u r s d o n t l ' a l l u r e o c c a s i o n n a i t des s u r p r i s e s et des 

i n q u i é t u d e s ( 4 ) , la p r é s e n c e d ' u n e p o u d r e b r u n e ou g r i se , suivant 

l es c a s , e t d o u c e a u t o u c h e r . L ' e a u n e l a m o u i l l e p a s , e t se trouve 

mater. — Mechanic's Magazine, 17 e t 2 4 s e p t e m b r e , 1 " o c t o b r e 1 8 7 0 . — The Engi-

neer, 1 8 7 3 , t . I I , p. 94 , 2 8 0 ; 1 8 7 3 , t. I I , p. 2 9 1 , 3 1 0 , 3 4 9 . 

Zeitschrift des Verbandes der Dampfkessel über Wachnungs Vereines. — Stingl et 

W a r t h a . Dingler's polytechnisches Journal, t . CCXV, p . 1 1 5 . — W i l s o n . Ibidem, p . l ö ß , 

2 4 2 . — Millheilungen auf dem Gebiete des Seewesens t . VII , p . 5 2 3 . 

(') F e n t e s , c r i q u e s , fu i t e s p e r s i s t a n t e s , e t c . [Sociétédes sciences industrielles de Lyon, 

15 m a r s 1882 ) . 
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par sui te p l a c é e , p a r r a p p o r t a u m é t a l q u i en e s t t a p i s s é , d a n s 

l'état d ' i so l emen t d o n t n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r les c o n s é q u e n c e s . 

Ce composé c o m p l e x e a é té a s s i m i l é à u n s a v o n t e r r e u x , d û à la 

réaction r é c i p r o q u e de l ' h u i l e e t des b a s e s a l c a l i n o - t e r r e u s e s ; 

laquelle s ' a c c o m p l i t s a n s d o u t e d ' u n e m a n i è r e v a r i a b l e avec la 

nature des é l é m e n t s en p r é s e n c e . 

Ajoutons q u ' u n e te l le s apon i f i ca t i on es t d e n a t u r e à m e t t r e e n 

liberté l ' ac ide o l é i q u e , c a p a b l e de c o r r o d e r les t ô l e s , s u r t o u t a u x 

t empéra tu res é l evées . 

1133 — Le r e m è d e r a d i c a l à ce t t e s i n g u l i è r e c a u s e de d a n g e r s 

serait é v i d e m m e n t l ' a b s t e n t i o n d e l ' e m p l o i des e a u x d u c o n d e n 

seur. Mais ce lu i -c i s e r e c o m m a n d e a u po in t de v u e d e l ' é c o n o m i e 

de cha l eu r , et s u r t o u t d e l ' é l i m i n a t i o n des sels c a l c a i r e s , q u a n d 

on repasse d a n s les g é n é r a t e u r s l ' e a u d is t i l lée des c o n d e n s e u r s à 

surface, qu i son t de p l u s en p l u s r é p a n d u s d a n s la m a r i n e . 

Tout au m o i n s convien t - i l d ' é p u r e r le m i e u x p o s s i b l e ces e a u x 

par un d é g r a i s s a g e m é t h o d i q u e ( ' ) , e t de s a t u r e r ce q u i r e s i e d e 

matière g r a s s e p a r la s o u d e ou la c h a u x (*). 

1134 — Des effets a n a l o g u e s à c e l u i des c o r p s g r a s o n t é t é 

signalés p o u r des c h a u d i è r e s de s u c r e r i e s , a l i m e n t é e s avec des e a u x 

de condensa t ion q u i é t a i en t i m p r é g n é e s d e s u b s t a n c e s v i s q u e u s e s 

provenant de fui tes des a p p a r e i l s de chauf fage ( 3 ) . 

(') D é g r a i s s e u r s d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n : BARNARD, American machinist, 26 d é c e m b r e 

1 8 8 9 , p . 8 . — FOWDEN. Ibidem., 2 1 j u i l l e t 1 8 8 8 , p . 1 . — JARTAN. Chronique industrielle, 

a juillet 1 8 8 9 , p . 2 9 6 . — L E N C A U C H E Z e t DURANT (Me'moires de la Société des Ingénieurs 

civils, j u i n 1 8 9 0 , p . 5 6 2 . — Bulletin de la Société d'Encouragement, o c t o b r e 1 8 9 1 , 

p. 5 6 2 . — Bulletin de la Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 2 * s é r i e , 

t. X, p . 5 4 9 . — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie mi

nérale de Saint-Étienne, 1 8 8 1 , p . 2 1 7 ) . — LEROY et CAIL. Annales des mines, n o v e m b r e -

décembre 1 8 9 0 , p . 2 0 1 . — VAN D C Z E N . Scientific american, 3 0 m a i 1 8 8 5 , p. 3 4 2 . — 

WHETSONP, et G R A S . American machinist, 2 8 o c t o b r e 1 8 8 5 , p . 4. 

(2) Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 7 8 , p . 5 4 3 . — L e d i e u . Nouvelles ma

chines marines, t . I I I , p . 4 2 0 . — R i c h a r d . La chaudière locomotive, i n - 4 ° , p . 3 2 6 . — 

IIKTET et RISBEC [Mémorial du Génie maritime, 1 8 7 6 . — Bulletin de la Société d'en

couragement, 1 8 7 8 , p . 5 4 5 ) . 

(5) Annules des mines, 7 ° s ^ r i e , t . X I V , p . 5 4 9 . 
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g * 

S A L I ICI: 

1135 — Les c h a u d i è r e s m a r i n e s o n t à c o m p t e r c o m m e les 

a u t r e s avec les sels t e r r e u x , c a r ces d e r n i e r s se t r o u v e n t en disso

l u t i o n d a n s l ' e a u de la m e r . Mais en o u t r e , les sels a lca l ins arri

v e r a i e n t à p r e n d r e , en r a i s o n d u r a p p r o c h e m e n t des l i q u e u r s , un 

d e g r é de c o n c e n t r a t i o n i n a d m i s s i b l e . On se voi t d o n c obligé à des 

p u r g e s f r é q u e n t e s , p o u r en r e j e t e r u n e p a r t i e a u d e h o r s . Une pompe 

de salure en l ève e n c o n s é q u e n c e ce t t e e a u c h a u d e , que l'on 

e x p u l s e à t r a v e r s des c o n d u i t s d e s t i n é s à u t i l i s e r sa t e m p é r a t u r e , 

a u profit d e l ' e au d ' a l i m e n t a t i o n q u i v i en t la r e m p l a c e r et fournir 

e n o u t r e à la v a p o r i s a t i o n . 

On p e u t c o n c e v o i r d e u x m o d e s e x t r ê m e s à ce t é g a r d : 1° le type 

d i s c o n t i n u , d a n s l e q u e l on a t t e n d r a i t la p r o d u c t i o n du degré de 

c o n c e n t r a t i o n q u i n e do i t p a s ê t r e d é p a s s é , p o u r v i d e r complète

m e n t la c h a u d i è r e e t i n t r o d u i r e u n e c h a r g e nouve l l e ; '2° u n mode 

a b s o l u m e n t c o n t i n u , où les d e u x f o n c t i o n s s ' a c c o m p l i r a i e n t d 'une 

m a n i è r e i n c e s s a n t e et p a r a l l è l e m e n t . 

Le p r e m i e r s y s t è m e es t é v i d e m m e n t i n a d m i s s i b l e p o u r toutes 

so r t e s de m o t i f s . Le second s e r a i t p a r f a i t e n p r i n c i p e , m a i s d'une 

r é a l i s a t i o n m a l a i s é e . On se p l a c e r a d o n c e n t r e les deux solutions, 

en se r a p p r o c h a n t le p l u s pos s ib l e d e la s e c o n d e ; e t l 'on opérera 

des extractions p é r i o d i q u e s s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é e s . 

Il y a l i eu dès l o r s d e d é t e r m i n e r la p r o p o r t i o n à é t ab l i r en t re le 

p o i d s à e x t r a i r e , e t ce lu i d e la v a p e u r fo rmée d a n s l ' in terval le de 

d e u x p u r g e s . 

1136 — A p p e l o n s à cet effet P le p o i d s to ta l d e l ' eau que ren

f e r m e le g é n é r a t e u r , a u m o m e n t où l ' on va c o m m e n c e r u n e opéra

t i o n . Soi t p le p o i d s vo la t i l i s é e n t r e d e u x p u r g e s consécu t ives , e t p ' 

ce lu i q u e l ' on e x t r a i t à c h a q u e fois . A p p e l o n s e n c o r e S le degré de 

s a l u r e a u m o m e n t de l ' e x t r a c t i o n , e t s ce lu i de l ' océan . 

L ' o p é r a t i o n s 'effectue d e la m a n i è r e s u i v a n t e . Avant d 'opérer 
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On ajoute a l o r s la s e c o n d e m o i t i é ~ d ' e a u n a t u r e l l e , q u i a p p o r t e 

avec elle la s a l u r e : 

La v a p o r i s a t i o n c o n t i n u e e n s u i t e j u s q u ' à l ' e x t r a c t i o n s u i v a n t e , e t 

empor te le p o i d s p d ' e a u d i s t i l l ée . L ' a l i m e n t a t i o n n o r m a l e le r e m 

place p r o g r e s s i v e m e n t p a r u n e q u a n t i t é p d ' e a u de m e r , q u i i n t r o 

duit d a n s la c h a u d i è r e la q u a n t i t é de sel : 

ps. 

Tels son t les différents a p p o r t s q u i ' c o n s t i t u e n t le to ta l d u sel 

renfermé d a n s le g é n é r a t e u r à la fin d e la p é r i o d e . Si d o n c n o u s 

représentons p a r S 0 la t e n e u r - l i m i t e q u e l ' on n e veut p a s d é p a s s e r , 

ce total sera r e p r é s e n t é p a r PS,,, e t l ' on p o u r r a pose r : 

( I ) P S a = ( p _ S 4 - - + - p ) . . 

Envisageons m a i n t e n a n t l ' ex t r ac t i on q u i s u c c è d e à ce l l e -c i . On 

P' 

commence , a ins i q u ' i l a é té d i t , p a r a j o u t e r le p o i d s d ' e au de m e r — 

qui appor t e avec lu i : 

l 'enlèvement d u p o i d s p ' , o n c o m m e n c e p a r e n r e s t i t u e r la m o i t i é 

^- en eau de m e r n a t u r e l l e , ce q u i p o r t e la v a l e u r d u c o n t e n u to ta l 

p' 

à P - f - ^ - . C'est à ce m o m e n t q u e l 'on e x t r a i t le p o i d s p' de ce 

• p' 
mélange. On l a i s s e d o n c d a n s la c h a u d i è r e P — ~r, c ' e s t - à - d i r e la 

A 
quanti té de sel : 
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e n é l e v a n t p a r c o n s é q u e n t l e t o t a l p r é c é d e n t à 

Ce po ids de se l se t r o u v e , à cet i n s t a n t , r e n f e r m é d a n s la quan t i t é 

v' 
d ' e a u P -+- . On en p e u t p a r c o n s é q u e n t d é d u i r e la va l eu r , pro-

v i s o i r e m e n t i n c o n n u e , de la t e n e u r S q u i r è g n e d a n s le g é n é r a t e u r 

a u m o m e n t de l ' e x t r a c t i o n . Il v i en t e n effet : 

S = 

^ 9 

é q u a t i o n d u p r e m i e r d e g r é p a r r a p p o r t à S, de l a q u e l l e on dédui t : 

S = 
V 

R e p o r t o n s ce t t e e x p r e s s i o n d a n s l ' é q u a t i o n (1). Elle donnera 

s u c c e s s i v e m e n t : 

et enfin : 

Tel le es t la v a l e u r c h e r c h é e q u ' i l es t n é c e s s a i r e de donne r à 

r e x t r a c f i o n p ' , e n fonc t ion de la d u r é e de la p é r i o d e , ca rac t é r i s ée p a r 

la q u a n t i t é p de v a p e u r f o r m é e d a n s l ' i n t e r v a l l e , d u degré- l imi te 

d e s a l u r e S 0 q u e l ' on n e v e u t p a s d é p a s s e r , e t d e l ' i m p o r t a n c e de la 

c h a u d i è r e , r e p r é s e n t é e p a r le p o i d s P . 
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Si l 'on v e u t t e n d r e p a r la p e n s é e ve r s l ' a l i m e n t a t i o n c o n t i n u e , 

p et p ' s ' a n n u l e n t e n s e m b l e ; m a i s l e u r r a p p o r t c o n v e r g e v e r s l a 

limite : 

p' s 

Proposons -nous , p a r e x e m p l e , de c o n c e n t r e r au d é c u p l e : 

S „ = 1 0 « , 

il vient a lo r s : 

Il faudrait d o n c e x t r a i r e 1 1 0 g r a m m e s d ' e a u - m è r e p a r k i l o g r a m m e 

de vapeur f o r m é e . 

Dans la p r a t i q u e , o n se r è g l e de p r é f é r e n c e s u r le su l fa te de c h a u x , 

qui est p l u s à r e d o u t e r q u e le sel m a r i n . 

I 5 

É P l " R 4 T I O \ 

1 1 3 7 — Généralités. — Les e a u x p e u v e n t r e n f e r m e r des m a 

tières en suspension o u en dissolution. On s é p a r e les troubles à 

l'aide de b a s s i n s de d é p ô t , o u de f d t r e s r a p i d e s . 

Si les s u b s t a n c e s d i s s o u t e s son t ac ides ('), et capab le s d ' a t t a q u e r 

le fer, on les s a t u r e à l ' a ide d ' u n e b a s e , qu i est o r d i n a i r e m e n t l ' e a u 

de chaux . On l u i s u b s t i t u e le c a r b o n a t e de s o u d e , si l 'on c r a i n t 

qu'un excès de c h a u x se dépose d a n s les c h a u d i è r e s . 

Les m a t i è r e s o r g a n i q u e s se r e n c o n t r e n t f r é q u e m m e n t d a n s les 

(') La p l u p a r t des eaux de m i n e s e x e r c e n t u n e fo r t e r é a c t i o n a c i d e , d u e à l ' oxyda t ion 

des pyri tes q u i s o n t i n t e r c a l é e s d a n s la b o u i l l e , ou qu i c o n s t i t u e n t des f i lons m é t a l 

liques. On es t p r e s q u e t o u j o u r s o b l i g é d ' avo i r r e c o u r s à d e s e a u x d e s u r f a c e et à des-

aménagements s p é c i a u x , s a n s p o u v o i r c o n s a c r e r à l ' a l i m e n t a t i o n d e s g é n é r a t e u r s les 

eaux de l ' é p u i s e m e n t . (S tock lc t . E m p l o i d e s e a u x d e s h o u i l l è r e s d a n s les g é n é r a t e u r s . 

Revue industrielle des mines, t . XIX, p. 4 5 2 . — Le Cba te l i e r . A l i m e n t a t i o n avec les eaux 

des mines. Annales des mines, 3 e s é r i e , t . XX. — H a t o n de la Goup i l l i è r e . Cours d'Ex-

pkitation des mines, t . I I , p . 252.) 
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E A U X 
CARBONATE 

DE CHAUX 

SULFATE 

DE CHAUX 

MATIÈRES 

DIVERSES 

R É S I D U 

TOTAr, 

DEGRÉ 

HYLROTI-

MÉTRTQUE 

B e l l e v i l l e 0 , 2 0 0 1 , 1 4 0 0 ,230 1 , 0 5 0 128 

0 , 1 7 0 0 , 1 7 0 0 , 1 3 0 0 , 4 7 0 28 
O u r c q 0 /200 0 , 0 2 0 0 , 0 3 0 0 ,250 30 

0 , 1 2 0 0 , 0 3 0 0 , 0 2 0 0 ,170 18 

1138 — On p e u t s u i v r e , p o u r l ' é l i m i n a t i o n de ces é léments , 

d e u x m é t h o d e s d i s t i n c t e s : l ' a p p l i c a t i o n d e la c h a l e u r , ou les 

r é a c t i o n s c h i m i q u e s . 

Une é l éva t i on m o d é r é e d e t e m p é r a t u r e d é t r u i t les b i ca rbona tes , 

e n l a i s s a n t d é g a g e r u n é q u i v a l e n t d ' a c i d e c a r b o n i q u e et précipi ter 

les c a r b o n a t e s n e u t r e s . 

Q u a n t a u su l fa te de c h a u x , à l ' i n v e r s e de ce qu i a l ieu pour 

l ' i m m e n s e m a j o r i t é des s u b s t a n c e s s a l i n e s , il es t d o u é de la solu

bilité inverse, q u i d é c r o i t q u a n d la t e m p é r a t u r e a u g m e n t e ('). 

f1] S c r . Physique industrielle, t. H , p . 2 1 7 . 

( s) F i s h e r e t G r a ù l i n . Handbook of Chemistry, t. I I I , p . 2 0 1 . — Dhiglers polytech-

nhehes Journal, t. CCXII, p . 2 0 8 . 

e a u x . E l les p r é s e n t e n t l ' i n c o n v é n i e n t de r e n d r e Fébu l l i t i on mous

s e u s e , et e n m ê m e t e m p s l ' a v a n t a g e d ' a g i r s u r les dépô t s terreux 

à la m a n i è r e d e s d é s i n c r u s t a n t s . 

La q u e s t i o n p r i n c i p a l e c o n c e r n e les se l s a l c a l i n o - t e r r e u x . On 

d i s t i n g u e s o u s ce r a p p o r t : 1° les e a u x calcaires, t r è s répandues 

d a n s les c o n t r é e s j u r a s s i q u e s ou c r é t a c é e s , où e l les s ' i m p r è g n e n t de 

b i c a r b o n a t e d e c h a u x , à la f a v e u r d e l ' a c ide c a r b o n i q u e l ibre qui 

l e u r p e r m e t de d i s s o u d r e le c a r b o n a t e n e u t r e ; on y t rouve de 

m ô m e le b i c a r b o n a t e de m a g n é s i e , p r i n c i p a l e m e n t d a n s les régions 

d o l o m i t i q u e s ; 2° l e s e a u x séléniteuses p r o v e n a n t des t e r r a ins à 

p l â t r e , où e l l es se c h a r g e n t de su l fa te de c h a u x , le p i r e e n n e m i des 

c h a u d i è r e s . 

Je c i t e r a i c o m m e e x e m p l e (') la t e n e u r de q u e l q u e s - u n e s des 

e a u x de P a r i s , é v a l u é e e n k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c u b e , ou en 

g r a m m e s p a r l i t r e : 
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Soluble d a n s 3 9 5 p a r t i e s d ' e a u à 3 5 d e g r é s , i l d e v i e n t ( l) i n s o l u b l e 

vers 150 d e g r é s . 

Il su i t de là q u e , d a n s u n e c h a u d i è r e c o m p o s é e d ' u n c o r p s c y l i n 

dr ique, de b o u i l l e u r s e t d e r é c h a u f f e u r s , la m a j e u r e p a r t i e d u 

sulfate de c h a u x se r é u n i r a d a n s ce l le d e ces e n c e i n t e s q u i a p p r o 

chera de ce t te d e r n i è r e t e m p é r a t u r e . De là auss i l ' u t i l i t é d u c o l l c c -

teur - réchauf feur d ' a l i m e n t a t i o n qu i l i g u r e d a n s la p l u p a r t d e s 

chaudiè res t u b u l é c s (n° 1 0 4 4 ) , et q u i est d e s t i n é à r e c u e i l l i r la m a 

jeure p a r t i e d e s d é p ô t s avan t l ' a d m i s s i o n d a n s d e s t u b e s é t r o i t s , 

dont le n e t t o y a g e d e v i e n d r a i t s a n s ce la t r o p difficile. 

1139 — Réactions chimiques. — L ' e m p l o i des m o y e n s c h i m i 

ques (8) est des p l u s s i m p l e s , e n c e q u i c o n c e r n e les p r i n c i p e s m i s 

en j e u ; m a i s i l r e n c o n t r e , p o u r son a p p l i c a t i o n i n d u s t r i e l l e e n 

grand, des diff icul tés p r a t i q u e s assez s é r i e u s e s ( 5 ) . Il y a l i eu d e 

dist inguer à ce t é g a r d : 1 ° la r é a c t i o n q u i d é t e r m i n e la p r é c i p i t a -

(') Bien q u e le fai t s o i t c o n t e s t é . 

( !) Carcena t e t D e r e n n e s . N o t e s u r l ' é p u r a t i o n p r é a l a b l e de l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , e t c . 

Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1 8 9 1 . — D e l e b e c q u e . Rapport sur l'épu

ration des eaux d'alimentation des chaudières à vapeur, i n -8° , L i l l e , 1 8 8 5 . — F o r q u e -

uot. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 20 fév r i e r 1874 . — A s s e l i n . Ibidem, 

21 février 1 8 7 9 . — C l o s s o n . Ibidem, j u i n 1 8 8 0 , p . 7 7 1 . — R i c h a r d . Revue générale 

des chemins de fer, 1 8 8 1 , 2" s e m . , 2 4 5 . — Congrès des Ingénieurs en chef des Asso

ciations de Propriétaires d'appareils à vapeur, L i l l e , 1876, p. 5 1 ; B r u x e l l e s , 1 8 7 7 , 

p. 136 ; R o u e n , 1879 , p. 1 2 7 ; Lyon , 1880 , p . 64 . — Revue universelle des mines et de 

la métallurgie, t . XXXV, p. 6 3 2 ; 1 8 7 8 , t . I I I , p. 508 ; 1879 , t . V, p. 6 0 1 . 

Rogers . I n c r u s t a t i o n i n s t e a m b o i l e r s . Mechanic s magazine, 26 o c t o b r e 1 8 7 2 . — 

Kirhwood. Report on the filtration of rivers water, 1 vol . — H u m h e r . Treatise on 

water supply. 1 v o l . — B a l d w i n L a t h a m (Sanitary Engineering, 1 vo l . — O n t h e 

Softening of w a t e r . Society of arts, 25 j u i l l e t 1884J. 

(3) É p u r a t e u r s : AKDERSOX (Revue industrielle, 28 j u i n 1 8 8 2 . — D e v o n s h i r e . La puri

fication des eaux par le fer métallique dans le purificateur rotatif dAnderson. T r a 

duction Komna , i n - 8 ° , G a n d 1 8 8 0 . — Minutes of Proceedings of the Institution of civil 

Engineers, LXXXI, p a r t . I I I . — Journal of Society of arts, 26 n o v e m b r e 1886 ) . — B L É S -

SUS. American machinist, 4 d é c e m b r e 1 8 8 6 , p. 1 . — BUSSE. Mechanic's Magazine, 26 

inai 1 8 7 1 . — CARROLL (Annales industrielles, s e p t e m b r e 1889 , p. 2 7 7 . — La Nature, 

20 juil let 1888 , p . 117 ) . — DEHUES. Chronique industrielle, 9 j a n v i e r 1 8 8 7 , p. 1 5 . — 

UERSCHAN. Ser . Physique industrielle, t . I I , p . 226 . — FARQUHAR e t OLDHAM. Institution 

of Mechanical Engineers, f é v r i e r 1 8 8 1 . — FOURCT, C H E S O I e t GEASY. Revue industrielle, 

14 mai et 15 o c t o b r e 1 8 8 4 , 3 s e p t e m b r e 1 8 8 5 . — D E GASSICOURT. Bulletin de la Société 

d'encouragement, t . XVI. — GLÉPIH. Revue industrielle des mines et de la métallurgie, 

t. XXXII, p . 8 0 . — D E HAEN {De launay . Les chaudières à haute pression, p. 5 0 . — 

Royal Society of London, t . XXII , p. 1 7 3 , 4 8 3 . — Journal of the chemical Society, 

ri°161, p. 799). — Mai.uDKi. Engineering, 1 " j u i l l e t 1 8 8 1 . — H Ï A I T . Scientific american. 
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t i o n des s u b s t a n c e s n u i s i b l e s ; 2" le d é c a n l a g e d e s t i n é à séparer 

l e s p r é c i p i t é s d e l ' e a u c lar i f iée e t d o r é n a v a n t p r ê t e p o u r l ' a l imen

t a t i o n . 

Les r é a c t i o n s m i s e s e n œ u v r e d o i v e n t ê t r e n e t t e s , r a p i d e s , écono

m i q u e s . 11 s e r a i t d é s i r a b l e q u e les réac t i f s p u s s e n t se préc ip i t e r en 

m ô m e t e m p s q u e l e s m a t i è r e s q u ' i l s s o n t d e s t i n é s à fixer, de 

m a n i è r e q u ' i l n e r e s t â t t h é o r i q u e m e n t , r i e n e n d i s s o l u t i o n ('). Si la 

d o u b l e d é c o m p o s i t i o n do i t a u c o n t r a i r e l a i s s e r l ' u n de ses produi ts 

d a n s la l i q u e u r , il e s t i n d i s p e n s a b l e q u e c e d e r n i e r n e soit plus 

s u s c e p t i b l e d ' e n t a r t r e r l e s c h a u d i è r e s , e t q u ' i l p u i s s e ê t r e enlevé 

p a r u n s i m p l e l a v a g e . Q u a n t a u p r é c i p i t é , i l doi t se s é p a r e r nette

m e n t et assez r a p i d e m e n t . L ' a d d i t i o n des réac t i f s s 'effectue d 'après 

d e s e s sa i s q u a n t i t a t i f s s u f f i s a m m e n t p r é c i s p o u r q u ' o n ne r i sque 

p a s d ' en i n t r o d u i r e u n e x c è s , q u i s e r a i t t o u t à la fois coûteux et 

d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e a u b u t à a t t e i n d r e . 

1 1 4 0 . — On e m p l o i e u n la i t de c h a u x p o u r s a t u r e r les bicar

b o n a t e s , e t les p r é c i p i t e r à l ' é t a t d e c a r b o n a t e s n e u t r e s . 

Les e a u x s é l é n i t e u s e s s o n t a d d i t i o n n é e s d e c a r b o n a t e de soude, 

q u i p r é c i p i t e le c a r b o n a t e d e c h a u x e t l a i s s e e n d isso lu t ion du 

su l fa te de s o u d e . 

Les se ls de b a r y t e s o n t d ' u n effet t r è s n e t , en r a i s o n de la com

p lè t e i n s o l u b i l i t é d u su l fa te d e b a r y t e . On p e u t se s e r v i r d 'azotate de 

b a r y t e o u de c h l o r u r e d e b a r y u m . L 'azo ta te d e c h a u x ou le ch lorure 

d e c a l c i u m p r o d u i t s p a r la d o u b l e d é c o m p o s i t i o n r e s t e n t en disso

l u t i o n . Mais le c h l o r u r e de b a r y u m e s t c h e r e t v é n é n e u x . En outre , 

e n p r é s e n c e des se l s de m a g n é s i e , il d o n n e n a i s s a n c e à du chlorure 

d e m a g n é s i u m , c a p a b l e d ' a t t a q u e r la t ô l e . L ' eau d e b a r y t e parai t 

d o n n e r de b o n s r é s u l t a t s . 

1 E R , 3 1 m a r s , 2 1 j u i n 1 8 8 4 . — JACQUIER e t DANEK. Les progrès de l'Industrie, 1 . 1 , pl. 35 . 

— JOHNSON. The Iron, 5 n o v e m b r e 1 8 8 0 . — LACROIX. Propagation industrielle, janvier 

1 8 6 8 . — L E L O G É . Bulletin de la Société d'encouragement, t . X X X , p . 1 7 1 . — LESLLYM et 

JAMES. Mechanie's magazine, 8 j u i n 1 8 7 2 . — MAIGNEK. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

i n - 4 ° , p . 3 4 3 . — ÎNEEDHAH e t K I T E . Mechanie's magazine, 1 4 o c t o b r e 1 8 7 1 . — PEACOS. 

Annales des arts et manufactures, t , X V I I I , p . 3 0 3 . — P E R R E T (Hevue industrielle, 

2 1 m a r s 1 8 8 3 . — The Engineer, 9 f é v r i e r 1 8 7 7 ) . — P i s c a o s . Bulletin de la Société indus

trielle d'Elbeuf, 1 8 8 5 , n" 1, p . 2 7 . 

(*) B i e n q u ' e n p r a t i q u e i l s u b s i s t e o r d i n a i r e m e n t u n e c e r t a i n e t e n e u r , m a r q u é e par 4 à 

6 d e g r é s d e l ' h y d r o t i m è t r e . 
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H 4 1 — Dêcanlage. — Un b r a s s a g e é n e r g i q u e e s t i n d i s p e n s a b l e , 

afin d ' a s s u r e r u n e c o m p l è t e r é a c t i o n m u t u e l l e des é l é m e n t s . Le r e p o s 

doit lu i s u c c é d e r , p o u r p r é p a r e r le d é p ô t des p r o d u i t s . Si l ' on p e u t 

facilement d i s p o s e r d ' u n e g r a n d e superf ic ie h o r i z o n t a l e , on e m p l o i e 

deux b a s s i n s c o n j u g u é s ( ' ) , don t l ' u n es t en n e t t o y a g e p e n d a n t le 

fonct ionnement d e l ' a u t r e . 

Fig. 705 e t 706 . — É p u r a t e u r C l a r k e , A t k i n s e t P o r t e r ( é l é v a t i o n s a n t é r i e u r e e t l a t é r a l e ) . 

Mais d a n s les c e n t r e s i n d u s t r i e l s , la p l ace m a n q u e s o u v e n t , et 

l'on a i m a g i n é , e n v u e d e ce c a s , c e r t a i n s a p p a r e i l s d a n s l e s q u e l s s'ef

fectuent s u c c e s s i v e m e n t les d i v e r s e s o p é r a t i o n s . L ' eau s'y t r o u v e 

traitée p a r le r éac t i f a p p r o p r i é ; des a g i t a t e u r s f avor i sen t le m é l a n g e , 

puis la c la r i f i ca t ion s 'effectue a u m o y e n de n o m b r e u x d i a p h r a g m e s 

entre l e sque l s c i r c u l e le l i q u i d e , en a b a n d o n n a n t d a n s c h a q u e , c o m 

par t iment u n e p a r t i e d u p r é c i p i t é q u i n e se ra p l u s r e p r i s e , e t 

dont on se d é b a r r a s s e r a p a r d e s p u r g e s p é r i o d i q u e s . 

On se s e r t é g a l e m e n t d e f i l t res-presses p o u r a c t i ve r et p a r a 

chever la s é p a r a t i o n . 

(') Voy. t . I, p . 5 0 0 , n o t e 2 . 

On a e s sayé l ' e a u d e s a v o n , q u i p r é c i p i t e u n savon d e c h a u x e n 

laissant d a n s la l i q u e u r u n su l fa te a l c a l i n s o l u b l e . 
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748 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

F i j , 707 . — É p u r a t e u r B é r a n g e r e t Stin^L ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

F i g . 7 0 8 . — É p u r a t e u r P a u l G a i l l e t . T y p e h o r i z o n t a l ( c o u p e e t é l é v a t i o n ) . 
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Fig. 709. — Éjmvatuur Paul Gaillet. Type vert ical (vue perspect ive) . 

formés de t u b e s p e r c é s de t r o u s e t e n v i r o n n é s d e f e u t r e , q u e l ' e a u 

est obligée d e t r a v e r s e r . 

Je c i terai c o m m e e x e m p l e d e ces d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s 

(fig. 7 0 5 , 706 ) le s y s t è m e C l a r k , Atk ins e t P o r t e r ( 2 ) , l ' a p 

pareil Howatson (') , le d é c a n t e u r D e s r u m e a u x (*), a i n s i q u e 

(lig. 707) le p r o c é d é D é r a n g e r e t S t i n g l f ) , e t les d e u x a p p a r e i l s 

(') Péclet. Traité de la chaleur, t . I I , p . l ' i a . — R i c h a r d - La chaudière locomotive, 

"1-4°, p. 546. 

(s) Ibidem, p . 3 4 0 . — The Engimer, 17 d é c e m b r e 1 8 8 0 , 1 8 f é v r i e r 1 8 8 1 . 

(3j Rappor t H i r s c h . Bulletin de la Société d'encouragement, &' s é r i e , t . VII, p . 57 . 

(4) Génie civil, t . XX, p . 5 8 5 . 

(5) ttevue industrielle, j u i n 1 8 7 4 . — Coucho Voie, matériel roulant, exploitation 

48 

Avec le s y s t è m e Le te l l i e r ('), l ' e a u a r r i v e s o û s p r e s s i o n d a n s la 

tuyère d ' un i n j e c t e u r e n m ê m e t e m p s q u e le réact i f . Le m é l a n g e se 

trouve pro je té a u m i l i e u d ' u n e e n c e i n t e , où se t r o u v e n t des filtres 
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d e M. P a u l G a i l l e t • ( ' ) , l ' u n h o r i z o n t a l (fig. 7 0 8 ) , l ' a u t r e vertical 

(fig. 7 0 9 ) . 

g 6 

D É M M K I S T A . V I S 

11-42 — Si l ' on r e n o n c e à d é b a r r a s s e r p r é a l a b l e m e n t les eaux 

d ' a l i m e n t a t i o n d e s s u b s t a n c e s q u ' e l l e s r e n f e r m e n t en d isso lu t ion , il 

r e s t e e n c o r e la r e s s o u r c e d ' e m p ê c h e r les d é p ô t s de se p r e n d r e en 

m a s s e so l ide a d h é r e n t e a u m é t a l , et de les m a i n t e n i r s o u s la forme 

d ' u n e b o u i l l i e l i q u i d e facile à n e t t o y e r . C'est le r ô l e des dësin-

crustants ( 2 ) , d o n t o n a p r o p o s é u n t r è s g r a n d n o m b r e . 

technique des chemins de fer, t . I I I , p . 1 9 5 . — S e r . Physiqucindustrielle, t . I I , p . 223. 

— l l i r s c h et D e b i z e . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 9 4 2 . — Quatrième Congrès 

des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur: Rouen. 

1 8 8 1 , p . 1 2 7 . — B o u r . Cinquième Congrès, Lyon, 1 8 8 1 , p . 6 4 . 

(') Revue technique de l'Exposition de 1881), 6 e p a r t i e , t . I, p . 3 9 6 . — R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 5 4 3 . 

( a ) D é s i n c r u a t a t i o n p a r l e t a n n i n . Chronique industrielle, 3 j u i l l e t 1887, p . 306. 

— E m p l o i d u s u c r e c o m m e d é s i n c r u s t a n t . Compte rendu mensuel des séances de la 

Société de l'Industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 9 , p . 1 5 . — E m p l o i d u talc comme 

d é s i n c r u s t a n t . Génie civil, t . XVIII, p . 1 5 9 . — A s p i r a t e u r p o u r d é s i n c r u s t a n t . La Meu

nerie française, 1 8 8 8 , p . 4 2 7 . — D u l a c . D é s i n c r u s t a t i o n (Revue industrielle, 4 janvier 

1 8 8 2 , p . 3 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1852 , p , 291 ; 20 février 

1874 ; a o û t 1 8 8 3 , p . 1 4 8 ) . — K u h l m a n n . L'tililé des carbonates alcalins pour éviter l'in

crustation des chaudières, 1 8 4 1 , P a r i s . — D a v i s . Traité des incrustations des ma

chines à vapeur, et moyen d'empêcher la formation des écailles. — P i s t r e . Emploi de 

l ' hu i l e l o u r d e p o u r p r é v e n i r l e s i n c r u s t a t i o n s . La Salure, 19 f é v r i e r 1880, p . 182. — 

G o u d r o n n a g e d e s c h a u d i è r e s (Abé. Compte rendu mensuel des séances de la Société 

de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 0 , p . 127 ; 1881 ^ p . 29 ; j u i n 1877, p . 22. 

— Annales industrielles, 10 d é c e m b r e 1 8 7 1 ; 12 o c t o b r e 1890 , p . 4 6 2 . — La Nature, 

19 f é v r i e r 1 8 8 1 ) . — E x t r a i t d e c a m p ê c h e . Bulletin technologique de la Société des 

anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, j u i l l e t 1 8 8 9 , p . 5 5 5 . — E m p l o i du coaltar. 

Annales industrielles, 10 d é c e m b r e 1 8 7 1 , p . 1100 . — R i c h a r d (Revue générale des 

chemins de fer, 1 8 8 1 , 2° s e m e s t r e , p . 2 5 2 . — La chaudière locomotive, in -4° , p . 329). 

— C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . III, 

p . 1 9 9 . — Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2 e s é r i e , t . XVIII, 

p . 2 5 0 ; XX/YII, p . 3 6 8 . — Chronique industrielle, 3 . m a r s 1 8 8 8 , p . 1 1 7 . — Journal 

des fabricants de papier, p . 2 5 8 . — Revue industrielle, 13 o c t o b r e 1887 , p . 408. — 

La Métallurgie, 9 n o v e m b r e 1 8 8 9 , p . 1 3 8 3 . — P o r t e f e u i l l e économique des machines, 

5 ' s é r i e , t . VII I , p . 8 9 . 

S a p i e r . O n d e s i n c r u s t a n t s . Philosophical Society of Glasgow, t. IV. — Burf i te . Jour

nal of the chemical Society, j a n v i e r 1876 , p . 7 3 . — H a y e s . Association der Master Me-

chanics, m a i 1 8 7 9 . — E l s n e r . Zusammenstellung der bisher angewendelen Mittel die 

Enlstehung des Kewehteins, R e r l i n , 1854 , i n - 8 " . — Rwista diartigheri e genio, 1884. 
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Quelques-uns de ces a g e n t s , d o n t la c o m p o s i t i o n es t f o r m u l é e en 

vue de c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , p e u v e n t r e n d r e d ' u t i l e s s e r v i c e s . 

Cependant u n g r a n d d i s c r é d i t s 'es t a t t aché en g é n é r a l à ce g e n r e de 

produi ts , q u e le c o m m e r c e p r é s e n t e t rop s o u v e n t , s o u s des n o m s 

plus ou m o i n s e x c e n t r i q u e s , c o m m e c o n v e n a n t i n d i f f é r e m m e n t à 

tous les c a s ; p r é t e n t i o n é v i d e m m e n t i n a d m i s s i b l e ( ' ) . 

On peu t m ê m e a s s u r e r q u e p l u s i e u r s de ces s u b s t a n c e s r i s q u e n t 

d'être nu i s ib l e s d a n s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , et q u ' i l y a t o u j o u r s 

quelque d a n g e r à e m p l o y e r d e s m a t i è r e s d o n t la c o m p o s i t i o n r e s t e 

inconnue P a r e x e m p l e des m é l a n g e s ac ides a t t a q u e r o n t le 

métal; des c o r p s g r a s p e u v e n t p r é p a r e r l es i n c o n v é n i e n t s d o n t 

nous avons p a r l é c i -dessus (n° 1 1 3 1 ) ; des s u b s t a n c e s sol ides ou 

pâteuses exposen t à l ' e n c o m b r e m e n t des t u b e s d a n s les c h a u d i è r e s 

à petits é l é m e n t s . Ces o b s t r u c t i o n s p o u r r o n t a m e n ç r des coups d e 

feu. Il en est de m ê m e d u g o u d r o n n a g e i n t é r i e u r , q u i d e m a n d e à 

être app l iqué avec c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s . Dans t o u s les c a s , la 

masse du d é s i n c r u s t a n t s ' a jou te , d a n s les d é p ô t s , à cel le des m a 

tières p r é c i p i t é e s . 

1143 — Les é l é m e n t s q u i p a r a i s s e n t j o u i r de q u e l q u e efficacité, 

et qui e n t r e n t le p l u s s o u v e n t d a n s la c o m p o s i t i o n de ces m i x t u r e s , 

sont en g é n é r a l des m a t i è r e s o r g a n i q u e s . Je c i t e r a i p a r e x e m p l e : l e 

bois de c a m p ê c h e , les m é l a s s e s de s u c r e r i e s , le t a n n i n , la no ix de 

galle, l ' a m i d o n , les p e l u r e s de p o m m e s de t e r r e , des sacs de son , 

la glycérine, le g o u d r o n , les r é s i d u s de p é t r o l e , le t a n n a t e , l ' u l m a t e , 

le carbonate d e s o u d e . La fécu le , la g é l a t i n e , le v a r e c h ( 3 ) , on t u n e 

action peu s û r e . 

(*] Antitartre M A I S . — Glu antitartrique GÉRARD. — L i q u i d e antitartrique. —• Nihil-

tarlre R O L Ï . — Varatartre MAGSET. — Tartrifugc N I V E T . — Tartriphage CONSTANT. — 

Tartrivore. —Parasel GISSLER. — Anticalcaire FHOIÛEVILI.E. o— Anti-incrustant.— Désin-

crustateur PISTRE. — Désincrustant PERINRERT. — Dèsincrusta.nt à la mélasse SUMAC. — 

Extrait végétal désincrustant. —Liquide végétal.— Végétalin LECODRT. — Végétaline. 

— Inthophage. — Lithoréactif W E I S S . — Trisodium phosphate SAINT-ARNAUD. — Coagu-

lateur MERTZ. — Poudre ALFIF.RI. —• Calciracine SOCLTZ. — Hydrhyaline EGROT e t 

TiycQ. — Capnomore RARY e t VILLAIN, e t c . 

C) Olry. Note s u r l e s d a n g e r s d e l ' emplo i d e s d é s i n c r u s t a n t s (Annales des minet. 

8- série, t. XVIII, p . 6 2 8 . — La métallurgie, 10 j u i n 1 8 9 1 , p . 884) . 

i s | Ledieu. Nouvelles machines marines, t . I I I , p . 4 0 5 . 
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I 7 

E N T R E T I E N 

1 1 4 4 — Vidange. — Une t u b u l u r e es t i n s é r é e a u po in t le plus 

b a s d u g é n é r a t e u r , p o u r p e r m e t t r e de le m e t t r e à sec(*) . La vidange 

do i t t o u j o u r s ê t r e c o m p l è t e . Les f l aques d ' e a u q u i l e s t e r a i e n t dans 

l ' i n t é r i e u r d e v i e n d r a i e n t u n e c a u s e d ' o x y d a t i o n . P o u r ce motif, on 

(L) P e l o u z e . Manuel du manufacturier. 

(a) Journal universel d'électricité, 27 l é v r i e r 1886 , p . 4 1 1 . — La lumière électrique, 

t . XII I , p . 1 2 1 . — Génie civil, t . VI, p . 2 7 4 . — Mémoires de la Société des Ingénieurs 

civils, 1 8 6 8 , p . 74 ; 1870 , p . 80 , 8 5 . — L e d i e u . Nouvelles machines mari?ies, t . III , p . 407. 

['] C a n o n . P r o t e c t i o n d e s c h a u d i è r e s p a r l e z i n c (Moniteur industriel, 19 novembre 

1886, p . 3 6 6 . — Revue universelle des mines et de la métallurgie). — Emploi du zinc 

c o m m e d é s i n c r u s t a n t . Inventions nouvelles, 20 n o v e m b r e 1 8 8 6 , p . 669 . — I l rossard de 

C o r b i g n y . Annales des mines, 7" s é r i e , t . XII , p . 1 5 5 . — L e s u e u r . Annales de chimie 

et de physique, s e p t e m b r e 1 8 7 5 . — Bulletin de la Société d'encouragement, 3 e sér ie , 

t . I I I , p . 5 5 ; V, 150 . — Revue industrielle, 1884 , p . 1 0 7 . — Génie civil, t . VI, p . 332. 

— Revue scientifique, 1886 , t . I I , p . 6 6 9 . — Comptes rendus mensuels des séances de la 

Société de l'Industrie minérale de Saint-Êlienne, o c t o b r e 1 8 7 5 , p . 10, 14 . — Écho des 

mines et de la métallurgie, 2S d é c e m b r e 1886 . — Les Mondes, t . XLIV, p . 510. — 

R i e n a y m é . Les machines marines, p . 5 0 7 . — I l i r s c h e t D e b i z e . Leçons sur les machines 

à vapeur, t . I , p . 950 . — I n s t r u c t i o n de l ' A m i r a u t é a n g l a i s e . Revue maritime et colo

niale, d é c e m b r e 1 8 7 4 . 

S w i n b u r n k i n g . Scientific american supplément, 5 j u i l l e t 1884 , p . 7080. — Kin p ' . 

E l e c t r o g é n e . Zinc t o p r e v e n t b o i l e r i n c r u s t a t i o n s . Society of Arts, m a i 1884. 

( 4) I ' e r r e t . S é p a r a t i o n d e l ' e a u e t de la v a p e u r p e n d a n t l a v i d a n g e . R a p p o r t I ' ihet. 

Bulletin de la Société d encouragement, a v r i l 1888 , p . 1 6 5 . 

On a d û a b a n d o n n e r l ' oxa la t e de s o u d e , le b o r a x , la p lombag ine , 

le t a l c , l ' a rg i l e ( ' ) , le s a b l e , le v e r r e p i l é , la s c i u r e de b o i s . Il en est 

de m ê m e de l ' e m p l o i d i r e c t de l ' é l e c t r i c i t é 

On a t t r i b u e c e p e n d a n t q u e l q u e f o i s à ce t t e d e r n i è r e l'efficacité, 

q u i p a r a î t s é r i e u s e , d ' u n r é a c t i f assez i n a t t e n d u en pare i l l e ma

t i è r e : à savoi r le z inc m é t a l l i q u e ( 3). On a d m e t a u s s i q u e les bul les 

de gaz d é v e l o p p é e s p a r la d é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u , s o u s l ' influence 

d e ce m é t a l p l u s o x y d a b l e q u e le fer , e m p ê c h e n t les dépôts de 

s ' a g g l u t i n e r . Ce m o y e n r é u s s i t p a r t i c u l i è r e m e n t avec l ' eau de mer . 

Il es t p r o p r e , p e u g ê n a n t , assez é c o n o m i q u e . On p e u t u l t é r i eu re 

m e n t r e f o n d r e c o m m e v i e u x z inc les r é s i d u s . Le m é t a l es t employé 

en p l a q u e s m i n c e s p l a c é e s a u c o n t a c t de la t ô l e . 
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donne a u c o r p s c y l i n d r i q u e et a u x b o u i l l e u r s u n e l égè re i n c l i n a i s o n . 

On la isse é c o u l e r l ' e a u s o u s u n e faible p r e s s i o n , afin de c h a s s e r , 

s'il se p e u t , u n e p a r l i e d e s b o u e s . Si la c h a u d i è r e e s t e n t e r r é e , el le 

se vide c o m m e u n s i p h o n d ' eau de Seltz, à l ' a i de d ' u n t u b e qu i 

remonte d u fond j u s q u ' a u n i v e a u d u so l . L ' eau f r a n c h i t ce t t e 

dénivel la t ion en r a i s o n de la p r e s s i o n q u ' o n la i sse d a n s ce b u t à la 

vapeur . 11 s e r a i t c e p e n d a n t d a n g e r e u x de v i d e r le g é n é r a t e u r à 

chaud . Une t e m p é r a t u r e é levée r i s q u e r a i t , ap r è s le d é p a r t d u 

l iquide, de c a l c i n e r l es b o u c s . 

1145 — Nettoyage extérieur. — Les n e t t o y a g e s de la s u r f a c e 

externe des r é c i p i e n t s s o n t n é c e s s a i r e s p o u r r e m e t t r e au vif les 

surfaces m é t a l l i q u e s , et les r e n d r e p l u s ap tes à la convec t ion d e la 

chaleur . Le n o i r d e f u m é e e t les c e n d r e s on t en effet u n e c o n d u c t i 

bilité 400 fois m o i n d r e q u e cel le d u fer , et 1000 fois m o i n d r e q u e 

celle du c u i v r e ( ' ) . 

E n o u t r e , les r a m o n a g e s on t p o u r r é s u l t a t de s u p p r i m e r u n e 

cause act ive de c o r r o s i o n (n° 9 4 1 , no t e 1 ) , à savoi r l ' o cc lu s ion des 

vapeurs s u l f u r i q u e s d a n s les s u i e s , ou les c e n d r e s fines q u i o n t é té 

ent ra înées . 

On ba laye les c a r n e a u x , on é c o u v i l l o n n e les t u b e s à f u m é e , on 

emploie des j e t s de v a p e u r ou des l a n c e s d ' e au p o u r a t t e i n d r e les 

parties i n a c c e s s i b l e s . 

Une s u r v e i l l a n c e aLtentive do i t s ' e x e r c e r e n o u t r e s u r t ous les 

organes s p é c i a u x : r o b i n e t s , s o u p a p e s , e t c . 

1146 — Nettoyage intérieur. — Les ne t toyages i n t é r i e u r s sont 

encore p l u s e s s e n t i e l s q u e les p r é c é d e n t s a u po in t de v u e de la 

sécurité. L e u r p r i n c i p a l ob je t es t l ' e n l è v e m e n t des d é p ô t s . Deux 

cas p e u v e n t se p r é s e n t e r , s u i v a n t q u e ceux-ci se t r o u v e n t à l 'é ta t 

de boui l l ie l i q u i d e o u de t a r t r e c o n s o l i d é . 

Le ne t toyage des b o u e s ( 2) doi t avoi r l i eu , s u i v a n t la n a L i i i o de s 

(') Aussi u n r e m p a r t d e c e n d r e s e s t - i l u n 1res b o n i so l an t p o u r e m p ê c h e r la d é p e r 

dition de la c h a l e u r a u d e h o r s (n° 1107 ) . 

| 2 ) D é b o u r b e u r s : ANTHONY SCOTT. W i l s o n . A treatise on steel boilers, p . 1 8 1 . — 

BROADRENDT. Mechanics Magazine, 1 8 7 1 , t . I, p . 230 . — DERVAIIX [Revue industrielle, 

1883, t. I I . p . 5 0 7 . — E n g i n e e r i n g , 1 8 8 0 , t . I I , p . 529) . — DCMAS GAHDEDÎ. Chronique in-
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e a u x , t o u s les m o i s , t o u s les q u i n z e j o u r s , ou t o u t e s les s ema ines . 

Il y a u r a i t i n c o n v é n i e n t à t r o p a t t e n d r e , e n d e h o r s m ô m e des consi

d é r a t i o n s d e s é c u r i t é , c a r le p r i m a g e en s e r a i t a u g m e n t é . 

les t r o u b l e s r e n c o n t r e n t le c o l l e c t e u r , e t y r e s t e n t e n g r a n d e part ie . 

On r e t i r e ces r é c i p i e n t s , avec q u e l q u e diff icul té d ' a i l l e u r s , et on 

les r e m p l a c e p a r d ' a u t r e s . 

1 1 4 7 — L ' e n l è v e m e n t des t a r t r e s es t p l u s diffici le. Aussi doit-on 

c h e r c h e r à e m p ê c h e r a u t a n t q u e p o s s i b l e les d é p ô t s de s'agglo

m é r e r s o u s c e t t e f o r m e . N o u s a v o n s v u c o m m e n t , en dehor s de 

l ' a c t ion d e s d é s i n c r u s t a n t s , on y p a r v i e n t d a n s les c h a u d i è r e s ttibu-

lées p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c o l l e c t e u r - é b o u c u r (n° 1044) , et dans 

les g é n é r a t e u r s à c o r p s c y l i n d r i q u e p a r l ' e m p l o i de réchauffeurs 

( n u 1 1 0 8 ) , qu i n e s o n t p a s s o u m i s à l ' a c t i o n d i r e c t e des f lammes. 

dustrielle, 2 9 m a i 1 8 8 7 , p . 2 4 1 . — DUMEHY. R é s a l . Mécanique générale, t . I V , p . 1 4 0 . — 

FERGCSON. Scientijic american, 5 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 5 5 6 . •— GEBKAIM. Revue industrielle, 

5 1 j a n v i e r 1 8 8 3 , p . 4 5 . — IIARGREAVES. Mechanic's Magazine. 1 8 7 2 , t. I , p . 3 8 7 . — 

HOLCROFI e t H E Ï I . E . C l a u d e l . Aide-Mémoire, p . 6 0 1 . — HOTCHKISS (La Nature, 2 9 janvier 

1 8 8 1 , p . 1 4 0 . — A m e r i c a n machinist. 7 n o v e m b r e 1 8 8 5 , p . 3 ) . — MACK. Engineering, 

1 8 7 1 , t . I , p . 1 9 6 . — P O P P K R . Propagation industrielle, s e p t e m b r e 1 8 7 9 . — S c m n i T et 

HALYVELL. P é c l e t . Traité de la chaleur, t . I I , p . 4 0 6 . — S I G L . Engineering, 1 8 7 0 , t . I , 

p . 7 2 . — SIM. Chronique industrielle, 3 0 j u i n 1 8 8 9 , p . 2 8 8 . — VANDLZEÏ. American 

machinist, 5 0 j a n v i e r 1 8 8 6 , p . 5 . 

I1) Capsu l e s : DCI.AC (Revue industrielle, 1 8 8 0 , p . 2 9 3 ; 1 8 8 2 , p . 2 8 . — Portefeuille 

économique des machines, 1 8 8 2 , p . 1 8 8 ; 1 8 8 4 , p . l . — Revue technique de l'Exposition 

de 1 8 8 9 , 6 ° p a r l i e , t. I , p . 7 7 ) . — SCHWITZ ( H i r s c h e t Deb ize . Leçons sur les machines 

à vapeur, t . I , p . 9 5 7 . — R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 5 3 6 ) . 

7 1 0 . — C a p s u l e c o l l e c t r i c e . 
( C o u p e v e r t i c a l e ] . 

P o u r fac i l i t e r l ' e n l è v e m e n t des 

b o u e s , o n a i n d i q u é l ' e m p l o i de col

l e c t e u r s m o b i l e s ('). Ce sont des 

c a p s u l e s m é t a l l i q u e s (fig. 710) qui 

é p o u s e n t la c o u r b u r e d u co rps cylin

d r i q u e , e t q u e l ' on i n s t a l l e p rès du 

f o n d . La c h a l e u r de l ' enve loppe exté

r i e u r e é t ab l i t d a n s le b a i n l iquide 

u n e c i r c u l a t i o n a s c e n d a n t e le long 

d e s p a r o i s . Le c o u r a n t redescend 

avec p l u s de l e n t e u r vers la région 

c e n t r a l e . Dan s ce t t e c h u t e vert icale, 
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Avec u n c o r p s c y l i n d r i q u e u n i q u e , on p e u t p a r t a g e r sa lon

gueur en d e u x p a r t i e s p a r u n e c lo i son v e r t i c a l e , q u i n ' a t t e i n t pas 

tout à fait le n i v e a u d u l i q u i d e , d e m a n i è r e à l a i s s e r les d e u x biefs 

en c o m m u n i c a t i o n . On a l i m e n t e d a n s c e l u i des d e u x qu i se t r o u v e 

le p lus é lo igné d u c o u p de feu. La t e m p é r a t u r e y est suff isante 

pour p r é c i p i t e r la m a j e u r e p a r t i e des s e l s , et c e p e n d a n t e l le 

n 'a t te in t p a s l ' i n t e n s i t é q u i r e n d r a i t p r o b a b l e l e u r c a l c i n a t i o n . 

1148 — L o r s q u e l ' e n t a r t r e m e n t est ef fectué , il dev i en t n é c e s s a i r e 

de détartrer la c h a u d i è r e . N o u s a v o n s v u (n° 1023) c o m m e n t on s'y 

prend p o u r les t u b e s d e f u m é e , et que l l e s diff icul tés on r e n c o n t r e 

à cet é g a r d . 

Pour les c o r p s c y l i n d r i q u e s ou les b o u i l l e u r s , u n o u v r i e r s ' i n 

troduit p a r le t r o u d ' h o m m e . Il o p è r e le piquage d e s i n c r u s t a t i o n s 

à l 'aide d u b u r i n e t d u m a r t e a u . Cette o p é r a t i o n doi t ê t r e faite 

avec u n e g r a n d e p r é c a u t i o n , c a r le c i seau p o u r r a i t offenser l e 

métal , dont les b l e s s u r e s s e r a i e n t de n a t u r e à p r é p a r e r u l t é r i e u 

rement des a c c i d e n t s . 

Ces o p é r a t i o n s , f r é q u e m m e n t r é p é t é e s , f a t iguen t t o u j o u r s les 

géné ra t eu r s . On a obse rvé d a n s la m a r i n e q u ' u n a c c r o i s s e m e n t 

sensible de d u r é e a c o ï n c i d é avec la s u b s t i t u t i o n à l ' a n c i e n é ta t de 

choses, do l ' a l i m e n t a t i o n avec l ' e a u d i s t i l l ée . 

On doit affecter au p i q u a g e d e s h o m m e s h a b i l e s et consc ien

cieux, c a r l e u r b e s o g n e est p é n i b l e e t son c o n t r ô l e difficile. 

1149 — On a p r o p o s é p o u r l ' e n l è v e m e n t des c o n c r é t i o n s l ' u s a g e 

des ac ides . Ce m o y e n est en effet r a d i c a l , m a i s doi t ê t r e a b s o l u 

ment p ro sc r i t , c o m m e s u s c e p t i b l e d ' a t t a q u e r la tô l e , s a n s q u ' i l 

soit poss ib le de l i m i t e r s o n ac t i on . 

On e m p l o i e q u e l q u e f o i s a u s s i u n e m a n œ u v r e e x t r ê m e m e n t n u i 

sible, en p r o v o q u a n t des r e f r o i d i s s e m e n t s b r u s q u e s , p o u r d é t e r 

miner d a n s le m é t a l d e s c o n t r a c t i o n s r a p i d e s , q u i n ' é t a n t p a s 

suivies p a r la c o u c h e p i e r r e u s e , b e a u c o u p m o i n s c o n d u c t r i c e , 

dé t e rminen t le f e n d i l l e m e n t de ce t te d e r n i è r e , e t faci l i tent a ins i 

son e n l è v e m e n t p a r é c a i l l e s . Une t e l l e o p é r a t i o n t o u r m e n t e la 

tôle, fa t igue les a s s e m b l a g e s , e t p r é p a r e à b r è v e é c h é a n c e la m i s e 
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h o r s do s e r v i c e . On do i t c o n s e i l l e r a u c o n t r a i r e d 'e f fec tuer les la

vages à l ' e a u c h a u d e . 

Cet effet se p r o d u i t d ' a i l l e u r s de l u i - m ê m e , l o r s q u e l 'on vient à 

s o u m e t t r e u n g é n é r a t e u r a u r é g i m e d ' u n b o n d é s i n e r u s t a n t . On 

voi t a l o r s d i s p a r a î t r e p e u à p e u les a n c i e n s t a r t r e s . 

1150 — L o r s q u e l e n e t t o y a g e e x t é r i e u r es t t e r m i n é , on enduit 

l es s u r f a c e s de p l o m b a g i n e , afin de d i m i n u e r l e u r a d h é r e n c e pour 

les i n c r u s t a t i o n s . 

11 est d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , a u m o m e n t où l ' ouvr ie r sort 

de la c h a u d i è r e , q u ' i l ve i l le a t t e n t i v e m e n t à n ' y r i e n la isser . Un 

o u t i l , u n chiffon d e n e t t o y a g e , u n e p i e r r e d e f lo t teur , en empê

c h a n t le c o n t a c t de l ' e a u , p e u v e n t d é t e r m i n e r s u r ce point un 

c o u p de feu , u n e sou f f lu r e , q u i r e n d r o n t b i e n t ô t u n e répara t ion 

i n d i s p e n s a b l e . 

1151 — Visites. — Les v is i tes des c h a u d i è r e s p a r u n agent 

e x p é r i m e n t é do iven t se s u c c é d e r r é g u l i è r e m e n t ('). On d i s t ingue les 

v i s i tes e x t é r i e u r e s ou i n t é r i e u r e s , p a r t i e l l e s ou t o t a l e s . P o u r faciliter 

ces d e r n i è r e s , on é t a b l i t a u b e s o i n q u e l q u e s - u n e s des a rma tu re s 

m é t a l l i q u e s de m a n i è r e à p o u v o i r les d é m o n t e r . En ou t r e il con

v i en t , à des i n t e r v a l l e s p é r i o d i q u e s , d e déshabiller complè tement 

la c h a u d i è r e eu d é m o l i s s a n t t o u t e s les m a ç o n n e r i e s . Out re qu'elles 

r i s q u e n t b e a u c o u p , e n v i e i l l i s s an t , d ' ê t r e f end i l l ées , h u m i d e s , etc., 

c e t t e o p é r a t i o n p e r m e t d ' e x a m i n e r l ' e n v e l o p p e d a n s loules ses 

p a r t i e s . On cho i s i t de p r é f é r e n c e p o u r c e l t e o p é r a t i o n l ' ins tan t du 

r e n o u v e l l e m e n t d e l ' é p r e u v e léga le fn" 1189) , e n vue de laquelle 

l ' i n g é n i e u r des m i n e s a t o u j o u r s le d ro i t d ' ex ige r cet te m i s e à nu, 

b i e n q u ' i l p u i s s e é g a l e m e n t u s e r de t o l é r a n c e à cet é g a r d suivant 

les c i r c o n s t a n c e s L e s Assoc i a t i ons de p r o p r i é t a i r e s d 'appare i l s à 

v a p e u r (n° 1 1 9 1 ) é t a b l i s s e n t , p o u r l e u r s c l i e n t s , u n service pério

d i q u e de v i s i t e s , confié à u n p e r s o n n e l e x p é r i m e n t é . 

L ' e x a m e n se fai t à v u e , avec b e a u c o u p d ' a t t e n t i o n , et au son. en 

i n t e r r o g e a n t la tô le a v e c le m a r t e a u , p o u r j u g e r , d ' ap rè s le bruit 

(') Visites d e s c h a u d i è r e s . La Lumière électrique., t . XXV, p . 447 . 

[3) C i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 23 a o û t 1887 . 
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1152 — Réparations. — Les r é p a r a t i o n s n e d o i v e n t p a s ê t r e 

exécutées p a r pe t i t e s p i è c e s , don t les d i m e n s i o n s d e v i e n d r a i e n t c o m 

parables à cel les d e la c l o u û r e . Les feui l les s e r o n t t o u j o u r s c i n t r é e s 

dans le sens d u l a m i n a g e . Une p ièce r a p p o r t é e d o i t ê t r e a s s e m b l é e 

en dedans. P l acée en d e h o r s , elle b r i s e r a i t la flamme, e t d é t e r 

minerait à l ' i n t é r i e u r la f o r m a t i o n d ' u n e p o c h e p o u r les d é p ô t s . 

Il est bon q u e les t u b e s so i en t i n t e r c h a n g e a b l e s , d e m a n i è r e à 

permet t re d e l e s r e m p l a c e r f a c i l e m e n t à l ' a ide de j o i n t s à vis c o n 

solidés pa r des c o n t r e b a g u e s . Cet a v a n t a g e es t i m p o r t a n t d a n s la 

marine, ca r on n e p e u t d i s p o s e r à b o r d de t o u t e s les r e s s o u r c e s q u e 

procurent , p o u r les r é p a r a t i o n s , l es a t e l i e r s é t a b l i s à t e r r e . Cette 

circonstance c r ée u n t i t r e de p r é f é r e n c e en f a v e u r d e s c h a u d i è r e s 

tubuléeS. 

Si, ap rès u n e r é p a r a t i o n , l es ava r i e s se r e p r o d u i s e n t a u m ê m e 

endroit et de la m ê m e m a n i è r e , il y a l i eu de s u s p e c t e r le m o d e d e 

construction, q u i e s t s a n s d o u t e d e n a t u r e à d é t e r m i n e r , p a r l ' excès 

des d i l a t a t ions , des f a t i g u e s a b u s i v e s p o u r c e r t a i n s j o i n t s . 

qu'elle r e n d , ses d i m i n u t i o n s d ' é p a i s s e u r ou a u t r e s d é f a u t s ; a p p r é 

ciation difficile d ' a i l l e u r s , e t assez su je t t e à c a u t i o n . 
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E X P L O S I O N S 

l 1 

E F F E T S D E S E X P L O S I O N S 

1 1 5 3 •— Exemples. — Los e x p l o s i o n s d e s g é n é r a t e u r s à vapeur (') 

p r e n n e n t s o u v e n t les p r o p o r t i o n s d ' u n e é p o u v a n t a b l e ca tas t rophe, 

t a n t s o u s l e r a p p o r t des h é c a t o m b e s d o n t e l l es s o n t l 'occasion, que 

(•) Annales des mines, 1' s é r i e , t . I, p . 4 2 4 ; I I I , I ; IV, 2 8 ; V, 5 5 9 ; VI, 355; IX, 

4 5 5 , 4 6 3 ; X, 1 9 7 , 201 ; XI, 1 0 4 ; XII, 4 9 0 ; XIII , 2 0 1 , 2 1 6 , 2 6 4 , 279 , 294, 3 0 1 , 5 9 0 ; XIV, 

0 8 , 244 , 5 4 8 ; XV, 3 1 3 ; XVII, 2 2 ; XVIII, 5 4 1 , 5 4 1 , 5 4 9 ; XIX, 4 8 ; XX, 2 0 9 , 4 9 8 ; 8" série, 

11 ,408 , 5 5 7 ; 111,301 ; IV, 2 3 8 , 249 , 269 ;VI , 4 9 6 : XII, 3 6 1 ; XV, 5 ; XVIII, 608. — Durand. 

No te s u r l e s d é f a u t s d e s c h a u d i è r e s . Bulletin de la Société de l'industrie minérale de 

Saint-Étienne, 2 e s é r i e , t . X, p . 5 1 . — Comptes rendus des séances de la Société de l'in

dustrie minérale de Saint-Étienne, d é c e m b r e 1 8 7 5 , p . 10 ; j u i n 1876 , p . 4 ; mai 1877, p. 45 ; 

i 8 8 1 , p . 156. 2 1 9 . — Dés i r é T a s s i n . Explosions foudroyantes des machines à vapeur, 

i n - 1 2 . — W r o n s k i . Explosion irrésistible, p . 4 9 . — I l i r s c h . E x p é r i e n c e s s u r les coups 

d e feu d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r . Annales du Conservatoire, 2° s é r i e , t . I . — Compère. 

Les chaudières à vapeur au point de vue de la sécurité, i n - 8 ° , 1890. — Limonet . Les 

explosions de chaudières, i n - 8 ° . — E x a m e n d e s t h é o r i e s d e s exp los ions . Annales in

dustrielles, 1884 , t . I I , p . 4 4 0 . — S o u p a p e s c o i n c é e s . Bévue industrielle, 1876, p . 452. 

— Bulletin du Ministère des travaux publics, t. X, p . 5 6 6 . — B u l l e t i n de l'Association 

scientifique de France, j u i n 1 8 7 3 , p . 1 5 0 ; a v r i l 1 8 7 5 , p . 1 5 . — Les Mondes, t. XXX, 

p . 5 8 4 ; XXXVII, 7 1 2 . — D e l a u n a y . Etude sur les générateurs à haute pression, in-8". 

T h u r s t o n . S t e a m b o i l e r s a s m a g a z i n e s of exp los ive e n e r g y . Journal of Franklin 

Institute, d é c e m b r e 1884 . — T h e C a u s e s of b o i l e r s e x p l o s i o n s . Scientific american sup

plement, 24 o c t o b r e 1 8 9 1 , p . 1 3 1 7 6 . — H a l l e t . On t h e C a u s e s a n d R e m e d i e s of corro

s i o n s i n m a r i n e b o i l e r s . Institution of mechanical Engineers, a o û t 1880. — Engert . 

T h e d e f e c t s of s t e a m b o i l e r s a n d t h e i r r e m e d i e s . Van Noslrand's Engineering maga

zine, j u i n 1884 , p . 2 5 4 . — Engineering, 5 J a n v i e r 1 8 7 2 ; 1 8 7 9 , 4 7 9 ; 1886, 277,289, 

2 9 7 ; 1 8 9 1 , p . 4 9 0 ; 1892 , 2 6 7 . 

S c h e f f e r . E x p é r i e n c e s Sur l e s e x p l o s i o n s . Organ fur die Fortschritte des Eisenbahn-

wesens, t . XIV, p . 1 4 1 . 
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Fig. 711 e t 712 . — E x p l o s i o n d ' u n e c h a u d i è r e v e r t i c a l e ( é l é v a t i o n s a n t é r i e u r e e t l a t é r a l e ) . 

Hartford (Connec t i cu t ) ; 18 févr ie r 1 8 8 9 ; 2 3 t u é s , 10 b lessés ( 3 ) . 

Friedenshùtte ( I lau te-Si lés ie) ; j u i l l e t 1 8 8 7 ; u n e ba t t e r i e de 

23 chaud iè res chauf fées a u gaz des h a u t s f o u r n e a u x , q u i on t s au t é 

toutes e n s e m b l e ; 12 t u é s , 35 b l e s sé s (*). 

Commentry ( A l l i e r ) ; 8 s e p t e m b r e 1 8 7 4 ; c h a u d i è r e s ve r t i ca l e s 

m é t a l l u r g i q u e s ; 22 t u é s , 32 b l e s s é s . 

(') J a c q m i n . Des machines à vapeur, t . I I , p . 162 . 

(*) Ibidem. 

f3) Walckenae r . Annales des mines, j u i l l e t - a u ï i t 1 8 8 9 . 

(4j Olry. Annales des mines, 1889 , 2* s e m . , p . 5 . — B u l l e t i n de la Société d'encou

ragement, 1888 , p . 450 . — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'in

dustrie minérale de Saint-Élienne, 1888 , p . 131 . — Annales des -ponts et chaussées, 

18£9,2 e s e m . , p . 195 . — Portefeuille économique des machines, 5 a s é r i e , t. XIII , p . 174 . 

par les dégâ t s m a t é r i e l s q u i les a c c o m p a g n e n t (i ig. 7 1 1 , 7 1 2 , 7 1 5 ) . 

On en j u g e r a p a r les e x e m p l e s s u i v a n t s . 

Coppenanfort (Nord) ; 1 3 févr ier 1 8 6 4 ; 1 4 t u é s , 2 b l e s sés ( ' ) . 

Le Citis, b a t e a u n a v i g u a n t s u r le R h ô n e avec 26 p a s s a g e r s ; 

17 février 1 8 4 1 ; 11 t u é s , 9 b l e s sé s ( 2 ) . 

Saint-Bernard ( A u b e ) ; 19 j u i l l e t 1 8 7 3 ; 12 t u é s , 9 b l e s sé s . 
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F i g . 713 . — E x p l o s i o n d a n s u n e b a t t e r i e d e c h a u d i è r e s h o r i z o n t a l e s [ é l é v a t i o n ] . 

L 'exp los ion d e Bol ton q u i , en 1 8 4 3 , a t ué 18 p e r s o n n e s , a rasé 

c o m p l è t e m e n t les c o n s t r u c t i o n s de l ' u s i n e . 

Un l e s s i v e u r de la p a p e t e r i e de Dvoogenbosch , p r è s de Bruxelles, 

a s a u t é le 19 m a r s 1 8 7 8 , a t r a v e r s é d e u x m u r s , d o n t l ' u n présentait 

u n m è t r e d ' é p a i s s e u r , et a d é t r u i t les b â t i m e n t s en ensevelissant 

8 v i c t i m e s s o u s les d é c o m b r e s ( s ) . 

Le n a v i r e VÉclaireur a cou l é à p i c . Un d r a g u e u r d u R h i n à Stras

b o u r g a é té c o u p é en deux p a r l ' exp los ion de sa c h a u d i è r e . 

(l) Annales des mines, 8 e s é r i e , t.. VII, p . 400 . 

(a) Bévue industrielle, 1830 , p . 4 5 2 . 

( 5) D e l a u n a y . Etude sur les générateurs à vapeur à haute pression, p . 20 . 

( 4) T r a u l m a n n . Annales des mines, 8 e s é r i e , t . IV, p . 2 4 9 . 

( 5 ) D e l a u n a y . Étude sur les générateurs à vapeur à haute pression, p . 17. 

Eurville (Hau te -Marne) ; 10 n o v e m b r e 1 8 8 4 ; c h a u d i è r e s verti

ca les m é t a l l u r g i q u e s ; 22 t u é s , 5 5 b l e s s é s 

Walsall ( A n g l e t e r r e ) ; m a r s 1 8 8 0 ; c h a u d i è r e s d e fo rge ; 27 tués, 

2 8 b lessés . 

Le Thunderer, c u i r a s s é a n g l a i s , avec d e s c h a u d i è r e s neuves ; 

50 t ué s e t 30 b l e s sé s (*). 

La Revanche, c u i r a s s é ; p l u s de 80 p e r s o n n e s a t t e in t e s ( 3 ) . 

Marnaval ( H a u t e - M a r n e ) ; 3 1 m a r s 1 8 8 3 ; c h a u d i è r e s verticales 

m é t a l l u r g i q u e s ; 3 0 t u é s , 61 b l e s sé s (*). 

115-1 — Les d é g â t s m a t é r i e l s p r é s e n t e n t s o u v e n t des circon

s t a n c e s s a i s i s s a n t e s . 
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Dans u n a c c i d e n t d u 2 j a n v i e r 1 8 6 4 , à P a r i s , u n e m o i t i é d u 

généra teur a é té p r o j e t é e à 50 m è t r e s de h a u t e u r ( ' ) . 

La l ocomot ive I r k , de 20 t o n n e s , a é t é l a n c é e v e r t i c a l e m e n t à u n e 

h a u t e u r de 9 m è t r e s à t r a v e r s u n p l a n c h e r . El le es t a l l ée r e t o m b e r 

à 54 m è t r e s d e disLancc ( 2 ) . 

La c h a u d i è r e d ' u n e l o c o m o t i v e d u type E n g e r t h s 'es t d é t a c h é e d e 

son châss i s q u i a c o n t i n u é d e r o u l e r , q u o i q u e a y a n t d é r a i l l é , et n e 

s'est a r r ê t é q u ' à 5 8 m è t r e s de là . El le s 'es t é l a n c é e p a r - d e s s u s les 

fils du t é l é g r a p h e , p o u r a l l e r r e t o m b e r à 1 5 8 m è t r e s ; el le a 

rebondi , e t a p a r c o u r u u n e n o u v e l l e d i s t a n c e de 3 6 m è t r e s ( 5 ) . 

Dans l ' exp los ion d e la b a t t e r i e de c i n q c h a u d i è r e s d ' u n e s u c r e r i e 

du Pas-de-Calais , les m a ç o n n e r i e s on t é té r a s é e s , e t des d é b r i s 

lancés j u s q u ' à 1 0 0 0 m è t r e s (*). 

1155 — Influence du volume d'eau. — L ' i m p o r t a n c e des 

dégâts m a t é r i e l s e s t e n r a p p o r t d i r e c t avec la q u a n t i t é d ' e au q u i se 

trouve r e n f e r m é e d a n s le g é n é r a t e u r , a i n s i q u ' a t e c la p r e s s i o n . 

Aussi es t - i l n a t u r e l q u e la r é g l e m e n t a t i o n p u b l i q u e a i t p r i s p o u r 

base de ses c l a s s i f i ca t ions le p r o d u i t n u m é r i q u e d e d e u x f a c t e u r s , 

qui sont e n r a p p o r t a v e c ces d e u x é l é m e n t s (n° 1 1 8 8 ) . 

Cette eau c r é e e n o u t r e u n g r a n d d a n g e r p o u r l es h o m m e s . Les 

désordres a p p o r t é s p a r la v a p e u r d a n s les p o u m o n s , et s u r t o u t les 

effeLs des j e t s d ' e a u b o u i l l a n t e son t t r o p s o u v e n t m o r t e l s . On p e u t 

admet t re a p p r o x i m a t i v e m e n t q u e les d e u x t i e r s des décès son t occa

sionnés p a r d e s b r û l u r e s , et u n t i e r s s e u l e m e n t p a r des effets 

m é c a n i q u e s . 

R é c i p r o q u e m e n t , l e p e u d ' i m p o r t a n c e des d é g â t s m a t é r i e l s q u e 

l'on observe e n c e r t a i n s c a s , p o r t e a lo r s à p e n s e r , d a n s l ' i n s t r u c t i o n 

qui sui t u n a c c i d e n t , q u e le n i v e a u s 'é ta i t a b a i s s é p e u à p e u , et 

que le g é n é r a t e u r n e c o n t e n a i t p l u s q u e p e u de l i q u i d e . 

1156 — L ' i n n o c u i t é r e l a t i v e des c h a u d i è r e s c o n n u e s s o u s le 

(') J a c q m i n . Des machines à vapeur, t . I l , p . 1 6 0 . 

(s) Ibidem. 

(3J Lebleu . Annales des mines, 1 8 6 2 . 

('] Troisième bulletin de l'Association parisienne des Propriétaires d'appareils à 

vapeur. — D e l a u n a y . Étude sur les générateurs à vapeur à haute pression, p . 1 6 . 
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n o m d ' i nexp los ib l e s r e p o s e s u r le m ê m e p r i n c i p e . Nous avons déjà 

di t q u ' e l l e n e c o n c e r n e , p o u r ce t t e c l a s s e d ' a p p a r e i l s , q u e l 'é tendue 

des d é g â t s , e t n o n l e u r f r é q u e n c e . 

E n effet, n o n s e u l e m e n t le v o l u m e d ' e a u es t a l o r s t r è s rédui t , 

m a i s il es t i n t e l l i g e m m e n t d i s p o s é , et f r a c t i o n n é en u n e g rande 

q u a n t i t é de t u b e s , p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s le t y p e Bellevil le . La 

c h a n c e d ' a v a r i e s se m u l t i p l i e à la v é r i t é p a r le n o m b r e de ces 

d e r n i e r s , m a i s l e u r so l id i t é est f a c i l e m e n t s u r a b o n d a n t e . On peut 

d o n c a d m e t t r e , s a n s p r é t e n t i o n d ' a i l l e u r s à la r i g u e u r , q u e la pro

b a b i l i t é t h é o r i q u e g é n é r a l e d ' u n e r u p t u r e v a r i e p e u . Mais les con

s é q u e n c e s e n s e r o n t t o u t à fai t d i f f é r en t e s . Le v o l u m e d ' u n cyl indre 

es t en effet p r o p o r t i o n n e l t o u t à la fois à sa h a u t e u r et au carré 

d u d i a m è t r e . D ' u n e p a r t la l o n g u e u r des t u b e s d ' u n e chaudière 

t u b u l é e e s t en g é n é r a l b e a u c o u p m o i n d r e q u e cel le d ' u n corps 

c y l i n d r i q u e . E n o u t r e u n t u b e d e 0 m . 10 d e d i a m è t r e con t iendra i t , 

s o u s u n e m ê m e l o n g u e u r , 1 0 0 fois m o i n s d ' e a u q u ' u n corps cylin

d r i q u e d ' u n m è t r e , 1 6 0 0 fois m o i n s q u ' u n c o r p s d e 4 m è t r e s . Il est 

n é c e s s a i r e , à la v é r i t é , d ' a j o u t e r q u e ce t u b e n e se ra p a s seul à se 

v i d e r . T o u t e l ' e a u f inira p a r s o r t i r , m a i s d ' u n e m a n i è r e p lu s pro

g r e s s i v e , e n r a i s o n de la fo rme c o m p l i q u é e d e l ' a p p a r e i l . Il est rare 

q u ' u n e r u p t u r e d e t u b e suffise à d i s l o q u e r le f o u r n e a u . 

1 1 5 T — Dans les g é n é r a t e u r s à g r a n d v o l u m e d ' e a u , le mode de 

c o n s t r u c t i o n inf lue d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e s u r les conséquences 

d ' u n e r u p t u r e . 

Les c h a u d i è r e s ve r t i c a l e s m é t a l l u r g i q u e s son t pa r t i cu l i è r emen t 

d a n g e r e u s e s . Les f r a g m e n t s s e r o n t n o m b r e u x , en r a i s o n de l 'émiet-

t e m e n t p r e s q u e i név i t ab l e de la c h e m i n é e . P a r t a n t de si h a u t , ils 

p o r t e r o n t p l u s l o in ; d ' a u t a n t m i e u x q u e l 'effort n o r m a l à la paroi 

es t p a r t o u t h o r i z o n t a l , t a n d i s q u ' a v e c u n e c h a u d i è r e c o u c h é e , une 

g r a n d e p a r t i e d e s p r o j e c t i o n s s 'effectuera v e r t i c a l e m e n t . Ces motifs 

p e u v e n t e x p l i q u e r , q u ' a u l i e u d ' e n v e l o p p e r ces g é n é r a t e u r s de che

m i n é e s e n b r i q u e s f o r m a n t c a r n e a u , on les m u n i s s e quelquefois de 

foyers i n t é r i e u r s (n° 1 0 5 8 ) . 

Les g é n é r a t e u r s d e C o r n o u a i l l e s ayan t p l u s de c h a n c e s de crever 

ve r s l ' i n t é r i e u r , d o n t l ' enve loppe se t r o u v e p l a c é e d a n s de moins 
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bonnes c o n d i t i o n s d e r é s i s t a n c e , é t e n d r o n t m o i n s lo in q u e d ' a u t r e s 

leurs r a v a g e s . Mais les c o n s é q u e n c e s d ' u n e r u p t u r e son t a lo r s p a r 

t i cu l i è rement r e d o u t a b l e s p o u r les c h a u f f e u r s . 

Les c h a u d i è r e s h o r i z o n t a l e s à foyer e x t é r i e u r ont l e u r c e n t r e de 

gravité à la p a r t i e p o s t é r i e u r e , o ù se t r o u v e la m a j e u r e p a r t i e d u 

poids de l ' e a u . E l les o n t d o n c c h a n c e d e b a s c u l e r de l ' a v a n t ve r s 

l ' a r r iè re . Il es t b o n , p o u r ce motif , d e n ' y p a s p l a c e r d i r e c t e m e n t 

la c h e m i n é e , qu i a u r a i t p a r l à p l u s de c h a n c e d ' ê t r e r a s é e . Il se ra 

préférable d e la m e t t r e s u r le cô t é , p r è s de l ' a v a n t . 

1158 — Appréciation numérique. — Il e s t faci le de p r é c i s e r la 

notion de l ' i n f luence d u v o l u m e d ' e a u , e t d e se r e n d r e c o m p t e 

n u m é r i q u e m e n t de l ' é n o r m e a c c u m u l a t i o n d ' é n e r g i e de s t ruc t i ve q u i 

se t rouve t e n u e en b r i d e d a n s u n e c h a u d i è r e à g r a n d v o l u m e , et 

subi tement d é c h a î n é e a u m o m e n t d e sa r u p t u r e ( ' ) . 

Appelons à cet effet p la t e n s i o n , et G la t e m p é r a t u r e c o r r e s 

pondante ( ! ) . La c h u t e q u e s u b i r a cet te p r e s s i o n p o u r a t t e i n d r e 

celle du b a r o m è t r e d é t e r m i n e r a u n a b a i s s e m e n t t h e r m o m é t r i q u e 

0 — 100 , e t m e t t r a e n l i b e r t é u n n o m b r e éga l d e ca lo r i e s p a r 

k i logramme de l i q u i d e . P o u r vo la t i l i s e r l ' u n de ces d e r n i e r s à l ' a i r 

libre ( 5 ) , il faut (n° 4 7 7 ) e m p l o y e r u n n o m b r e de ca lo r i e s r M , 

qui a p o u r v a l e u r 5 3 6 , 5 0 . Le po ids to ta l q u ' i l es t pos s ib l e de 

réduire e n v a p e u r e s t d o n c : 

e — tOO 

5 5 6 , 5 

Son e x p a n s i o n e x e r c e r a u n t r ava i l e x t é r i e u r d o n t l ' é q u i v a l e n t 

calorifique es t i^jr) , c ' e s t -à -d i re 4 0 , 0 9 2 c a l o r i e s , q u i r e p r é s e n -
V E / 1 0 0 

tent le n o m b r e de k i l o g r a m m è t r e s : 4 2 4 x 4 0 , 0 9 2 = 16 9 9 9 . On 

!') Rankine (Philosophical magazine, n o v e m b r e 1 8 8 3 . — The Engineer, 11 n o v e m 

bre 1870). — T h u r s t o n . Ibidem, 3 j u i l l e t 1883 — Cal lón . Cours de machines, t . II, 

p. 4flû. 

( a f Voy. t . I, p . 7 7 1 . 

(s) Hypothèse qu i n ' e s t à l a v é r i t é q u ' a p p r o x i m a t i v e . 
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16 999 
Q — 100 

556,5 
= 51,696 ( 0 — 100). 

1159 — E n d é s i g n a n t p a r m ce n o m b r e d e k i l o g r a m m è t r e s , 

on voi t q u e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e totale s e r a i t c a p a b l e t h é o r i q u e m e n t 

d ' é lever t o u t le c o n t e n u à la h a u t e u r d e m m è t r e s . En d 'autres 

t e r m e s , e l le r e p r é s e n t e l ' é c r a s e m e n t v e r t i c a l q u e p r o d u i r a i t cette 

m ô m e m a s s e , en t o m b a n t d ' u n e t e l l e h a u t e u r . 

Si l ' on v e u t e n c o r e u n e a u t r e i m a g e , on r e m a r q u e r a que la 

v i tesse p r o d u i t e p a r u n e p a r e i l l e c h u t e a u r a i t p o u r express ion : 

L ' éne rg ie d i s p o n i b l e s e r a i t d o n c c o m p a r a b l e (en f a i san t abstraction 

de sa d i s s é m i n a t i o n d a n s d i v e r s e s d i r e c t i o n s ) a u c h o c qu 'exercerai t 

le c o n t e n u de la c h a u d i è r e l a n c é avec ce t t e v i t e s se . 

effets d e l ' a r t i l l e r i e a c t u e l l e . Sa v i t e s se p r a t i q u e v, es t imée en 

m è t r e s p a r s e c o n d e , osci l le s u i v a n t l es c i r c o n s t a n c e s en t re les 

l i m i t e s e x t r ê m e s : 

Si l ' on veu t c o n n a î t r e le p o i d s P q u i d e v r a i t ê t r e l a n c é avec cette 

v i tesse v p o u r p o s s é d e r l a force vive c i - d e s s u s , il fau t , en repré

s e n t a n t p a r n le c o n t e n u de la c h a u d i è r e , pose r l ' éga l i t é : 

\Jîgm=: 21,936 V / 8 ^ 100. 

11BO — É tab l i s sons enfin u n d e r n i e r r a p p r o c h e m e n t avec les 

V >' = 4 5 0 , v" = 900. 

P = = 621,799 
n ( 6 — 1 0 0 ) _ 

v1 ' 

d é v e l o p p e d o n c enf in , pour chaque kilogramme liquide enfermé 

d a n s l a c h a u d i è r e , le t r a v a i l : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXPLOSIONS. 

ce qui d o n n e p o u r l e s d e u x l i m i t e s en q u e s t i o n 

7G5 

P' = 0,003 042 n(o — 1 0 0 ) , 

P " = 0,000 7 6 8 I I ( 6 — 100). 

Les p ro jec t i l e s u s u e l s q u i c o r r e s p o n d e n t r e s p e c t i v e m e n t a u x 

vitesses v' et v" p è s e n t o r d i n a i r e m e n t 8 k g , 5 ou 780 k i l o g r a m m e s . 

Les n o m b r e s de p r o j e c t i l e s de ces d e u x s o r t e s r e n f e r m é s d a n s les 

poids c o r r e s p o n d a n t s P ' e t P" s e r o n t d o n c : 

n' = - / F - = 0,000 338 n (0 — 100), 

n " = T W = ° ' 0 0 0 0 0 1 n ( a — 1 0 0 ) ' 

en fonction des d e u x é l é m e n t s n e t 8 q u i c a r a c t é r i s e n t le t r a v a i l 

potentiel e n f e r m é d a n s la c h a u d i è r e . 

1161 — I m a g i n o n s , p o u r fixer n u m é r i q u e m e n t les i d é e s , u n 

timbre de 4 k i l o g r a m m e s s e u l e m e n t , ce q u i es t t r è s m o d é r é . La 

pression p s e r a d e 5 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é , c o r r e s 

pondant à la t e m p é r a t u r e : 

o = 1 5 0 ° , 9 9 . 

L'énergie m d é p l o y é e e n t r a v a i l e x t é r i e u r p a r c h a q u e k i l o g r a m m e 

de l iquide dev ien t : 

m = 1 6 1 6 k e m , 1 8 . 

Les poids l a n c é s avec les v i tesses v' et v" son t r e s p e c t i v e m e n t : 

. P ' = 0 , 1 5 5 n , P" = - 0 , 0 5 9 i i ; 

et les n o m b r e s c o r r e s p o n d a n t s des p ro jec t i l e s d e s d e u x types : 

n ' . = 0,01825 n , n" = 0,00005 n . . 

40 
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Si n o u s e n v i s a g e o n s , e n s e c o n d l i e u , u n t i m b r e d e 9 k i l o g r a m m e s , 

q u i es t e n c o r e n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r à la p r a t i q u e des c h e m i n s de 

fer, la p r e s s i o n se ra d e 10 k i l o g r a m m e s , et l 'on a u r a : 

= 178°,89. 

m = 2 5 0 0 k e m , 1 7 . 

F = 0,240 n , P" = 0,061 n ; 

n' = 0 ,02824 n , n" = 0,00008 H . 

P o u r n o u s en t e n i r d é f i n i t i v e m e n t a u n o m b r e n', on voit que 

c h a q u e m è t r e c u b e d ' e a u r e n f e r m é d a n s le g é n é r a t e u r équivaut 

a l o r s t h é o r i q u e m e n t à u n e d é c h a r g e d e 2 8 p ro jec t i l e s de champ 

d e b a t a i l l e . 

I m a g i n o n s , p a r e x e m p . e , u n c o r p s c y l i n d r i q u e de 1 m è t r e de dia

m è t r e , t e r m i n é p a r d e u x h é m i s p h è r e s , avec des généra t r i ces de 

10 m è t r e s de l o n g u e u r . S u p p o s o n s - l e r e m p l i à m o i t i é et t imbré, 

c o m m e il a é té d i t , à 9 k i l o g r a m m e s . Il r e p r é s e n t e r a , d a n s ces con

d i t i o n s , l ' é q u i v a l e n t de 2 3 6 s e m b l a b l e s p r o j e c t i l e s . 

On se figure d è s l o r s q u e l l e p e u t ê t r e l ' é t e n d u e des ravages 

e x e r c é s . Que s e r a i t - c e d o n c p o u r les b a t t e r i e s de s e m b l a b l e s géné

r a t e u r s q u ' o n l a i s s a i t a u t r e f o i s e n l i b r e c o m m u n i c a t i o n , avant le 

r è g l e m e n t q u i a ex igé (n° 1194 ) l e u r i s o l e m e n t r espec t i f par des 

c l a p e t s d e r e t e n u e ? 

I 2 

C A U S E S » E X P L O S I O N S 

1 1 6 3 — Généralités. — La c a u s e e s sen t i e l l e des explosions 

e s t t o u j o u r s la m ê m e : c ' e s t la d i s p r o p o r t i o n e n t r e la p ress ion inté

r i e u r e et la r é s i s t a n c e de l ' e n v e l o p p e , soi t q u e l a p r e m i è r e se soit 

é levée a b u s i v e m e n t , so i t q u e ce l l e -c i ai t d i m i n u é progress ivement 

o u a c c i d e n t e l l e m e n t . À la v é r i t é , u n te l é n o n c é avance peu la ques

t i o n , e t ce son t p r é c i s é m e n t les m o t i f s d e ce t t e déséqui l ibrat ion 

q u ' i l i m p o r t e d ' a n a l y s e r e n d é t a i l , afin d e p o u v o i r se t en i r en garde 
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(') La t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e s e m b l e e x e r c e r u n e c e r t a i n e i n f l u e n c e à ce t é g a r d , e t 

les explosions d e l o c o m o t i v e s p a r a i s s e n t p l u s f r é q u e n t e s aux É t a t s - U n i s e n h i v e r q u ' e n 

été (Railroad Gazette, 23 j a n v i e r 1880) , 

contre e u x . C'est e n r é a l i t é à e u x q u e se r a p p o r t e d a n s l ' u s a g e 

l 'expression de causes d'explosion. 

On peu t les r a t t a c h e r à q u a t r e o r d r e s p r i n c i p a u x : 1° défauts 

d'établissement, p r o v e n a n t d e la fau te p l u s ou m o i n s l o u r d e du 

c o n s t r u c t e u r ; 2° défauts d'entretien, don t la r e s p o n s a b i l i t é i n c o m b e 

au pe r sonne l d e l ' u s i n e , d e p u i s la d i r e c t i o n , q u i doi t a s s u r e r u n 

service r é g u l i e r d e v i s i t e s , et ve i l le r à ce q u ' i l soi t r e m é d i é s a n s 

re tard a u x dé fec tuos i t é s r e l evées , j u s q u ' a u x a g e n t s en s o u s - o r d r e 

ou aux s i m p l e s o u v r i e r s c h a r g é s des dé t a i l s de ces v is i tes o u de ces 

r é p a r a t i o n s ; 3° défauts de fonctionnement, c o m p r e n a n t tou tes les 

i r régu la r i t és d u s e r v i c e q u o t i d i e n des c h a u f f e u r s ; 4° causes for-

tuiles, q u e r i e n n e p o u v a i t l 'aire p r é v o i r , e t q u i n ' e n g a g e n t a u c u n e 

responsabi l i t é . 

11G3 — Défauts de construction. — Si la tôle es t aigre, elle 

rompt s a n s p r é v e n i r e t ses f r a g m e n t s vo len t en éc la t s ( l) ; avec u n e 

ductili té su f f i s an t e , a u c o n t r a i r e , le m é t a l ave r t i t en g é n é r a l de 

l 'approche d u d a n g e r p a r des fui tes 

c ro i s san tes , p u i s il se d é c h i r e , q u e l 

quefois s a n s p r o j e c t i o n . Il p e u t m ô m e 

arriver a l o r s q u e la so r t i e des f lu ides 

soit assez p r o g r e s s i v e p o u r r e s t r e i n 

dre les c o n s é q u e n c e s d u d é s a s t r e . 

La c o n c u r r e n c e c o m m e r c i a l e , t o u s 

les j o u r s p l u s a c t i v e , p o r t e m a l h e u 

reusement c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s à 

faire, s u r le c h o i x d u m é t a l , des éco

nomies b ien m a l e n t e n d u e s . Sa r é s i s 

tance s t a t i q u e e t sa d o u c e u r d o i v e n t 

être vérifiées p a r l es m o y e n s en u s a g e . Sa r é s i s t a n c e vive m é r i t e 

également d ' ê t r e p r i s e en c o n s i d é r a t i o n . 

Il est n é c e s s a i r e d ' a j o u t e r q u e c e r t a i n s f e r s , o r i g i n a i r e m e n t 

r e c o m m a n d a b l e s , d e v i e n n e n t a i g r e s avec le t e m p s 
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Z- Courtier 

Fi£. 71J. — Dédoublure . 

Le c o n s t r u c t e u r p e u t e m p l o y e r d e mauvaises proportions géné

rales, d e s armatures insuffisantes, d e s congés d'emboutissage trop 

raides, d e s c o m b i n a i s o n s q u i font n a î t r e des dilatations contra

riées, des difficultés pour le matage des joints, des impossibilités 

de nettoyage, des nids de tartre, des chambres de vapeur, des ten

d a n c e s a u x coups de feu, d e s coincements de s o u p a p e s ou de tiges 

de f lo t teurs , e t c . 

On r e n c o n t r e é g a l e m e n t d a n s l ' e x é c u t i o n , d e s métaux écrouis par 

le p o i n ç o n n a g e , d e mauvaises rivures, des malfaçons dans les 

assemblages de tôle sur fonte, e t c . 

1 1 6 5 — Défauts d'entretien. — P a r m i les c a u s e s de dangers 

se r a t t a c h a n t à l ' e n t r e t i e n , j e r a p p e l l e r a i d ' a b o r d les dépôts, sur 

l e s q u e l s n o u s a v o n s déjà i n s i s t é (n° 1128) avec des développements 

q u i n o u s d i s p e n s e n t d 'y r e v e n i r . 

Je m e n t i o n n e r a i é g a l e m e n t l es corrosions ; su je t assez impor

t a n t p o u r q u e n o u s y r e v e n i o n s en d é t a i l d a n s le p a r a g r a p h e 3 

c i - ap rè s . 

Une m a u v a i s e c o n d u i t e d u foyer expose a u x c o u p s de feu (n° 1168). 

Une s e u l e d e ces a v a r i e s suffit q u e l q u e f o i s p o u r m e t t r e la tôle hors 

de s e rv i ce . Une s u c c e s s i o n d e s u r c h a u f f e s m o i n s accen tuées peut 

E n d e h o r s d e sa q u a l i t é g é n é r a l e , la tô le r i s q u e de p r é s e n t e r des 

d é f a u t s l o c a u x te ls q u e les pailles (fig. 7 1 4 ) , o u les dédoublures 

( t îg. 715) q u i , e n i n t e r r o m p a n t la c o n d u c t i b i l i t é , p r é p a r e n t des 

c o u p s d e feu s u r l e s q u e l s n o u s r e v i e n d r o n s d a n s le p a r a g r a p h e 3 . 

116-1 — Un b o n m é t a l n ' e s t p a s t o u j o u r s b i e n m i s en œ u v r e . Le 

cintrage en travers p r é p a r e des c r i q u e s (n° 9 7 5 ) . L n e épaisseur 

trop faible c r é e u n d a n g e r e n c o r e p l u s i m m é d i a t . 
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ar r iver a u m ê m e r é s u l t a t . On n e do i t p a s h é s i t e r , e n p a r e i l c a s , à 

p r o v o q u e r la r é p a r a t i o n i m m é d i a t e de la c h a u d i è r e . 

Les fentes, l e s criques do iven t fixer l ' a t t e n t i o n d a n s les v i s i t e s 

(n° 1 1 6 9 ) . 

Il en est de m ê m e des fuites e n m a r c h e . A ce s u j e t , il y a l i eu de 

p rosc r i r e s o i g n e u s e m e n t u n e t e n d a n c e q u ' o n t pa r fo i s les c h a u f f e u r s 

à serrer à outrance les boulons p o u r é l a n c h e r les j o i n t s . I ls r i s q u e n t 

par là (ii° 1100) de r o m p r e u n é c r o u , e t c o m m e c o n s é q u e n c e t o u s 

les a u t r e s s u c c e s s i v e m e n t ; l 'effort se r e p o r t a n t de p r o c h e e n p r o c h e , 

en s ' a g g r a v a n t c h a q u e fois. L ' o u v r i e r es t a l o r s la p r e m i è r e v i c t i m e 

de son i m p r u d e n c e . 

1166 — Défauts de fonctionnement. •— L ' u n e des s i t u a t i o n s les 

plus d a n g e r e u s e s d a n s l e s q u e l l e s p u i s s e se t r o u v e r u n g é n é r a t e u r 

provient de la n é g l i g e n c e d u c h a u f f e u r à o b s e r v e r l ' i n d i c a t e u r de 

niveau p o u r a l i m e n t e r en t e m p s u t i l e . C'est Y abaissement du plan 

d'eau au d e s s o u s d e la l i gne d e s c a r n e a u x . N o u s c o n s a c r e r o n s à son 

examen la t o t a l i t é d u p a r a g r a p h e 4 . 

Une élévation progressive de la pression p e u t n a î t r e d ' u n e nég l i 

gence s e m b l a b l e de cet agen t à o b s e r v e r le m a n o m è t r e , et à d é g a g e r 

les s o u p a p e s de s û r e t é . Cet effet e s t s o u v e n t t rès r a p i d e , s u r t o u t 

pendan t u n c h ô m a g e m o m e n l a n é , te l q u e l ' a r r ê t d ' u n e l o c o m o 

tive ; le m o t e u r c e s s a n t p e n d a n t cet i n t e r v a l l e de s o u l a g e r la c h a u 

dière p a r ses a p p e l s . La t e n s i o n p e u t s ' é lever que lque fo i s d ' u n 

d e m i - k i l o g r a m m e p a r m i n u t e . L ' a c c r o i s s e m e n t est d ' a i l l e u r s d ' a u 

tant m o i n s r a p i d e q u e la p r o v i s i o n d ' e a u est p l u s c o n s i d é r a b l e . 

I n d é p e n d a m m e n t d e la n é g l i g e n c e , on a t r o p s o u v e n t à r e p r o 

cher à des c h a u f f e u r s d e s m a n œ u v r e s a u s s i c o u p a b l e s q u ' i n s e n 

sées. Ils p a r a l y s e n t v o l o n t a i r e m e n t le j e u des a p p a r e i l s de s û r e t é , 

afin de p o u v o i r g o u v e r n e r la m a r c h e à l e u r g u i s e . C'est a i n s i q u e 

l'on voit des soupapes calées ou surchargées, des flotteurs attachés, 

des graduations faussées, e t c . 

1167 — Causes fortuites. — A côté des m o t i f s c l a s s i q u e s q u e 

nous venons d ' é n u m é r e r , et q u i se r e t r o u v e n t c o n s t a m m e n t , à 

des degrés d i v e r s de f r é q u e n c e , ' d a n s t o u t e s les e n q u ê t e s a d m i n i s -
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1168 — Coups de feu. — L ' a f f a ib l i s s emen t de la tôle peu t tenir 

à u n e usure générale q u i a u g m e n t e a v e c le t e m p s , ou à des causes 

a c c i d e n t e l l e s : coups de feu, fentes o u corrosions. E x a m i n o n s 

s u c c e s s i v e m e n t ces d e r n i è r e s . 

Les i m p o r t a n t e s e x p é r i e n c e s de M. I l i r s ch (') on t m o n t r é qu 'une 

tô l e o r d i n a i r e , a s s u r é e d ' u n c o n t a c t c o m p l e t avec l ' e au , p e u t sup

p o r t e r le feu le p l u s a r d e n t s a n s q u e la t e m p é r a t u r e d ' a u c u n point 

d é p a s s e s e n s i b l e m e n t ce l le d u l i q u i d e . Mais si le m o i n d r e obstacle 

v i en t s ' o p p o s e r à la c o n d u c t i b i l i t é , il d é t e r m i n e a l o r s le coup de 

feu. N o u s a v o n s dé jà c i té p a r m i ces o b s t a c l e s : les pa i l l e s , les 

d é d o u b l u r e s , les c h a m b r e s d e v a p e u r , l ' e n t a r t r e m e n t , les dépôts 

g r a s , l ' oub l i d ' u n chiffon d a n s les v i s i t e s i n t é r i e u r e s . 

On do i t c e p e n d a n t év i t e r s o i g n e u s e m e n t la p r o d u c t i o n de dards 

de c h a l u m e a u f r a p p a n t t o u j o u r s a u m ê m e p o i n t , s u r t o u t s'ils 

(') Annales du Conservatoire, 2 " s é r i e , t . I , p . 5 1 . — Bulletin de la Société d'encou

ragement, 4" s é r i e , t . V, p . 3 0 2 . 1 

t r a l i v e s , il se p r é s e n t e , q u o i q u e p l u s r a r e m e n t , des causes for-

tuiles , p r o v e n a n t d ' u n c o n c o u r s e x c e p t i o n n e l d e c i rcons tances 

c o n t r e l e sque l l e s il é t a i t i m p o s s i b l e de se t e n i r en g a r d e . 

On m e n t i o n n e é g a l e m e n t d e s causes inconnues d a n s u n très 

pe t i t n o m b r e de c a s , p o u r l e s q u e l s l ' i n s t r u c t i o n la p l u s a t tent ive 

n ' a p u r é u s s i r à m e t t r e e n é v i d e n c e , avec q u e l q u e a p p a r e n c e de pro

b a b i l i t é , u n e exp l i ca t i on p l a u s i b l e de l ' a c c i d e n t . 

Il c o n v i e n t d ' a j o u t e r enf in les causes mystérieuses, q u e l 'on a 

pa r fo i s m i s e s en a v a n t p o u r e x p l i q u e r c e r t a i n s cas o b s c u r s , mais 

q u i r e s t e n t c o n t e s t é e s p a r la m a j o r i t é d e s i n g é n i e u r s . C'est ainsi 

que" l ' on a i n v o q u é l ' i n t e r v e n t i o n de l'électricité, de la dissociation, 

d e s mélanges détonants, d e la surchauffe de l'eau. Cette de rn iè re 

in f luence a é té tou te fo i s assez d i s c u t é e p o u r q u e j e c ro ie devoir 

c o n s a c r e r à son e x a m e n le p a r a g r a p h e 5 c i - a p r è s . 
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sont fo rmés de f l a m m e s p a r l i c u l i è r e m s n t o x y d a n t e s (n° 1 0 5 8 ) . 

La r é s i s t ance d ' u n e tôle q u i a sub i le coup de feu d i m i n u e q u e l 

quefois j u s q u ' a u s i x i è m e de sa v a l e u r . La s u r f a c e p r e n d u n a spec t 

carac té r i s t ique c o n n u sous le n o m de fer brûlé. On o b s e r v e d ' a b o r d 

une te in te b l e u â t r e , d u e à u n e m i n c e ye l l i cu le d 'oxyde d e s ba t l i -

tures , q u i se c h a n g e b i e n t ô t e n r o u i l l e . Le m é t a l s ' e m b o u t i t , et se 

gerce au s o m m e t d u m a m e l o n . 

1169 — Fentes. — Les fen tes , c r i q u e s , f i s su res , g e r ç u r e s son t 

dues à l ' a i g r e u r de la tô l e , na t i ve o u a c q u i s e . 

La b a n d e é t ro i t e q u i b o r d e les c l o u ù r e s y est p a r t i c u l i è r e m e n t 

exposée, s u r t o u t q u a n d la r i v u r e est m a l e x é c u t é e . Mais des f issures 

qui s ' é tendent s e u l e m e n t d ' u n r ive t au b o r d d e la v i ro le son t p e u 

dangereuses . Celles q u i von t d ' u n r i ve t à l ' a u t r e son t p l u s r e d o u 

tables, et r i s q u e n t d e se p r o p a g e r a u d e l à . 

Les fentes e n p l e i n e tô le s o n t p l u s r a r e s , m a i s b e a u c o u p p l u s 

inqu ié tan tes . Si o n les voi t a u g m e n t e r , il faut i m m é d i a t e m e n t 

arrêter la m a r c h e e t m e t t r e l ' a p p a r e i l en r é p a r a t i o n . Ces fissures 

sont diff ici lement v i s ib les à f roid. Sous p r e s s i o n , el les s ' a ccusen t 

par des fu i t e s . Le c i n t r a g e en t r a v e r s e n es t s o u v e n t l ' o r i g i n e ; p a r 

fois auss i la c o n g é l a t i o n d e l ' e a u en h i v e r ( ' ) . 

1170 — Corrosions. — On d i s t i n g u e les c o r r o s i o n s e x t é r i e u r e s 

ou i n t é r i eu re s ( ! ) . Le m é t a l r é s i s t e à ce t te in f luence d ' u n e m a n i è r e 

{') Cornut Effet de la ge l ée s u r les c h a u d i è r e s p l e i n e s . Cinquième Congrès des Ingé

nieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon, 1 8 8 1 , p . 4 1 . 

[a) Fayol. C o r r o s i o n d e s c h a u d i è r e s . Comptes rendus mensuels des séances de la Société 

de l'Industrie minérale de Sainl-Étienne, d é c e m b r e 1876 , p . 4 . — L a r b a l é t r i e r . S u r 

les corrosions d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r . Chronique industrielle, av r i l 1890 , p . 120 . — 

Klein et He rg . Causes d e c o r r o s i o n d e s g é n é r a t e u r s . Comptes rendus des séances de l'Aca

démie des sciences, t. C i l , p . 1 1 7 0 . — Meurgey . C o r r o s i o n s e x t é r i e u r e s . Comptes rendus 

mensuels des séances de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Élienne, n o v e m b r e 

1876, p . 12. — D u r a n d . C o r r o s i o n s i n t é r i e u r e s . Ibidem, f é v r i e r 1877 , p . 12 . — I .ed ieu . 

Causes d ' a l t é r a t i o n i n t é r i e u r e d e s c h a u d i è r e s . Comptes rendus de iAcadémie des sciences, 

26 juil let 1880 . — L o d i n . S u r l e s c a u s e s d ' a l t é r a t i o n i n t é r i e u r e des c h a u d i è r e s - à. 

vapeur. Ibidem, 26 j u i l l e t 1880, p . 2 1 7 . — Ol iv i e r . Note sur les défauts, corrosions et 

incrustations des chaudières à vapeur, 1 8 8 3 . — G r u n e r . C o r r o s i o n d u fer et de l ' a c i e r . 

Annales des mines, 1 8 8 3 . —- R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 349. — Stoc le t . 

Emploi des e a u x d e s h o u i l l è r e s d a n s les g é n é r a t e u r s a v a p e u r . Revue industrielle des 
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v a r i a b l e avec sa n a t u r e (fig. 7 1 6 ) . Ce r t a ins fers p u d d l é s son t dét ru i ts 

l i m è t r e s se r é d u i r e à 1 milli

m è t r e , et m ê m e e n c o r e u n p e u m o i n s , d e m a n i è r e à se t rouver à 

mhies, t . XIX, p . 4 3 2 . — Revue technique de l'Exposition * / e l 8 8 9 , 0° p a r t i e , 1 . 1 , p . 421. 

— B O U T . Société industrielle de Lyon, 9 n o v e m b r e 1 8 8 1 . — Comptes rendus des Associa

tions de Propriétaires à'appareils à vapeur; co l l ec t ion p r é c i e u s e en ce qu i conce rne les 

e x p l o s i o n s . — Lavezza r i . Note s u r la r e c h e r c h e d e s d é f a u t s des g é n é r a t e u r s de vapeur , et 

r e m è d e s à y a p p o r t e r . Annales du travail, 1 8 9 1 . — S c h e u r c r - K e s t n e r et Meunie r . Bul

letin delà Société industrielle de Mulhouse, m a i 1 8 7 1 . — Miln . Revue maritime et colo

niale, m a r s 1876 , p . 910 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des 

chemins de fer, t. I I I , p . 1 1 2 . — H a n e t d é r y . Annales des Mines, 1" s é r i e , t. IX, p . 455. 

— De G r o s s o u v r e . Ibidem, t. XI, p . 366 . — B o u r . Comptes rendus mensuels des séances 

de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Etienne, 1887 , p . 234 . — Revue indus

trielle, 1877 , p . 300 . — Quatrième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de 

Propriétaires d'appareils à vapeur, p. 72, 8 1 . — Treizième Congrès, p . 169 , 175, 184. 

I l a l l e t . On t h e c a u s e s a n d r e m e d i e s of c o r r o s i o n s in m a r i n e b o i l e r s . Institution of 

mechanical Engineers, a o û t 1884, p . 3 3 1 . — Milu. On t h e c o r r o s i o n of bo i l e r s . Procee

dings .of the Institution of civil Engineers, 9 o c t o b r e 1 8 7 5 . — I s h e r w o o d . On the cor

r o s i o n of p l a t e i r o n feed w a t e r h e a t e r s for s t e a m b o i l e r s . Journal of Franklin Insti

tute, a o û t 1 8 7 9 , p . 8 0 . — Navy. On the causes of deterioration of boilers, 1877. — 

S w i n b u r n k i o g . I n t e r n a l c o r r o s i o n a n d s c a l e i n s t e a m b o i l e r s . Van Nostrand's Engi

neering magazine, j u i n 1 8 8 4 , p . 509 . — P h i l l i p s [On t h e c o m p a r a t i v e e n d u r a n c e s of 

i r o n a n d m i l d s t e e l w h e n e x p o s e d to c o r r o s i v e i n f l u e n c e s . Institution of civil Engineers, 

t . LXV, 5° p a r t i e , p . 30 . — On t h e effect of l i q u i d s o n i r o n . Ibidem, 1885, p . 80). — 

R o w a n . On b o i l e r i n c r u s t a t i o n a n d c o r r o s i o n . British Association, s e p t e m b i e 1876. — 

en 10 ou 12 a n s ; d ' au t r e s ré

s i s t en t 25 e t 7>0 a n s . Quelques 

p r a t i c i e n s on t é n o n c é la crainte 

q u e l ' a c i e r s ' u s e plus vite que 

le fer , s u r t o u t s'il r en fe rme 

d u p h o s p h o r e . Une cer ta ine 

d u r é e s e r a n é c e s s a i r e p o u r per

m e t t e d ' a s s e o i r u n e opinion 

défini t ive s u r ce t t e m a t i è r e . Ces 

a l t é r a t i o n s af fec tent divers ty

pes c a r a c t é r i s t i q u e s . 

t i g . 716 . — C o r r o s i o n g é n é r a l e . 

Les corrosions en surface 

p e u v e n t a l t é r e r des plages plus 

o u m o i n s é t e n d u e s , e t arr iver 

à r é d u i r e l ' é p a i s s e u r à u n degré 

de t é n u i t é difficile à imag ine r . 

Ou a vu d e s tôles de 7 à 8 mil-
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la m e r c i d u m o i n d r e i n c i d e n t . Par fo i s la p a r t i e a m i n c i e r e s t e m a 

melonnée ; m a i s ce c a r a c t è r e m a n q u e s o u v e n t . Une s u r f a c e l i s se 

sera d a n s ce c a s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n g e r e u s e ; c a r r i e n n e v i e n t 

la s igna le r d i r e c t e m e n t à l ' a t t e n t i o n q u e le s o n d u m a r t e a u , i n d i 

cation b ien p r é c a i r e . Ce g e n r e d ' a l t é r a t i o n s e r e n c o n t r e le p l u s 

o rd ina i r emen t d a n s la p a r t i e i n f é r i e u r e de la c h a u d i è r e , o u aux 

environs d u p l a n d ' e a u . 

Les corrosions en pustules s o n t f r é q u e n t e s e t a s sez difficiles à 

expliquer (fig. 7 1 7 ) . La s u r 

face est a l o r s grêlée d e cav i t é s 

petites et p r o f o n d e s , assez i r r é 

gu l i è rement r é p a r t i e s , m a i s 

cependant le p l u s s o u v e n t con

centrées d a n s le b a s d u géné 

rateur . L 'ac ie r y s e m b l e p l u s F ^ . 7 1 7 . — corrosion pa r pus tu les , 

prédisposé q u e le fer . Ces pe r 

forations p e u v e n t é c h a p p e r à l ' a t t e n t i o n . A p r è s u n n e t t o y a g e , la 

plombagine d o n t o u e n d u i t la c h a u d i è r e f jouche les t r o u s . I ls 

peuvent aus s i ê t r e r e m p l i s d ' oxyde , ou r e c o u v e r t s de t a r t r e . Ce t ype 

d 'al térat ion es t d ' a i l l e u r s m o i n s à c r a i n d r e q u e le p r é c é d e n t . 

Les c o r r o s i o n s p a r vermiculures p r o c è d e n t p r o b a b l e m e n t d ' u n e 

cause a n a l o g u e et a u s s i o b s c u r e . E l les p e u v e n t d e v e n i r d a n g e r e u s e s , 

lorsqu'elles son t p r o f o n d e s . 

Les corrosions par sillons, q u a n d el les son t d u e s à des effets s t a 

tiques, s u i v e n t les l i g n e s d e la c h a u d i è r e qu i s e t r o u v e n t s o u m i s e s 

aux p lus g r a n d s efforts , tel les q u e les congés d ' e m b o u t i s s a g e et 

les c l o u û r e s . Dans c e r t a i n s cas e x c e p t i o n n e l s , d e s c o u r a n t s g a z e u x 

peuvent é g a l e m e n t e n t a m e r les m é t a u x , n o t a m m e n t le c u i v r e ( ' ) . 

A. l'agel. On tl ie w e a r a n d t e a r a n d s feam b o i l e r s . Journal of Arts, av r i l 1865 , p . 4 0 . — 

Dana et Hayes. Journal of the chemical Society, t . XIII , p . 2 9 4 . — C r o c e Cal ve r t . Phi-

loiophical Society of Manchester, 5 e s é r i e , t . V. — À d a m s o n e t R o g e r s o n . Journal of 

iron and steet liistitutc, n o v e m b r e 1878 . — Sleam manual, 2 6 m a i 1 8 7 9 . — M u r r a y . 

luumal of the royal uniled Service, t . XXIV, p . 260 . — Engineering, 28 j u i n 1 8 7 8 . 

Woclienschril 't d e s œ s t e r r e i c h i s c h e I n g e n i e u r e n u n d A r c b i t e k t e n V e r e i n e s . — F l i m -

mers. Sur les avaries et les accidents de chaudière, et la manière de les prévenir, 

1884, Leipzig. 

(') Bour. Co r ro s ion d ' u n e c o m m u n i c a t i o n p a r le f r o t t e m e n t d ' u n c o u r a n t de v a p e u r . 

Neuvième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils 

à vapeur, P a r i s , 188G, p . 1 2 6 . 
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1171 — P a r m i les c a u s e s c a p a b l e s d e p r o d u i r e ces divers 

r é s u l t a i s , il f au t c i t e r d ' a b o r d les a g e n t s a t m o s p h é r i q u e s . L'oxy

d a t i o n d u e à l ' a i r e s t favor isée p a r l ' h u m i d i t é , q u i se t r o u v e main

t e n u e p a r l a c a p i l l a r i t é s u r d i v e r s p o i n t s e n d e h o r s d u bain 

l i q u i d e , t e l s q u e le b â i l l e m e n t d e s r i v u r c s ou le contac t des 

m a ç o n n e r i e s . El le e s t ac t ivée p a r les c o u r a n t s t h e r m o - é l e c 

t r i q u e s , a u x q u e l s p e u v e n t d o n n e r l i eu c e r t a i n s dé fau t s d 'homogé

n é i t é . Les c h ô m a g e s sont s u r t o u t n u i s i b l e s . On n e do i t j a m a i s laisser 

d e s f l aques d ' e a u d a n s u n e c h a u d i è r e r e f ro id i e . 

Les a c i d e s a g i s s e n t e n c o r e p l u s a c t i v e m e n t , s u r t o u t à la ligne 

d ' e a u , a t t e n d u q u e le l i q u i d e qu i m o u i l l e la tô l e , q u a n d le niveau 

s ' a b a i s s e , voi t son a c i d i t é se c o n c e n t r e r p a r l ' é v a p o r a t i o n . A l ' inté

r i e u r on es t exposé à la p r o d u c t i o n d ' a c i d e s g r a s , en ra i son de la 

s apon i f i ca t i on d e s l u b r i f i a n t s q u i o n t é t é a p p o r t é s d a n s la chau

d i è r e p a r les e a u x d u c o n d e n s e u r . Les su l f a t e s de fer ou d ' a lumine 

s o n t o x y d a n t s . Les c h l o r u r e s a t t a q u e n t v i v e m e n t le fer ( ') , sur tout 

le sel m a r i n en p r é s e n c e d u c a r b o n a t e d e s o u d e , e t e n c o r e p lus le 

c h l o r u r e de m a g n é s i u m . 

A l ' e x t é r i e u r , l es f u m é e s p e u v e n t ê t r e c h a r g é e s d ' ac ides orga

n i q u e s , o u d ' a c i d e s u l f u r i q u e p r o v e n a n t des p y r i t e s . On doi t recon

n a î t r e q u e l e p r i n c i p e de la c i r c u l a t i o n m é t h o d i q u e est défavorable 

à ce t é g a r d , a t t e n d u q u ' i l favor i se la c o n d e n s a t i o n de ces vapeurs 

d a n s les su i e s d o n t il d é t e r m i n e le d é p ô t s u r les p a r t i e s les moins 

c h a u d e s d e l ' a p p a r e i l . 

1 1 7 3 — Les r e m è d e s q u e l ' on p e u t o p p o s e r à ces causes de 

d e s t r u c t i o n s o n t a v a n t t o u t des v i s i t e s r é g u l i è r e s e t a t t en t ives . On 

g r a t t e l 'oxyde d e fer , e t l ' on e n d u i t la p l ace de g o u d r o n ou de 

p é t r o l e . Le z inc ag i t c o m m e a n t i - c o r r o s i f , e n m ê m e temps que 

c o m m e a n t i - i n c r u s t a n t . P l u s o x y d a b l e q u e le fer , i l c o n c e n t r e sur 

l u i - m ê m e l ' a c t i o n d e s a c i d e s d i s s o u s . 

M. F e l d b a c h e r a p r o p o s é , p o u r e m p ê c h e r la c o r r o s i o n de la tôle, 

u n d o u b l a g e e n c u i v r e o u e n l a i t o n de 1 m i l l i m è t r e et d e m i d'épais-

( ' ) B O U T . C o r r o s i o n p r o d u i t e p a r l e c h l o r u r e d e b a r y u m . Cinquième Congrès des 

Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon, 

1 8 8 1 , p . 5 3 . 
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g 4 

A B A I S S E M E N T D U N I V E A U 

1173 — Causes de Vabaissement. — Diverses c a u s e s p e u v e n t 

concourir à l ' a b a i s s e m e n t de la su r face l i q u i d e . C'est d ' a b o r d la 

négligence d u c h a u f f e u r à o b s e r v e r l ' i n d i c a t e u r de n i v e a u , p o u r 

al imenter en t e m p s u t i l e . 

Mais en o u t r e son a c t i o n p e u t ê t r e d é ç u e p a r d e s c i r c o n s t a n c e s 

ignorées de l u i , a u m o i n s dès l ' a b o r d , te l les q u e : le m a u v a i s fonc

t ionnement d e s p o m p e s , l ' o b s t r u c t i o n de la c o n d u i t e d ' a l i m e n t a t i o n , 

une fuite de la c h a u d i è r e , u n dé fau t du t u b e de c o m m u n i c a t i o n de 

l ' indicateur avec l ' i n t é r i e u r , soi t c o m m e l o n g u e u r soi t c o m m e dia

mètre, u n d é r a n g e m e n t des r e p è r e s , u n e a v a r i e d u f lo t teur d ' a l a r m e . 

1174 — L ' i m p o r t a n c e r e l a t i ve d e la d i s p a r i t i o n d ' u n vo 

lume d o n n é n e s e r a d ' a i l l e u r s p a s la m ê m e p o u r toutes* les c h a u 

dières. L ' a b a i s s e m e n t q u i e n r é s u l t e r a se l i m i t e r a é v i d e m m e n t 

(') Quatrième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'ap-

pareils à vapeur, R o u e n , 1 8 8 1 , p . 8 i . 

seur. M. Mac D o u n a l , M. Œ h m e la r e c o u v r e n t d e z inc et e n s u i t e d e 

plomb. Ce d e r n i e r m ê l a i n ' a d h é r e r a i t p a s de l u i - m ê m e a u fer . On 

peut c r a i n d r e q u e , d a n s les ne t t oyages , de te l s r e v ê t e m e n t s v i e n n e n t 

à être e n d o m m a g é s p a r le c h o c des o u t i l s . 

Pendant l es c h ô m a g e s , on fera b i e n d e r e m p l i r la c h a u d i è r e 

d'eau c h a r g é e d e c a r b o n a t e d e s o u d e . On e n é p r o u v e la t e n e u r e n 

y p laçant des m o r c e a u x de fer b i en d é c a p é s . S ' i ls son t r o u i l l e s 

au bout de q u e l q u e s j o u r s , il faut a j o u t e r e n c o r e d u c a r b o n a t e . 

On peut a u s s i m e t t r e d a n s le g é n é r a t e u r de la c h a u x vive p o u r 

absorber l ' h u m i d i t é , e t y b r û l e r d u c h a r b o n de bo i s a t i n d e r e m 

placer l ' a i r p a r de l ' a c ide c a r b o n i q u e ; a p r è s quo i l ' on f e r m e t o u t e s 

les o u v e r t u r e s . L ' i n t é r i e u r se t r o u v e a ins i g a r a n t i c o n t r e les 

influences o x y d a n t e s . On a conse i l l é é g a l e m e n t l ' emplo i d ' u n e 

couche de p e i n t u r e a u m i n i u m ('). 
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d ' a u t a n t p l u s q u e l ' é t e n d u e d e la s u r f a c e l i q u i d e s e r a p l u s notable. 

De là u n e s u p é r i o r i t é d e s c h a u d i è r e s h o r i z o n t a l e s s u r les géné

r a t e u r s v e r t i c a u x . Les a p p a r e i l s les p l u s exposés s o u s ce rappor t 

s e r o n t les i n e x p l o s i b l e s , e n r a i s o n d u fa ib le v o l u m e qu ' i l s r en 

f e r m e n t , d o n t la p e r t e s u b i e r e p r é s e n t e r a u n e fract ion p lu s sen

s i b l e . C'est s u r t o u t p o u r e u x q u e s o n t u t i l e s les r é g u l a t e u r s d'ali

m e n t a t i o n . 

1 1 7 5 — Durée de rabaissement. — En s u p p o s a n t q u e la con

s o m m a t i o n de v a p e u r p a r le m o t e u r se c o n t i n u e de m a n i è r e que la 

p r e s s i o n c o n s e r v e sa v a l e u r , il p e u t ê t r e u t i l e d e d é t e r m i n e r la plus 

ou m o i n s g r a n d e r a p i d i t é de cet a b a i s s e m e n t , soi t p o u r u n e étude 

a priori, soi t e n vue d ' a p p o r t e r , le cas é c h é a n t , avec tou t e la p ru 

d e n c e n é c e s s a i r e en a u s s i g r a v e m a t i è r e , u n é l é m e n t d 'appréciat ion 

à l ' i n s t r u c t i o n q u i s u i t u n a c c i d e n t ( ' ) . 

On do i t p o u r ce la d i s t i n g u e r d e u x c a s , s u i v a n t q u e l 'ampl i tude 

d ' a b a i s s e m e n t se t r o u v e c o m p r i s e a u - d e s s u s ou a u - d e s s o u s de la 

l i gne d e s c a r n e a u x . Si e l le p a s s e d ' u n cô t é à l ' a u t r e , on envisagera 

s é p a r é m e n t c h a c u n e d e ses d e u x p a r t i e s . 

La p r e m i è r e q u e s t i o n n e d o n n e l i eu à a u c u n e diff icul té . Il suffit 

de c u b e r , p a r l e s m o y e n s q u e f o u r n i t le Calcul i n t ég ra l , le volume 

d i s p a r u , et d e le d iv i s e r p a r le p r o d u i t de la s u r f a c e invariable de 

chauffe e t d u coefficient spéc i f ique d ' é v a p o r a l i o n r a p p o r t é a u mètre 

c a r r é . 

Le s e c o n d cas n é c e s s i t e a u c o n t r a i r e u n e r e c h e r c h e spéciale, la 

s u r f a c e de c o n t a c t d u m ê l a i a v e c le l i q u i d e v a r i a n t incessamment 

p e n d a n t l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d ' e a u . N o u s s u p p o s e r o n s que l'on 

p a r t e p o u r cela d e la l i g n e d e s c a r n e a u x ; d ' u n cô té pa r ce que c'est 

e n effet a i n s i q u e les c h o s e s se p a s s e n t d a n s la r é a l i t é , et q u e d'ail

l e u r s la c o n s i d é r a t i o n d ' u n i n t e r v a l l e q u e l c o n q u e r é s u l t e r a i t de la 

dif férence d e d e u x s e m b l a b l e s é v a l u a t i o n s . 

R a p p o r t o n s l ' é q u a t i o n de la s u r f a c e d u g é n é r a t e u r à trois axes 

[ l ] G u c h e z . Note sur un problème relatif à l'évaporalion de Veau dans les chaudières 

cylindriques simples, 1 8 8 1 . — l i a t ó n d e la G o u p i l l i è r e . S u r la d u r é e de l 'évaporalion 

d a n s l e s g é n é r a t e u r s n o n a l i m e n t é s . Comptes rendus de t'Académie des Sciences, i et 

11 m a i 1 8 9 1 . 
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rec tangula i res x, y , z. A u n e a l t i t u d e fixe z 0 , se t r o u v e le p l a n h o r i 

zontal de la l i g n e d e s c a r n e a u x , a u - d e s s o u s d u q u e l s ' é t end la s u r 

face totale de chauffe S 0 . Q u a n d le n i v e a u s ' a b a i s s e à u n e h a u t e u r 2 , 

cette superf ic ie se r é d u i t à S, et a u - d e s s u s d ' e l l e r è g n e u n e z o n e 

surchauffée S 0 — S . Le g é n é r a t e u r se t e r m i n e à sa p a r t i e infé

r ieure pa r u n ou p l u s i e u r s p o i n t s m i n i m a s i t u é s à u n e h a u t e u r zt, 

parfois p a r u n e l i g n e h o r i z o n t a b l e ('), au t r e fo i s m ê m e p a r u n fond 

plat. 

Nous a p p e l l e r o n s v le v o l u m e d ' e a u en m è t r e s c u b e s q u e v a p o 

rise p a r s e c o n d e l e m è t r e c a r r é d e s u r f a c e m é t a l l i q u e . 

Cette conductibilité directe c o n s t i t u e le f a c t eu r p r é p o n d é r a n t d u 

phénomène , m a i s n o n le s e u l . Une c e r t a i n e conductibilité indirecte 

s'effectue e n t r e le m é t a l r o u g i et la z o n e a d j a c e n t e de tô le m o u i l 

lée Nous a d m e t t r o n s d e ce che f u n s u p p l é m e n t d 'eff icacité w p a r 

mètre c o u r a n t d u p é r i m è t r e a d u p l a n d ' e a u . 

Enfin la s u r f a c e échauffée exe r ce p a r son r a y o n n e m e n t s u r le 

l iquide u n e - a c t i o n s p é c i a l e u, q u e n o u s r a p p o r t o n s e n b l o c , c o m m e 

la p r e m i è r e , a u m è t r e c a r r é de la superf ic ie S 0 — S. On p e u t cons i 

dérer ce t r o i s i è m e é l é m e n t c o m m e r é s u m a n t en m ê m e t e m p s d a n s 

son inf luence l ' a c c r o i s s e m e n t d ' ac t iv i té q u e d e v r a i t c o n v e n a b l e m e n t 

subir le coefficient v, l o r s q u e , p a r l ' a b a i s s e m e n t d u n i v e a u , s o n 

application se c o n c e n t r e s u r d e s p o r t i o n s a t t a q u é e s d é p l u s en p l u s 

d i rec tement p a r les f l a m m e s . 

Les e x p r e s s i o n s S, s, <? se d é d u i r o n t de l ' é q u a t i o n p r o p o s é e à 

l'aide des m é t h o d e s q u e f o u r n i t le Calcul i n t é g r a l . Q u a n t a u x coef

ficients u, w, i ls n e p a r a i s s e n t p a s a v o i r é té e n c o r e p r i s en cons i 

dérat ion, et il s e r a i t s a n s d o u t e p r é m a t u r é d e l e u r a t t r i b u e r ici des 

valeurs n u m é r i q u e s d é t e r m i n é e s . La p l u p a r t d u t e m p s o n se con

tentera s a n s d o u t e de les a n n u l e r . C e p e n d a n t i l s e r a i t d é s i r a b l e d e 

voir l ' a t t en t ion d e s p r a t i c i e n s se p o r t e r s u r ce t t e l a c u n e . 

Il nous est m a i n t e n a n t facile de f o r m e r l ' é q u a t i o n différent ie l le 

du p h é n o m è n e . La v a l e u r a b s o l u e — sdz de la t r a n c h e q u i d i s p a -

(') Sauf u n e l é g è r e i n c l i n a i s o n e n vue de la v i d a n g e , que n o u s n é g l i g e r o n s d a n s ce t t e 

recherche. 

( s) D'après les expériences récentes d e M. Wi tz , c e t t e conduction latérale a u n effet 

Beaucoup plus cons idérable q u ' o n n e le p e n s a i t j u s q u ' i c i (A. Witz . Revue générale des 

sciences pures et appliquées, do a v r i l 1 8 9 2 , p . 2 4 2 ) . 
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sdz = [i>S -f- wa -+- u ( S 0 — S ) ] dt, 

(v u ) S -+- Wa -+- ttS0 

s tfz 

z (v V) S -+- Wa -f- «S» * 

e x p r e s s i o n d a n s l a q u e l l e u , v , w r e p r é s e n t e n t , a i n s i q u e S„, des 

c o n s t a n t e s n u m é r i q u e s ; S, s, a d e s f o n c t i o n s d é t e r m i n é e s de z. 

1176 — E n v i s a g e o n s , c o m m e p r e m i è r e a p p l i c a t i o n , u n e chau

d i è r e v e r t i c a l e , c o n s t i t u é e à l ' a i d e d ' u n c y l i n d r e d e fo rme quel

c o n q u e , q u i es t foncé à sa p a r t i e i n f é r i e u r e p a r u n e sur face arbi

t r a i r e . Les c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s m é t a l l u r g i q u e s , a i n s i q u e les types 

F i e ld , T h i r i o n , Cheva l i e r , e t c . , r e n t r e n t d a n s ce l t e d o n n é e . Le péri

m è t r e a e t l ' a i r e s de la sec t ion d r o i t e r e s t e n t a lo r s c o n s t a n t s , si 

n o u s s u p p o s o n s q u e l ' a b a i s s e m e n t se m a i n t i e n n e d a n s le corps 

c y l i n d r i q u e s a n s a t t e i n d r e l a f o n ç u r e . On a, e n o u t r e : 

S, - S 

s - ( S , 

Il v i en t , d a n s ces c o n d i t i o n s 

i ' S 0 - 4 - wa 

s 

1 - 4 -
(v — u)a 

vS0 - + - Wa 

et en i n t é g r a n t avec u n l o g a r i t h m e népérien : 

(U — 11) a 

S 

S u p p o s o n s en p a r t i c u l i e r u n c y l i n d r e c i r c u l a i r e de h a u t e u r h, de 

r a i t d a n s u n t e m p s dl r e p r é s e n t e le to ta l d e s t r o i s inf luences pré

c é d e n t e s : 
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I 1>) |_ l ) ( r - r - f t ) • + 

ti ( r - t - A) -f- MJJ 

Supposons , p o u r fixer les i dées , la v a l e u r v — 'ôG (a" 935 ) , en 

négl igeant d ' a u t r e p a r t l ' i n f luence d e u e t de w. Nous a u r o n s a ins i : 

t — 
f ' " - ' ( « - 7 T T ) -

Admet tons , p a r e x e m p l e , q u e l ' évapo ra l i on s 'effectue s u r tou te la 

hau teu r h, s u p p o s é e éga le a u d i a m è t r e . 11 v i en t a l o r s : 

T = ~ • i 0 5 . L 3 = • 1 0 5 . 2 , 3 0 2 6 . l o g 5 = 5 4 0 3 0 r, 

et pour u n d i a m è t r e égal à l m (') : 

T = 2 7 4 6 5 s = 7 1 1 5 7 m 4 5 E . 

WTtTÊ — C o n s i d é r o n s e n s e c o n d l i eu u n e c h a u d i è r e hor i zon ta le 

à corps c y l i n d r i q u e , assez l o n g u e p o u r n o u s p e r m e t t r e de faire 

abs t rac t ion de l ' i n f luence des f o n d s . La d u r é e é t a n t a l o r s i n d é p e n 

dante de la l o n g u e u r , n o u s p o u v o n s s u p p o s e r ce l le-c i éga le à l ' u n i t é , 

ce qu i d o n n e : 

a = 2 , s = 2 y / 2 ( 2 r — z ) , S = Tir 4 - 2 r a r c s i n -

(V — U)rt= Ç ; 
sj z (2 r —• z) riz 

a r c s i n -
w 

v — u \ 2 r 3 
('] Si l'on e f fec tua i t d i r e c t e m e n t l e c a l c u l , e n s u p p o s a n t c o n s t a n t e la s u r f a c e de chauffe , 

on o b t i e n d r a i t u n r é s u l t a t t r o p fa ihle d a n s l e r a p p o r t 0 ,9102 . P o u r l e d i a m è t r e de 1™, 

l ' e r r eu r a b s o l u e en moins s e r a i t : 41 m 5". Si, p o u r e s s a y e r de t e n i r g r o s s i è r e m e n t 

compte d e la v a r i a t i o n de S p a r u n p r o c é d é é l é m e n t a i r e , on a d o p t a i t p o u r s o n é v a -

rayon r , d e p é r i m è t r e a = 2 T T T , d e sec t ion s — T ^ , foncé à l ' a ide 

d 'un h é m i s p h è r e , d e t e l l e s o r t e q u e S 0 = 2 i r r 2 -p- 2 r.rh. On t r o u v e , 

dans ce c a s , p o u r u n a b a i s s e m e n t : zB — Z = Y] : 
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7 8 0 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

P o s o n s , p o u r a b r é g e r : 

v — ï \ 2 r r 

Vil W . 3 „ 1' 
u arc s in 

3 V 
a = 2 arc sin h a, 

r 

d 'où il su i t 

« — a , r a — a , 
s in — ^ — •> dz = g- cos — g — d a , 

» / 2 (2 r — s) = r c o s " a 

2 ' 

— a \ rfn /"«o 1 + cos ( 2 — a) 

/*»o ( 1 -+- cos a) — cos a (1 — eos a) -f- sin a sin a ^ 

Les i n t é g r a l e s d e ce t y p e n e s o n t p a s c o n n u e s e n t e r m e s finis ; 

m a i s n o u s a u r o n s , e n e m p l o y a n t le d é v e l o p p e m e n t e n sé r i e s : 

. V — U _ „ a T a . . í l a * 1 a 5 

2 - " F " 1 = 2 c o s Y L - I + S I N a [ a - 3 Î X 3 + B M 

— cos a 

3.4.5 

l a ' l a 4 1 G " V O 

21.2 41.2.3.4 + 6 1.2.3.4.5.6~ 1 

« 0 

avec d e s s u i t e s e n c o r e p l u s c o n v e r g e n t e s q u e ce l les d u s i nus et du 

c o s i n u s . 

11 v i en t , en p a r t i c u l i e r , p o u r l ' h y p o t h è s e s impl i f i ée , M = 0 , i c = o : 

a — T., sin a — 0, c o s a = —1, cos = 0, 

l u a t i o n fixe la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e n t r e s e s v a l e u r s i n i t i a l e e t finale, on t rou

v e r a i t u n chiffre 1,2137 fois t r o p f o r t ; e t l ' e r r e u r en plus s e r a i t , p o u r l ' exemple p ié -

c é d e n t : l"37™<i9". 
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2 (?; — u) 
t = 

/ 1 «' 

\ 2 1.2 

1 

4 1 . 2 . 3 . 4 

1 1 « a 

6 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 

Cette séi 'ic d o n n e , p a r ses six p r e m i e r s t e r m e s : 

a' or io 

4 90 4 320 322 SCO 36 288 000 5 748 019 200 ' 

ou encore : 

0,250 000 000 000 « s — 0,010 416 666 667 «« 

-f- 0,000 231 481 483 «« — 0,000 003 100 198 « 8 

+ 0,000 000 027 557 a 1 0 — 0,000 000 000 173 a". 

La v a r i a b l e a es t c r o i s s a n t e d e p u i s zé ro , p o u r le p o i n t le p l u s b a s , 

jusqu 'à 2TC a u s o m m e t . Mais le p l a n des c a r n e a u x n e d é p a s s e r a 

4 T 
guère en p r a t i q u e le m i l i e u d u r a y o n ve r t i c a l , p o u r l e q u e l a — 

0 

Le q u o t i e n t d u s e p t i è m e t e r m e 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 4 3 a " p a r 

l 'ensemble d e s d e u x p r e m i e r s , c o n s t i t u e u n e l i m i t e s u p é r i e u r e de 

l ' e r reur r e l a t i v e q u e l ' on c o m m e t e n s ' a r r è l a n t a u s i x i è m e . Elle 

prend, d a n s ce d e r n i e r c a s , le p l u s dé f avo rab l e d e t o u s , la v a l e u r 

0,000 380 d o n t l ' e x t r ê m e p e t i t e s s e , p o u r u n e q u e s t i o n de ce t t e 

na ture , m o n t r e q u e l ' on p o u r r a o r d i n a i r e m e n t se b o r n e r à u n 

nombre de t e r m e s t r è s r e s t r e i n t ( ' ) . 

Si l 'on p l a c e , en p a r t i c u l i e r , le p l a n des c a r n e a u x d a n s le m é r i 

dien ho r i zon t a l , en f a i san t a 0 = i r , il f a u d r a p o u r la v i d a n g e c o m p l è t e 

0,825 p e t avec le r a y o n de l m , u n e d u r é e d e 8 2 5 0 0 s = 2 2 " 5 5 m 

(') C'est s u r t o u t p o u r l e s v a l e u r s de a i n f é r i e u r e s à l ' u n i t é q u e l a c o n v e r g e n c e s e r a i t 

la plus a c c u s é e ; m a i s e l l es n e s e r o n t j a m a i s p r a t i q u e s , c a r e l l e s n e s ' é t e n d e n t p a s a u 

delà de 29°3X'52" d u p o i n t le p l u s b a s . 

(*) En c a l c u l a n t au m o y e n d e la s u r f a c e i n i t i a l e , on t r o u v e r a i t u n chiffre 0 ,006 fois 

trop faible, e t u n é c a r t en moins d e 9 h l " i 0 ' p o u r l e cas p r é c é d e n t . Avec la m o y e n n e 

a r i thmét ique , o n o b t i e n t u n r é s u l t a t 1,212 fois t r o p fo r t , e t p o u r l e r a y o n de 1™, u n e 

e r reur en trop d e - i ^ l ^ O ' . 

50 
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782 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig". 7 1 8 . — E m b o u t i s s a g e 
p a r m a n q u e d ' a l i m e n t a t i o n . 

1 1 7 8 — Effets de rabaissement. — T o u t le m o n d e s 'accorde à 

r e g a r d e r c o m m e d a n g e r e u s e la s i t u a t i o n d ' u n e c h a u d i è r e dont le 

chau f f eu r a la i ssé a b a i s s e r le n i v e a u a u - d e s s o u s de la l igne des car-

n e a u x ('). Les o p i n i o n s n e di f fèrent à ce t é g a r d q u e s u r le degré du 

p é r i l . On a é té l o n g t e m p s u n a n i m e à le r e g a r d e r c o m m e des plus 

g r a v e s . Depuis q u e l q u e t e m p s c e p e n d a n t u n e a t t é n u a t i o n sensible 

s ' es t p r o d u i t e , a i n s i q u e j e l ' indiquerai 

p l u s lo in (n° 1 1 8 0 ) , d a n s la m a n i è r e de 

v o i r d ' u n c e r t a i n n o m b r e d ' i ngén i eu r s , 

qu i n e f o r m e n t tou te fo i s p a s la majori té . 

Le fai t i n c o n t e s t a b l e est q u e la tôle non 

m o u i l l é e e s t exposée à r o u g i r r ap idement . 

Sa r é s i s t a n c e d i m i n u a n t a u x t empéra tu res 

é l e v é e s , la r u p t u r e r i s q u e de se p rodui re , 

m a l g r é des d i s p o s i t i o n s q u i pourra ient 

ê t r e , à j u s t e t i t r e , c o n s i d é r é e s comme 

suff i santes d a n s les c o n d i t i o n s normales . 

Si la c a t a s t r o p h e es t é c a r t é e , on évitera 

d i f f i c i l emen t le c o u p de feu, avec obli

g a t i o n de m e t t r e la c h a u d i è r e en répara

t i on (fig. 7 1 8 , 7 1 9 ) . 

La s i t u a t i o n s ' a g g r a v e r a encorfi si l'on 

v i en t à m e t t r e e n m a r c h e u n e machine 

a r r ê t é e , o u si le c h a u f f e u r s o u l a g e u n e s o u p a p e de s û r e t é . Le sou

l è v e m e n t d e l ' e a u p r o v o q u é p a r la d i m i n u t i o n d e press ion pro

d u i r a u n e s e c o u s s e c a p a b l e d ' a m e n e r l ' exp los ion ( ! ) . 

Ce s e r a e n c o r e p i s , si l ' on a l i m e n t e d a n s de t e l l es cond i t ions . La 

r é t r a c t i o n s u b i t e m e n t d é t e r m i n é e d a n s u n e zone con t iguë à une 

p a r t i e e n c o r e r o u g e , p e u t suffire à c a u s e r u n e d é c h i r u r e . En 

o u t r e , la q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e d e c a l o r i e s cédées p a r le métal 

s u r c h a u f f é o c c a s i o n n e u n e f o r m a t i o n i n s t a n t a n é e d e vapeur , en-

(') A la v é r i t é , on u s e d e t o l é r a n c e p o u r c e r t a i n e s p a r t i e s q u i se t r o u v e n t au contact 

d e gaz dé j à r e f r o i d i s . Mais , a u - d e s s u s de 350 d e g r é s , il e s t imposs ib l e d 'admet t re 

q u ' a u c u n e p a r o i m é t a l l i q u e n e so i t p a s m o u i l l é e s u r sa face opposée à l 'action calori

fique ( I l i r sch et Debize . Leçons sur le machines à vapeur, t . I, j>. 556). 

(*) A ces mo t i f s se j o i n t , p o u r l e s c h a u d i è r e s m a r i n e s , l ' i n f luence des mouvements 

d u n a v i r e 
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t ra înant u n a c c r o i s s e m e n t de p r e s s i o n ( ') , q u i v i e n t p r é c i s é m e n t 

coïncider avec la d i m i n u t i o n a c t u e l l e d e r é s i s t a n c e . 

1179 — On p e u t s e r e n d r e c o m p t e n u m é r i q u e m e n t , b i e n q u e 

d 'une m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e , de l ' i m p o r t a n c e de ce d e r n i e r effet. 

Envisageons c o m m e e x e m p l e u n c o r p s c y l i n d r i q u e h o r i z o n t a l 

mesuran t 10 m è t r e s s u i v a n t ses g é n é r a t r i c e s s u r 1 m è t r e d e d i a 

mètre , t e r m i n é p a r d e u x h é m i s p h è r e s , et à m o i t i é p le in d ' e a u . Le 

volume de v a p e u r s e r a d a n s c e s c o n d i t i o n s : 

Admettons u n e p r e s s i o n a b s o l u e de 5 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e 

carré. La 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 est d e 1 5 0 ° , 9 9 (*) e t le p o i d s 

spécifique 2 , 0 6 7 . Le p o i d s de la v a p e u r c o n t e n u e a u r a d o n c p o u r 

valeur : . 

Supposons m a i n t e n a n t u n a b a i s s e m e n t d e n i v e a u d e 10 c e n t i m è -

( fj C'est à ce m o m e n t , et n o n p e n d a n t l ' a b a i s s e m e n t d u n i v e a u , q u e l ' on c o n s t a t e r a 

en général u n e a u g m e n t a t i o n de t e n s i o n d ' a p r è s l ' o b s e r v a t i o n d u m a n o m è t r e . Ce n ' e s t 

pas cet appare i l , m a i s l ' i n d i c a t e u r d e n i v e a u , q u i p e u t a v e r t i r à coup s û r de l ' é ta t 

anormal des c h o s e s . On p o u r r a n e p a s vo i r m o n t e r le p r e m i e r , e t le vo i r m ê m e d e s 

cendre, si la su r face m o u i l l é e p a r l ' eau a r r i v e à se r é d u i r e s e n s i b l e m e n t ; c a r c 'es t e l le 

qui est le p r i n c i p a l a g e n t de t r a n s m i s s i o n du c a l o r i q u e d e s g r z à l ' eau e n f e r m é e d a n s 

la chaudière . 

{-] Voy. t . I , p . 778 . 

F i g . 7 1 9 . — É c r a s e m e n t d ' u n f o y e r i n t é r i e u r . 

2 , 6 6 7 x 4 , 1 8 8 8 = 1 1 ^ , 1 7 . 
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t r è s ( ' ) . Le p o u r t o u r d e la s u r f a c e l i q u i d e a u r a p o u r expression 

2 / - f - 7 « Z = 20 + * = 2 3 n s l 4 . 

La su r f ace su rchauf fée s e r a d o n c : 

0,1 X 23,1-4 = 2° 1 ' ,514. 

A d m e t t o n s p o u r l ' e n v e l o p p e u n e é p a i s s e u r d ' u n c e n t i m è t r e . Cette 

b a n d e de tô le a u r a p o u r v o l u m e : 

0,01 x 2,314 = <K°,02314; 

et c o m m e l e p o i d s spéc i f ique d u fer e s t 7 7 9 0 , le po ids d u métal 

m i s à d é c o u v e r t s e r a : 

0,02314 X 7 790 = 1 8 0 ^ , 2 6 1 . 

S o r n o n s - n o u s à s u p p o s e r q u ' i l a t t e i g n e l a t e m p é r a t u r e du rouge 

s o m b r e , q u i r e p r é s e n t e e n v i r o n 700 d e g r é s (*). Il d e v r a , par l'ali

m e n t a t i o n , r e t o m b e r à ce l l e d e 1 5 1 , e n p e r d a n t p a r conséquent 

5 4 9 d e g r é s c e n t i g r a d e s . La c h a l e u r spéc i f ique d u fer est 0 ,11379. 

C h a q u e k i l o g r a m m e l a i s s e r a d o n c d i s p o n i b l e le n o m b r e de calories : 

549 X 0,11379 = 6 2 ^ , 4 7 . 

Le p o i d s c o n s i d é r é f o u r n i r a d è s l o r s : 

180,261 x 62,47 = 11 261» ' . 

D 'un a u t r e cô i é , p o u r c o n s t i t u e r u n k i l o g r a m m e de vapeur à la 

t e m p é r a t u r e de 151 d e g r é s , i l f au t u n n o m b r e d e ca lo r ies ?'1 S l ou 

('] E n c o n f o n d a n t u n a r c a u s s i l im i t e avec s o n s i n u s , e t la z o n e découve r t e avec un 

cy l i nd re v e r t i c a l . 

[ s) A n n u a i r e du B u r e a u d e s l o n g i t u d e s , 1 8 9 1 , p . 5 5 7 . 
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5 0 0 , 0 8 
= 2 2 k e , 5 2 . 

Cette q u a n t i l é v i e n d r a s ' a j ou t e r a u x 11 k g . 17 q u i p r é e x i s t a i e n t 

dans la c h a u d i è r e , p o u r f o u r n i r le p o i d s t o t a l 3 5 k g . 09 en t r i p l a n t 

ainsi ce lu i de l ' a t m o s p h è r e qu i s u r m o n l e le l i q u i d e . Le v o l u m e , 

r edevenan t d ' a i l l e u r s le m ê m e e n r a i s o n de l ' a l i m e n t a t i o n , e s t d e 

4 m ï , 1 8 8 8 ; ce q u i d o n n e p o u r p o i d s spéc i f ique d u n o u v e a u fluide : 

' F I 9 = 8 , 0 4 . 
, 4 8 8 8 

La p r e s s i o n q u i l u i c o r r e s p o n d es t é g a l e , e n n o m b r e r o n d , à 

16 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

A la v é r i t é ce s u r c r o i t d e v a p e u r se f o r m e p r o g r e s s i v e m e n t , e t 

par c o n s é q u e n t s o u s u n e p re s s ion v a r i a b l e b i e n s u p é r i e u r e e n 

m o y e n n e à cel le d e 5 k i l o g r a m m e s , e n v u e de l a q u e l l e n o u s avons 

fait le c a l c u l , e n a d o p t a n t p o u r r la v a l e u r c i -des sus . Le chiffre 

obtenu n ' e s t d o n c q u ' a p p r o x i m a t i f ; m a i s le vé r i t ab l e r é s u l t a t n e 

peut que lu i ê t r e s u p é r i e u r , ca r r es t u n e fonc t ion d é c r o i s s a n t e . Le 

poids spéci f ique t h é o r i q u e est d o n c e n c o r e p l u s for t q u e n o u s n e 

l 'avons t r o u v é , a i n s i q u e la p r e s s i o n . 

On voit p a r s u i t e à q u e l po in t les p r é v i s i o n s p e u v e n t ê t r e d é p a s 

sées d a n s ces c o n d i t i o n s c r i t i q u e s , s o u s le r a p p o r t des efforts en v u e 

desquels la c h a u d i è r e a é t é c o n s t r u i t e , et a s u b i l ' é p r e u v e r é g l e 

m e n t a i r e (n° 1 1 8 9 ) . 

* . . . . 
1180 — Il es t toutefo is n é c e s s a i r e d ' a j o u t e r q u e des c a l c u l s ass is 

sur des b a s e s a u s s i h y p o t h é t i q u e s e x i g e r a i e n t , p o u r ê t r e a c c e p t é s 

c o m m e défini t i fs , u n c e r t a i n c o n t r ô l e e x p é r i m e n t a l . On c r o y a i t le 

t rouver s u f f i s a m m e n t d a n s le g r a n d n o m b r e d ' a c c i d e n t s q u i accom

pagnent m a n i f e s t e m e n t les dé fau t s d ' a l i m e n t a t i o n , s a n s p o u v o i r à la 

(') Voy. t. I , p . 778 . 

5 0 0 , 0 8 ( '). Il p o u r r a d o n c , d a n s la c i r c o n s t a n c e a c t u e l l e , se f o r m e r 

le poids de v a p e u r : 

H 2 6 1 
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vér i t é y fa i re avec c l a r t é la p a r t r e spec t ive d e c h a c u n e des influences 

é n u m é r é e s c i - d e s s u s . Or n o u s d e v o n s d i r e q u e des expériences 

d i r e c t e s v i e n n e n t d ' ê t r e e x é c u t é e s s u r ce su je t p a r M. F le t che r ('), 

p o u r l 'Assoc ia t ion des p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r de Man

c h e s t e r , e t q u ' e l l e s o n t s e m b l é é t a b l i r u n r é s u l t a t précisément 

i n v e r s e . 

En a l i m e n t a n t s u r des t ô l e s déjà r o u g e s , on n e cons ta ta i t pas, 

c o n f o r m é m e n t a u x idées r e ç u e s , u n e é l é v a t i o n r a p i d e de la pression. 

Au c o n t r a i r e ce l le -c i , a p r è s a v o i r m o n t é l é g è r e m e n t , m a i s non d'une 

m a n i è r e i n q u i é t a n t e , a r r i v a i t à d i m i n u e r p r o g r e s s i v e m e n t , au fur 

e t à m e s u r e q u ' a u g m e n t a i t l ' i n j ec t ion d ' e a u . Il y a d o n c là une indi

c a t i o n d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , q u i a p p e l l e s a n s d o u t e u n e revi

s i o n e t d e s d i s c u s s i o n s a t t e n l i v e s , m a i s q u i e x p l i q u e a s s u r é m e n t la 

r é s e r v e q u e c e r t a i n s e s p r i t s on t c r u d e v o i r a p p o r t e r dès à présent 

a u x a n c i e n n e s a s s e r t i o n s r e l a t i v e s à l ' a u g m e n t a t i o n d é p r e s s i o n duc 

à l ' a l i m e n t a t i o n à n i v e a u b a s . On n e d e v r a c e p e n d a n t pas perdre de 

v u e à ce t é g a r d les e x p é r i e n c e s e n c o r e p l u s r é c e n t e s de M. Witz, 

d o n t il s e r a q u e s t i o n p l u s l o in (n° 1 1 8 3 ) , et qu i son t de nature 

à i n t r o d u i r e d a n s ce t t e d i s c u s s i o n u n s é r i e u x é l é m e n t de préoccu

pa t ion e n s e n s c o n t r a i r e . 

1 1 8 1 — Dans t o u s les c a s , c o m m e o n n e s a u r a i t n i e r , en dehors 

d e l ' a l t é r a t i o n d e p r e s s i o n d û à u n e a l i m e n t a t i o n in t empes t ive , les 

a u t r e s i n c o n v é n i e n t s d ' u n e te l le s i t u a t i o n , il y a l ieu d 'évi ter avec 

le p l u s g r a n d so in t o u t ce q u i p e u t y c o n d u i r e . 

Si n é a n m o i n s u n p a r e i l é t a t de c h o s e s a p r i s n a i s s a n c e , on ne 

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

t a t i o n ( 2 ) , n i d a n s l ' o u v e r t u r e d e s s o u p a p e s . 11 fau t , à l ' i ns tan t même 

où l 'on s 'en a p e r ç o i t , j e t e r b a s le feu , e t o u v r i r en g r a n d les portes 

d u foyer , p o u r q u e le c o u r a n t d ' a i r f r a i s e n t r e t e n u p a r l 'accurnu-

[*) F l e t c h e r [Engineering, 1 8 9 1 , i" s e r a . , p . 202 , 290 , 3 2 1 . — Annales industrielles, 

3 1 m a i 1 8 9 1 , p . 674) . — Moniteur industriel, 26 j a n v i e r 1892 . — Sauvage . Annales 

des mines, 8" s é r i e , t . XIX, p . 3 4 8 . — A l i m e n t a t i o n d ' u n e c h a u d i è r e don t les surfaces 

d e chauf fe s o n t d é c o u v e r t e s . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, octobre 

1 8 9 1 , p . 4 5 2 . 

[ s ) Il e s t a s s u r é m e n t c o n f o r m e à la p r u d e n c e d e s ' en t e n i r à ces r è g l e s classiques, 

e t d e n e p a s s 'en d é p a r t i r , j u s q u ' à ce q u e le j o u r s o i t fait d é f i n i t i v e m e n t s u r les vues 

n o u v e l l e s a u x q u e l l e s n o u s v e n o n s d e fa i re a l l u s i o n . 
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1182 — Eau surchauffée. — Il s ' ag i t ici d ' u n po in t d o u t e u x 

et t r è s d i s c u t é , q u i s e m b l e c e p e n d a n t a u j o u r d ' h u i t r a n c h é défi

n i t i vemen t d a n s u n s e n s néga t i f ('). 

On a d e p u i s l o n g t e m p s été f rappé du n o m b r e c o n s i d é r a b l e d 'ex

plosions s u r v e n u e s i m m é d i a t e m e n t , ou peu a p r è s la r e m i s e e n 

m a r c h e q u i su i t un a r r ê t m o m e n t a n é , te l q u e l ' i n s t an t d u r e p a s 

des o u v r i e r s d ' u n e u s i n e à v a p e u r . Les c h a u f f e u r s e x p é r i m e n t é s 

ne m e t t e n t a l o r s e n m a r c h e q u ' a v e c q u e l q u e l e n t e u r . 

Cer ta ins e sp r i t s (s) on t r a p p r o c h é l ' a c t i o n ca lo r i f ique q u e s u b i t 

dans u n te l i n t e r v a l l e l ' e a u en r e p o s ( 3 ) , des p h é n o m è n e s de sur

chauffe qui o n t é té é t u d i é s p a r De L u c , Gay-Lussac , M a g n u s , Donny , 

Dufour de L a u s a n n e , K r e b s , et p a r t i c u l i è r e m e n t M. Gernez , a ins i q u e 

des r e m a r q u a b l e s e x p é r i e n c e s de Bou t igny , Le idenf ros t , P o u i l l e t , 

Melsens, r e l a t ives à ce q u e l ' on a n o m m é Xélal sphéro'ùlal (4). 

Il est en effet i n c o n t e s t a b l e q u e , p o u r des e s sa i s de p r éc i s ion exé

cutés d a n s le c a l m e d u l a b o r a t o i r e et s u r de pe t i t e s q u a n t i t é s 

d 'eau, l ' o n a r r i v e à p o r t e r ce l i q u i d e j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e de 

137 d e g r é s à l ' a i r l i b r e ( s ) . Cet é ta t d ' é q u i l i b r e é m i n e m m e n t 

ins table p r e n d a l o r s fin p a r u n e s o r t e d e déf lagra t ion r e l a t i v e m e n t 

violente. 

1183 — La p e r s i s t a n c e d ' u n c e r t a i n c o u r a n t d ' o p i n i o n fi o p -

(') Fayol . De l a s u r c h a u f f e d a n s les m a c h i n e s à v a p e u r . Bulletin de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne, 2" s é r i e , t. XIII , p . 0 2 1 . — M e l s e n s . É ta t s p h é -

roïdal d a n s les c h a u d i è r e s à v a p e u r . Bulletin de la Société d'encouragement, 3° s é r i e , 

t. X, p . 507. — R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 310 . 

(-) Mang in . Mémorial du Génie maritime, 1802, 4° l i v r a i s o n . — C o u m a n d a u t T r ê v e s . 

Comptes rendus de l'Académie des sciences, 18 s e p t e m b r e 1882, 9 et 22 av r i l 1 8 8 3 . — 

Obé- Bévue industrielle, 14 d é c e m b r e 1 8 8 1 . — T h u r s t o n (Journal of Franklin Insli-

tute, d é c e m b r e 1884 , j a n v i e r 1 8 8 5 . . — The Engineer, 26 j u i n 1885) . 

(*') Bouillantage à pe t i t f e u . 

(*) Catéchisme du chauffeur de chaudières sphëroïdales, i n - 8 " , S a i n t - E t i e n n e , 1 8 5 8 . 

— Chameroy (Chaudière à vaporisation instantanée, a u t o g r a p h i é . — Machine à explo

sion de vapeur, a u t o g r a p h i é ) . 

Les a p p a r e i l s f o n d é s s u r c e s p r i n c i p e s a u r a i e n t a v a n t t o u t à ê t r e m i s e n r è g l e avec 

les p r e s c r i p t i o n s a d m i n i s t r a t i v e s , a v a n t t o u t f o n c t i o n n e m e n t i n d u s t r i e l . 

[5) M. D u f o u r a é té j u s q u ' à 200 d e g r é s ( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 310) . 

lation de c h a l e u r a r r i v e à fa i re t o m b e r le p l u s r a p i d e m e n t poss ib le 

la t e m p é r a t u r e . 
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p o r t e r à cet o r d r e d e fa i t s des explosions fulminantes d ' u n e g rande 

i n t e n s i t é , q u ' i l p a r a i s s a i t difficile d ' e x p l i q u e r a u t r e m e n t , on t décidé 

la C o m m i s s i o n c e n t r a l e des m a c h i n e s à v a p e u r à d é l é g u e r à une 

s o u s - c o m m i s s i o n p r i s e d a n s s o n s e i n , le so in d 'effectuer s u r ce 

su je t des e x p é r i e n c e s p r é s e n t a n t u n c a r a c t è r e i n d u s t r i e l auss i rap

p r o c h é q u e p o s s i b l e des c o n d i t i o n s de la p r a t i q u e . M. l l i r sch a 

r é d i g é e n son n o m , à la d a t e d u 5 févr ier 1 8 8 4 , u n s avan t r a p 

po r t (') q u i c o n c l u t d a n s les t e r m e s s u i v a n t s : 

« Il n ' e s t n u l l e m e n t d é m o n t r é , q u a n t à p r é s e n t , q u e la surchauffe 

de l ' e a u a i t c a u s é a u c u n e exp los ion d e c h a u d i è r e , n i qu ' e l l e se soit 

j a m a i s p r o d u i t e d a n s les g é n é r a t e u r s de l ' i n d u s t r i e . Si el le se pro

d u i t , ce n ' e s t q u e d a n s des cas e x t r ê m e m e n t r a r e s , e t p a r u n con

c o u r s d e c i r c o n s t a n c e s q u i n e s o n t n i déf inies ni c o n n u e s . Il n 'y a 

d o n c p a s l i e u , p o u r le m o m e n t , d ' e x a m i n e r les r e m è d e s qu i on t été 

p r o p o s é s p o u r c o m b a t t r e la s u r c h a u f f e de l ' e a u d a n s les chau

d i è r e s ( a ) . » 

M. A i m é Witz a r e p r i s e n c o r e p l u s r é c e m m e n t ( 3) des expér iences 

d u m ê m e g e n r e , e t i l a r r i v e à ce t t e c o n c l u s i o n q u e l'effet I loutigny 

n e se p r o d u i t p a s d a n s les c h a u d i è r e s s u r les tô les r o u g i e s . La pro

d u c t i o n d e l ' é t a t g l o b u l a i r e y est i m p o s s i b l e en p l e i n e m a s s e d 'eau, 

à c a u s e d e s c o u r a n t s q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e . Mais des p h é n o m è n e s 

de t e n s i o n super f ic ie l le i n t e r v i e n n e n t s a n s d o u t e , c a r la vapor isa t ion 

y dev ien t d ' u n e ac t iv i t é e x t r a o r d i n a i r e , q u i m é r i t e d ' a t t i r e r l 'at

t e n t i o n des ^ a v a n t s e t d e s i n g é n i e u r s . Cet e x p é r i m e n t a t e u r , don t on 

c o n t a i t la g r a n d e c o m p é t e n c e , a c o n s t a t é en et ïét q u ' u n e tôle 

r o u g i e à sec r e s t e r o u g e s o u s l ' e a u , si le feu es t p o u s s é avec assez 

d ' i n t e n s i t é . Son p o u v o i r d e v a p o r i s a t i o n p e u t a l o r s a t t e i n d r e le 

chiffre c o l o s s a l , q u i e û t é t é i n i m a g i n a b l e a v a n t ces e s s a i s , de 

9 9 4 k i l o g r a m m e s d ' e a u p a r m è t r e c a r r é e t p a r h e u r e ; c 'es t -à-dire 

(') Annales des mines, 8* s e r i e , t . V, p - 1 7 1 . — Portefeuille économique des ma

chines, j a n v i e r , f é v r i e r 1 8 8 5 . 

(*) Déjà e n s e p t e m b r e 1 8 8 1 , l e C o n g r è s des I n g é n i e u r s e n chef d e s Associa t ions de 

P r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r a v a i t é m i s l ' av is s u i v a n t : « D n e p a r a î t p a s d é m o n t r é 

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

t r i e l , d e l ' e a u à u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e à cel le q u i c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n , s 

( s ) A i m é Wi t z . R e c h e r c h e s s u r la r é a l i s a t i o n de l ' é t a t s p h é r o ï d a l d a n s les c h a u d i è r e s 

a v a p e u r . Comptes rendus de i Académie des sciences, 22 f é v r i e r 1892 , p . 4 1 1 . 
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S T A T I S T I Q U E 

1184 — L ' A d m i n i s t r a t i o n p u b l i e c h a q u e a n n é e , d a n s les Annales 

des mines et d a n s la Statistique de l'industrie minérale et des appa

reils à vapeur en France et en Algérie, le re levé dé ta i l l é des acc i 

dents qu i on t é té o c c a s i o n n é s p a r ces d e r n i e r s . 

Le t ab leau s u i v a n t r é s u m e p o u r u n e d u r é e de vingt a n n é e s , q u i 

s'étend de 1866 à 1 8 8 5 , les moyennes annuelles r e l a t i ves aux d ive r s 

intervalles q u i n q u e n n a u x success i f s f ) . Il c o m p r e n d t o u s les a p p a 

reils à v a p e u r e n se rv ice en F r a n c e , a ins i q u e les g é n é r a t e u r s de 

locomotives, m a i s n o n ceux d e la Mar ine m i l i t a i r e , de l 'A lgé r i e , n i 

des co lon ies . On n ' a fait figurer c o m m e b l e s s é s q u e les v i c t i m e ; 

ayant subi u n e i n c a p a c i t é de t r ava i l d ' au m o i n s vingt j o u r s . Les 

accidents on t é té r é p a r t i s d ' a p r è s les ca t égor i e s q u i n o u s o n t serv i 

ci-dessus, et q u i son t c o n f o r m e s a u x c a d r e s a d m i n i s t r a t i f s . On ne 

s 'é tonnera pas de n e p o u v o i r e n o p é r e r la vér i f icat ion d ' a p r è s la 

colonne d u to ta l des e x p l o s i o n s , c a r c e r t a i n s acc iden t s r e n t r e n t à 

la fois d a n s p l u s i e u r s c l a s s e s . 

Le p r e m i e r g r o u p e h o r i z o n t a l se r a p p o r t e a u x chaudières p r o p r e 

ment d i t e s , q u i s u h i s s e n t le c o n t a c t des f l a m m e s ; le second aux 

récipients d e p l u s d é c e n t l i t r e s chauffés u n i q u e m e n t pa r la v a p e u r . 

La t ro i s i ème p r é s e n t e , p o u r o r d r e , l ' e n s e m b l e des deux c a t é g o r i e s 

p récéden tes , b i e n q u ' i l y ai t p e u d ' a n a l o g i e e n t r e l es r i s q u e s q u e 

toutes les d e u x font c o u r i r . 

Le p r e m i e r g r o u p e ver t i ca l c o n t i e n t les totaux absolus. On les 

voit tout n a t u r e l l e m e n t s ' a c c r o î t r e avec les d é v e l o p p e m e n t s p ro 

gressifs de l ' i n d u s t r i e . La s e c o n d e p a r t i e r e n f e r m e des nombres pro-

(') Voy. c i - d e s s u s , p . 5 5 1 , n o t e . 

i s) On n e p e r d r a p a s de v u e q u e les chiffres i n s c r i t s e n r e g a r d de ces i n t e r v a l l e s 

r e p r é s e n t e n t , n o n p a s le t o l a l des a c c i d e n t s s u r v e n u s d a n s ce l a p s de t e m p s , m a i s le 

c inqu ième de ce total, c ' e s t - à - d i r e la moyenne annuelle. 

presque le d é c u p l e de ce q u e les a n c i e n n e s e x p é r i e n c e s a u t o r i s a i e n t 

à admet t re p o u r les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s ('). 
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D é f a u t s d e c o n s t r u c t i o n 5 3 8 

D é f a u t s d ' e n t r e t i e n 2 0 8 

D é f a u t s d e f o n c t i o n n e m e n t 5 3 4 

C a u s e s d i v e r s e s '• • • 7 6 

T O T A I 1 0 1 6 

et les n o m b r e s de v i c t i m e s : 

T u é s 1 2 3 3 

B l e s s é s 1 9 1 5 

T O T A L 3 1 9 6 

1186 — P o u r les l o c o m o t i v e s en p a r t i c u l i e r ( 3), d a n s le m ê m e 

interval le de t e m p s q u e c i - d e s s u s ( 1 8 6 6 à 1 8 8 5 ) , o n a e n r e g i s t r é l es 

totaux s u i v a n t s : 

(') M a r t e n . Records of steam boiler explosions, 1880 . 

[a) S ' é t e n d a n t du 30 j u i n 1861 a u 50 j u i n 1 8 7 9 . 

[*) W a l c k e n a e r . Exp los ions d e s c h a u d i è r e s l o c o m o t i v e s . Annales des mines, 1 8 8 7 , 

'2' s e m e s t r e , p . 3 6 1 . 

portionnels, q u i t e n d e n t a u c o n t r a i r e à d i m i n u e r , e n m e t t a n t p a r là 

en év idence les p r o g r è s r éa l i s é s p a r le p e r s o n n e l e t p a r la s u r v e i l 

lance . 

1185 — En ce q u i c o n c e r n e le R o y a u m e - u n i d ' A n g l e t e r r e ( 1 ) , on 

peut i n d i q u e r les chiff res s u i v a n t s p o u r u n l a p s d e t e m p s d e dix-

hui t a n n é e s , p r e s q u e éga l a u p r é c é d e n t ( ! ) . 

Les n o m b r e s d ' a c c i d e n t s on t é té les s u i v a n t s : 
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P A Y S ACCIDENTS 

T U K 9 

V I C T I M E S 

BLESSÉS TOTAL 

14 G 20 26 
7 3 5 6 

• 1 2 0 2 

G4 54 95 127 

271 555 369 702 

1. P o u r p e r m e t t r e d ' é t a h l i r l a c o m p a r a i s o n , l e s n o m b r e s c o n c e r n a n t l e s É t a t s - U n i s 

d e v r a i e n t ê t r e m a j o r é s d ' e n v i r o n 1/y. c a r l ' i n t e r v a l l e de t e m p s s ' é t e n d s e u l e m e n t p o u r eux 

d u 1 " o c t o b r e 1867 a n 51 d é c e m b r e 1 8 8 5 , e t e n o u t r e c e t t e s t a t i s t i q u e r i s q u e d'être 

i n c o m p l è t e . 

ï ' n e a p p r é c i a t i o n é q u i t a b l e n e p o u r r a i t d ' a i l l e u r s s ' é t a b l i r a v e c r i g u e u r q u e sur d e s 

c h i f f r e s j)ropurtionnels, d ' a p r è s l e s n o m b r e s d e l o c o m o t i v e s e n m o u v e m e n t d a n s ces 

d i v e r s p a y s . C e p e n d a n t l e r é s u l t a t s ' a c c u s e s u f f i s a m m e n t a priori e n f a v e u r d e la France . 

Ou n'y c o m p t e q u ' u n e s e u l e e x p l o s i o n p o u r -tu 0 0 0 a n n é e s d e s e r v i c e . 

La s é c u r i t é , e n F r a n c e d u m o i n s , es t d o n c b e a u c o u p p l u s satis

f a i san te e n ce q u i c o n c e r n e les l o c o m o t i v e s q u e p o u r les machines 

f ixes. Un tel r e s u l t a t e s i b i e n p r o p r e à m e t t r e en é v i d e n c e l ' influente 

s a l u t a i r e de la r é g u l a r i t é des so in s et de la s u r v e i l l a n c e ; ca r ces ma

c h i n e s on t u n s y s t è m e de c o n s t r u c t i o n p l u s c o m p l i q u é et p l u s g ô n é , 

a i n s i q u ' u n se rv ice d ' u n e n a t u r e p l u s v i o l e n t e q u e les moteur s 

fixes. 
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R É G L E M E N T A T I O N 

l 1 

R K l i l F I I K V T S 

I I S ? — Les c h a u d i è r e s à v a p e u r p o u v a n t c r é e r u n d a n g e r con

s idé rab le , n o n s e u l e m e n t p o u r ceux qu i s 'en s e r v e n t , m a i s p o u r 

les t i e r s q u i h a b i t e n t o u q u i p a s s e n t à p r o x i m i t é , le l é g i s l a t e u r 

et l ' a d m i n i s t r a t i o n s o n t i n t e r v e n u s d a n s t o u s les p a y s p o u r en 

r é g l e m e n t e r l ' e m p l o i . La sévé r i t é des p r e s c r i p t i o n s , a u s s i b i e n q u e 

la pa r t l a i s sée à la l i b e r t é , o n t d ' a i l l e u r s v a r i é a u x é p o q u e s succes 

sives, d ' a p r è s les p r o g r è s a c c o m p l i s p a r l es c o n s t r u c t e u r s , et l ' h ab i 

tude q u i t e n d à f a m i l i a r i s e r la p o p u l a t i o n avec u n tel vo i s i nage . 

En ce q u i c o n c e r n e la F r a n c e , MM. l l i r s c b et Debize on t p r é s e n t é , 

dans l e u r r e m a r q u a b l e t r a i t é ( ' ) , u n r é p e r t o i r e c h r o n o l o g i q u e des 

p r i n c i p a u x tex tes re la t i f s à la m a t i è r e . On y t r o u v e u n e a n a l y s e 

s o m m a i r e de 87 t e x t e s de lo i s , o r d o n n a n c e s r o y a l e s ou d é c r e t s , c i r 

cula i res o u i n s t r u c t i o n s m i n i s t é r i e l l e s . 

M. Delaunay-Bel lev i l le a p u b l i é de s o n cùlé u n v o l u m e (2) r en fe r 

m a n t les t e x t e s , a n n o t é s p a r l u i , d e s lo is et r è g l e m e n t s c o n c e r n a n t 

les c h a u d i è r e s à v a p e u r e n F r a n c e , a i n s i q u ' e n A l l e m a g n e , Alsace-

Lor ra ine , A n g l e t e r r e , A u t r i c h e , B e l g i q u e , D a n e m a r k , E s p a g n e , 

É ta t s -Unis , H o l l a n d e , I t a l i e , H o n g r i e , Norvège , P o r t u g a l , Suède et 

Suisse ( 3). 

(l) Leçons sur /es machines à vapeur, t. I , p . 1016 . 

(-) P a r i s , u n fo r t v o l u m e g r a n d i n - 8 " , de 880 p a g e s , B e r n a r d , 1886 . 

(5) S c h m i d t . Législation des appareils à vapeur, in-8° , 1 8 8 1 . — Gore t . La nouvelle 

législation des machines à vapeur, i n - 1 6 , 1 8 8 i . 
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1° 

D É C R E T D U 3 0 A V R I L 1 8 8 0 

Le Président de la République française, 

Sur le rapport du Ministre des travaux publics ; 

Vu le décret du 25 janvier 1865, relatif aux chaudières à vapeur autres~que 

celles qui sont placées sur des bateaux ; 

Vu tes avis de la Commission centrale des appareils à vapeur; 

Le Conseil d'Etat entendu, 

[') MM. Hirscl i e t Debize r a p p e l l e n t s p é c i a l e m e n t à ce t é g a r d les a r t i c l e s 1382, 1383, 

3 8 4 d u Code c i v i l , a i n s i q u e l e s a r t i c l e s 3 1 9 , 3 2 0 , 4 6 3 , 4 7 1 , 4 7 4 , 484 d u Code p é n a l . 

( a) C o m m e n t é p a r le r a p p o r t a u P r é s i d e n t de la R é p u b l i q u e q u i l u i e s t relat i f , et par 

les c i r c u l a i r e s d e s 21 j u i l l e t 1 8 8 0 , 1 5 f é v r i e r , 20 o c t o b r e 1 8 8 3 , 13 f é v r i e r 1884, 5 1 m a r s , 

20 j u i n 1 8 8 5 , 23 a o û t 1887 , 14 a o û t 1 8 8 8 . 

( 3) Avec c i r c u l a i r e d u 6 s e p t e m b r e 1 8 8 7 . 

( 4) Avec c i r c u l a i r e d u 30 a v r i l 1 8 8 3 . 

( 5) Avec i n s t r u c t i o n s d e s 5 et 6 j u i n d e l a m ê m e a n n é e , e t u n g r a n d n o m b r e de c i r 

c u l a i r e s u l t é r i e u r e s s u r ce s u j e t , q u i é c h a p p e à n o t r e c a d r e (voy. p . 389 ) . 

I n d é p e n d a m m e n t d e s t e x t e s d e d r o i t c o m m u n r e n f e r m é s dans les 

Codes f r a n ç a i s ('), et de la loi p é n a l e d u 2 1 j u i l l e t 1 8 5 6 c o n c e r n a n t 

s p é c i a l e m e n t les c o n t r a v e n t i o n s a u x r è g l e m e n t s s u r les appare i l s et 

b a t e a u x à v a p e u r , i l y a l i eu d e d i s t i n g u e r , p o u r l ' app l i ca t ion des 

tex tes e n c o r e e n v i g u e u r e n F r a n c e , les t r o i s cas s u i v a n t s : 

1 D P o u r les appareils fonctionnant à terre : les décre t s des 

50 avr i l 1 8 8 0 ( ! ) , et 2 9 j u i n 1 8 8 6 f ) . 

2" P o u r c e u x de la navigation fluviale : le d é c r e t d u 9 avril 

1 8 8 3 0 -

5° P o u r c e u x d e la navigation maritime : l ' o r d o n n a n c e royale 

d u 17 j a n v i e r 1846 (*). 

On p o u r r a t r o u v e r a u b e s o i n ces t e x t e s , a i n s i q u e les i n s t ruc t i ons 

m i n i s t é r i e l l e s d e s t i n é e s à l e s d é v e l o p p e r , d a n s la partie adminis

trative des Annales des mines. Devant l ' i m p o s s i b i l i t é d ' i n sé re r ici 

u n te l n o m b r e de d o c u m e n t s e t de c o m m e n t a i r e s , qu i modif iera ient 

c o m p l è t e m e n t le c a r a c t è r e t e c h n i q u e d e ce C o u r s , n o u s n o u s bor

n e r o n s à t r a n s c r i r e les d e u x d é c r e t s q u i f o r m e n t la b a s e essen

t iel le d e s p r e s c r i p t i o n s a d m i n i s t r a t i v e s p o u r les a p p a r e i l s fonc

t i o n n a n t à t e r r e . 
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Décrète : 

A R T . I". — Sont soumis aux formalités et aux mesures prescrites par le 

présent règlement : 1" les générateurs de vapeur autres que ceux qui sont 

placés à bord des bateaux; 2° les récipients définis ci-après (Titre V). 

TITRE I" 

MESURES D E SÛRETÉ RELATIVES AUX CHAUDIÈRES PLACÉES A DEMEURE 

A R T . 2 . — Aucune chaudière neuve r i e peut être mise e n service qu'après 

avoir subi l'épreuve réglementaire ci-après définie. Cette épreuve doit être faite 

chez le constructeur et sur sa demande. 

Toute chaudière venant de l'étranger est éprouvée avant sa mise en service , 

sur le point du territoire français désigné par le destinataire dans sa demande . 

A R T . 7t. — Le renouvel lement de l'épreuve peut être exigé de celui qui fait 

usage d'une chaudière : 

1° Lorsque la chaudière, ayant déjà servi, est l'objet d'une nouvelle instal la-

lion ; 

2° Lorsqu'elle a subi une réparation notable ; 

5 ° Lorsqu'elle est remise en service après un chômage prolongé. 

A cet effet, l ' intéressé devra informer l'ingénieur des mines de ces diverses 

circonstances. En particulier, si l'épreuve exige la démolition du massif du 

fourneau ou l 'enlèvement de l'enveloppe de la chaudière et un chômage plus ou 

moins prolongé, cette épreuve pourra ne point être exigée, lorsque des rensei 

gnements authentiques sur l'époque et les résultats de la dernière visite , i n t é 

rieure et extérieure, const i tueront une présomption suffisante e n faveur du bon 

état de la chaudière. Pourront être notamment considérés c o m m e rense ignements 

probants les certificats délivrés aux membres des associations de propriétaires 

d'appareils à vapeur par celles de ces associations que le Ministre aura 

désignées. 

Le renouvellement de l'épreuve est exigible également lorsque, à raison des 

conditions dans lesquelles une chaudière fonctionne, il y a l ieu, par l ' ingénieur 

des mines, d'en suspecter la solidité. 

Dans tous les cas, lorsque celui qui fait usage d'une chaudière contestera la 

nécessité d'une nouvelle épreuve, il sera, après une instruct ion où celui-ci sera 

entendu, statué par le préfet. 

En aucun cas, l'intervalle entre deux épreuves consécutives n'est supérieur à 

dix années. Avant l'expiration de ce délai, celui qui fait usage d'une chaudière 

à vapeur doit lu i -même demander le renouvel lement de l'épreuve. 

A R T . i . — L'épreuve consiste à soumettre la chaudière à une pression hy

draulique supérieure à la pression effective qui ne doit point être dépassée dans 

le service. Cette pression d'épreuve sera maintenue pendant le temps nécessaire 

à l'examen de la chaudière, dont toutes les parties doivent pouvoir être visitées. 

La surcharge d'épreuve par cent imètre carré est égale à la pression effective, 

sans jamais être inférieure à un demi-kilogramme ni supérieure à 6 k i logrammes . 
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L'épreuve est faite sous la direction de l ' ingénieur des mines et en sa pré

sence, ou, en cas d'empêchement , en présence du garde-mines opérant d'après 

ses instruct ions. 

Elle n'est pas exigée pour l'ensemble d'une chaudière dont les diverses parties, 

éprouvées séparément, ne doivent être réunies que par des luyaux placés, sur 

tout leur parcours, en dehors du foyer et des conduits de flamme, et dont les 

joints peuvent être facilement démontés . 

Le chef de l 'établissement où se fait l'épreuve fournit la main-d'œuvre et les 

appareils nécessaires à l'opération. 

Ант. 5. — Après qu'une chaudière ou parlie de chaudière a été éprouvée avec 

succès , il y est apposé un t imbre, indiquant en ki logrammes par centimètre 

carré la pression effective que la vapeur ne doit pas dépasser. 

Les timbres sont poinçonnés et reçoivent trois nombres indiquant le jour, le 

mois et l'année de l 'épreuve. 

Un de ces timbres est placé de manière à être toujours apparent après la mise 

en place de la chaudière. 

Ант. G. — Chaque chaudière est munie de deux soupapes de sùrelé , chargées 

de manière à laisser la vapeur s'écouler dès que sa pression effective atteint la 

l imite maximum indiquée, par le t imbre réglementaire. 

L'orifice de chacune des soupapes doit suffire à maintenir , celle-ci étant au 

besoin convenablement déchargée ou soulevée, et quelle que soit l'activité du 

feu, la vapeur dans la chaudière à un degré de pression qui n'excède pour 

aucun cas la limite c i -dessus. 

Le. constructeur est libre de répartir, s'il le préfère, l a section totale d'écoule

ment nécessaire des deux soupapes réglementaires entre un plus grand nombre 

de soupapes. 

A R T . 7. — Toute chaudière est munie d'un manomètre en bon état placé en 

vue du chauffeur et gradué de manière à indiquer, en ki logrammes, la pression 

effective de la vapeur dans la chaudière. 

Une marque très apparente indique sur l'échelle du manomètre la limite que 

la pression effective ne doit {.oint dépasser. 

La chaudière est munie d'un ajutage terminé par u n e bride de 0",04 de dia

mètre et 0 Ш ,005 d'épaisseur disposée pour recevoir le manomètre vérificateur. 

A R T . 8. — Chaque chaudière est munie d'un appareil de retenue, soupape 

ou clapet, fonctionnant automatiquement et placé au point d'insertion du 

tuyau d'alimentation qu ilui est propre. 

A R T . 9. — Chaque chaudière est munie d'une soupape ou d'un robinet d'arrêt 

de vapeur, placé autant que possible à l'origine du tuyau de conduite de vapeur, 

sur la chaudière m ê m e . 

A R T . tO. — Toute paroi .en contact par une de ses faces avec la flamme doit 

être baignée par l'eau sur sa face opposée. 

Le niveau de l'eau doit être maintenu, dans chaque chaudière, à une hauteur 

de marche telle qu'il soit, en toute circonstance, à 0™,06 au moins au-dessus du 

plan pour lequel la condit ion précédente cesserait d'être remplie. La position 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉGLEMENTATION. 797 

limite sera indiquée, d'une manière très apparente, au voisinage du tube de 

niveau ment ionné à l'article suivant. 

Les prescriptions énoncées au présent article ne s'appliquent point : 

1° ALIX surchauffeurs de vapeur distincts de la chaudière; 

2° A des surfaces relativement peu étendues et placées de manière à ne 

jamais rougir, m ê m e lorsque le feu est poussé à son maximum d'activité, telles 

que les tubes ou parties de cheminées qui traversent le réservoir de vapeur, en 

envoyant directement à la cheminée principale les produits de la combust ion . 

A R T . 11. — Chaque chaudière est munie de deux appareils indicateurs du 

niveau de l'eau indépendants l'un de l'autre, et placés en vue de l'ouvrier chargé 

de l'alimentation. 

L'un de ces deux indicateurs est un tube en verre, disposé de manière à pou

voir être facilement nettoyé et remplacé au besoin. 

Pour les chaudières verticales de grande hauteur, le tube en verre est remplacé 

par un appareil disposé de manière à reporter, en vue de l'ouvrier chargé de 

l'alimentation, l'indication du niveau de l'eau dans la chaudière. 

TITRE 11 

ÉTABLISSEMENT DES CHAUDIÈRES A VAPEUR PLACÉES A DEMEURE 

A R T . 12 . — Toute chaudière à vapeur destinée à être employée à (Jemeure n e 

peut être mise en service qu'après une déclaration adressée, par celui qui 

fait usage du générateur, au préfet du département. Cette déclaration est enre

gistrée à sa date. Il en est donné acte. Elle est communiquée sans délai à 

l'ingénieur en chef des mines . 

A R T . 13 . — La déclaration fait connaître avec précision : 

1° Le n o m et le domicile du vendeur de la chaudière ou l'origine de ce l le -c i ; 

2° La commune et le lieu où elle est établie; 

3° La forme, la capacité et la surface de chauffe; 

4° Le numéro du timbre réglementaire ; 

5° Un numéro distinctif de la chaudière, si l'établissement en possède p l u 

sieurs ; 

6° Enfin le genre d'industrie et l'usage auxquels elle est destinée. 

A R T . 14. — Les chaudières sont divisées en trois catégories ; 

Cette classification est basée sur le produit de la multiplication du nombre 

exprimant en mètres cubes la capacité totale de la chaudière avec ses bouilleurs 

et ses réchauffeurs alimentaires, mais sans y comprendre les siirchaiiffeurs de 

vapeur, par l e nombre exprimant, en degrés centigrades, l'excès de la tempéra

ture de l'eau correspondant à la pression indiquée par le timbre réglementaire 

sur la température de 100 degrés, conformément à la table annexée au présent 

décret. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même empla 

cement, et si el les ont entre elles nue communication quelconque, directe ou 

indirecte, on prend, pour former le produit, comme il vient d'être dit, la somme 

des capacités de ces chaudières . 

Dl 
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Les chaudières sont de la première catégorie quand le produit est plus grand 

que 200; de la deuxième, quand le produit n'excède pas 200 , mais surpasse 5 0 ; 

de la .troisième, si le produit n'excède pas 50 . 

A R T . 15. — Les chaudières comprises dans la première catégorie doivent être 

établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout atelier surmonté 

d'étages. N'est pas considérée c o m m e u n étage, au-dessus de l'emplacement 

d'une chaudière, une construction dans laquelle ne se fait aucun travail néces

sitant la présence d'un personnel à poste fixe. 

A R T . 16. — Il est interdit de placer une chaudière de première catégorie à 

moins de 3 mètres d'une maison d'habitation.-

Lorsqu'une, chaudière de première catégorie est placée à moins de 10 mètres 

d'une maison d'habitation, elle en est séparée par un mur de défense. 

Ce mur, en bonne et solide maçonnerie , est construit de manière à défiler la 

maison par rapport à tout point de la chaudière distant de moins de 10 mètres, 

sans toutefois que sa hauteur dépasse de 1 mètre la partie l a plus élevée de la 

chaudière. Son épaisseur est égale au tiers au moins de sa hauteur, sans que 

cette épaisseur puisse être inférieure à 1 mètre en couronne. Il est séparé du 

mur de la maison voisine par u n intervalle libre de 30 centimètres de largeur 

au moins . 

L'établissement d'une chaudière de première catégorie à la distance île 

10 mètres ou plus d'une maison d'habitation n'est assujetti à aucune condition 

particulière. 

Les distances de 3 mètres et de 10 mètres , fixées c i -dessus , sont réduites 

respectivement à l m , 5 0 et à 5 mètres lorsque la chaudière est enterrée, de façon 

que la partie supérieure de ladite chaudière se trouve à 1 mètre en contre-bas 

du sol du côté de la maison voisine. 

A R T . 17. — Les chaudières comprises dans la deuxième catégorie peuvent être 

placées dans l ' intérieur de tout atelier, pourvu que l'atelier ne fasse pas partie 

d'une maison d'habitation. 

Les foyers sont, séparés des murs des maisons voisines par un intervalle libre 

•de 1 mètre au mo ins . 

A R T . 18. — Les chaudières de troisième catégorie peuvent être établies dans 

u n atelier quelconque, m ê m e lorsqu'il fait partie d'une maison d'habitation. 

Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par un intervalle libre 

de 0° ,a0 au moins . 

A R T . 19 . — Les condit ions d'emplacement prescrites pour les chaudières à 

demeure, par les précédents articles, ne sont pas applicables aux chaudières 

pour l'établissement desquelles il aura été satisfait au décret du 25 janvier 1865, 

antérieurement à la promulgation du présent règlement. 

A R T . 20. — Si, postérieurement à l 'établissement d'une chaudière, un terrain 

contigu vient à être affecté à la construction d'une maison d'habitation, celui qui 

fait usage de la chaudière devra se conformer aux mesures prescrites par les 

articles 16, 17 e t 1 8 , comme si la maison eût été construite avant l'établissement 

de la chaudière. 
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A R T . 21 . — Indépendamment des mesures générales de sûreté prescrites au 

titre I™, et de la déclaration prévue par les articles 12 et 13, les chaudières à 

vapeur fonctionnant dans l'intérieur des mines sont soumises aux conditions que 

pourra prescrire le préfet, suivant les cas et sur le rapport de l ' ingénieur des 

mines. 

TITRE III 

CIIACDIÈHES LOCOMOBILES 

A R T . 22. — Sont considérées comme locomobiles les chaudières à vapeur qui 

peuvent être transportées facilement d'un lieu dans un autre, n'exigent aucune 

construction pour fonctionner sur un point donné, et ne sont employées que 

d'une manière temporaire à chaque station. 

A R T . 23 . — Les dispositions des articles 2 à 11 inclusivement du présent 

décret sont applicables aux chaudières locomobiles. 

A R T . 24. — Chaque chaudière porte une plaque sur laquelle sont gravés, en 

caractères très apparents, le nom et le domicile du propriétaire et un n u m é r o 

d'ordre, si ce propriétaire possède plusieurs chaudières locomobiles. 

A R T . 25 . — Elle est l'objet de la déclaration prescrite par les articles 12 et 13 . 

Cette déclaration est adressée au préfet du département où est le domicile du 

propriétaire. 

L'ouvrier chargé de la conduite devra représenter à toute réquisition le r é c é 

pissé de cette déclaration. 

TITRE IV 

CHAUDIÈRES D E S MACBINES LOCOMOTIVES 

A R T . 26. — Les machines à vapeur locomotives sont celles qui, sur terre, 

travaillent en m ê m e temps qu'elles se déplacent par leur propre force, telles 

que les machines des chemins de fer et des tramways, les machines routières, 

les rouleaux compresseurs, etc. 

A R T . 27. — Les dispositions des articles 2 à 8 inclusivement, et celles des 

articles -11 et 24 sont applicables aux chaudières des machines locomotives. 

A R T . 28. — Les dispositions de l'article 2a, paragraphe 1 e r , s'appliquent é g a 

lement à ces chaudières. 

A R T . 29. — La circulation des machines locomotives a lieu dans les condit ions 

déterminées par des règlements spéciaux. 

TITRE Y 

R É C I P I E N T S 

A R T . 30 . — Sont soumis aux dispositions suivantes les récipients de formes 

diverses d'une capacité de plus de 100 l itres, au moyen desquels les matières à 
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élaborer sont chauffées, non directement à feu nu , mais par de la vapeur em

pruntée à u n générateur dis t inct , lorsque leur communicat ion avec l'atmo

sphère n'est point établie par des moyens excluant toute pression effective net

tement appréciable. 

Акт. 31 . — Ces récipients sont assujettis à la déclaration proscrite par les 

articles 12 et 1 3 . 

Ils sont soumis à l'épreuve, conformément aux articles 2 , 3, 4 et 5. Toutefois 

la surcharge d'épreuve sera, dans tous les cas, égale à la moitié de la pression 

maximum à laquelle l'appareil doit fonctionner, sans que cette surcharge puisse 

excéder 4 ki logrammes par centimètre carré. 

A R T . 32 . — Ces récipients sont m u n i s d'une soupape de sûreté réglée pour la 

pression indiquée par le t imbre, à moins que cette pression ne soit égale ou 

supérieure à celle fixée pour la chaudière alimentaire. 

L'orifice de cette soupape, convenablement déchargée ou soulevée au besoin, 

doit suffire à maintenir pour tous les cas la vapeur dans le récipient à un degré 

de pression qui n'excède pas la limite du t imbre. 

Elle peut être placée, soit sur le récipient l u i - m ê m e , soit sur le tuyau d'arrivée 

de la vapeur, entre le robinet et le récipient. 

A R T . 33. — Les dispositions des articles 30, 31 et 32 s'appliquent également 

aux réservoirs dans lesquels de l'eau à haute température est emmagasinée, 

pour fournir ensuite u n dégagement de vapeur ou de chaleur quel qu'en soit 

l 'usage. 

A R T . 34 . — Un délai de six mois , à partir de la promulgation du présent 

décret, est accordé pour l'exécution des quatre articles qui précèdent. 

TITRE VI 

DISPOSITIONS G É N É R A L E S 

A R T . 35 . — Le Ministre peut, sur le rapport des ingénieurs des mines, l'avis 

du préfet et celui de la Commission centrale des machines à vapeur, accorder 

dispense de tout ou partie des prescriptions du présent décret dans tous les cas 

où , à raison soit de la forme, soit de la faible dimension des appareils, soit de 

la position spéciale des pièces contenant de la vapeur, il serait reconnu que 

la dispense ne peut pas avoir d'inconvénient. 

A R T . 3(). — Ceux qui font usage de générateurs ou de récipients de vapeur 

veilleront à'ce que ces appareils soient entretenus constamment en bon état de 

service. 

A cet effet, ils t iendront la main à ce que des visites complètes, tant à l'inté

rieur qu'à l'extérieur, soient faites à des intervalles rapprochés pour constater 

l'état des appareils et assurer l'exécution en temps utile des réparations ou 

remplacements nécessaires . ; 

Ils devront informer les ingénieurs des réparations notables faites aux chau-
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dières et aux récipients, en vue de l'exécution des articles 3 (1°, 2 ° et 5°) 

et 31, § 2 . 

Акт. 3 7 . — Les contraventions au présent règlement sont constatées , pour

suivies et réprimées conformément aux lois. 

A R T . 38 . — En cas d'accident ayant occasionné la mort on des blessures, le 

chef de l'établissement doit prévenir immédiatement l'autorité chargée de la 

police locale et l' ingénieur des mines chargé de la surveillance. L'ingénieur se 

rend sur les lieux, dans le plus bref délai, pour visiter les appareils, en c o n s t a 

ter l'état et rechercher les causes de l'accident. 11 rédige sur le tout : 

1° Un rapport qu'il adresse au procureur de la République et dont une expé

dition est transmise à l'ingénieur en chef, qui fait parvenir son avis à ce 

magistrat; 

2 " Un rapport qui est adressé au préfet, par l'intermédiaire et avec l'avis de 

l'ingénieur en chef. 

En cas d'accident n'ayant occasionné ni mort ni blessure, l' ingénieur des 

mines seul est prévenu; il rédige un rapport qu'il envoie, par l'intermédiaire et 

avec l'avis de l'ingénieur en chef, au préfet. 

En cas d'explosion, les constructions ne doivent point être réparées et les 

fragments de l'appareil rompu ne doivent point être déplacés ou dénaturés avant 

la constatation de l'état des lieux par l' ingénieur. 

Акт. 5 9 . — Par exception, le Ministre pourra confier la surveillance des appa
reils à vapeur aux ingénieurs ordinaires et aux conducteurs des ponts et 
chaussées, sous les ordres de l'ingénieur en chef des mines de la circonscription. 

A R T . 40. — Les appareils à vapeur qui dépendent des services spéciaux de. 
l'État sont surveillés par les fonctionnaires et agents de ces services. 

A R T . 4 1 . — Les attributions conférées aux préfets des départements par le 
présent décret sont exercées par le préfet de police dans toute l'étendue de son 
ressort. 

A R T . 4 2 . — Est rapporté le décret du 2 5 janvier 1 8 6 5 . 

A R T . 43 . — Le Ministre des travaux publics est chargé de l'exécution du 
présent décret, qui sera inséré au Journal officiel et an Bulletin des lois. 

T A B L E A U . 
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T a b l e d e t e m p é r a t u r e . 

V A L E U R S C O R R E S P O N D A N T E S V A L E U R S C O R R E S P O N D A N T E S V A L E U R S C O R R E S P O N D A N T E S 

de la de la de la d e la de la de la 
PRESSION ThMPÉRATLRE PRESSION TEMPÉRATURE PRESSION TEMPÉRATURE 

EFFECTIVE en EFFECTIVE en EFFECTIVE en 
en degrés en d e g r é s en degrés 

k i l og rammes cent igrades k i l o g r a m m e s cent igrades k i logrammes centigrades 

0 . 5 111 7 . 5 1 7 3 1 4 . 5 199 
1 .0 120 8 . 0 175 1 5 . 0 200 
1 .5 127 8 . 5 177 1 5 . 5 202 
2 . 0 133 9 . 0 1 7 9 1 6 . 0 203 
2 . 5 158 9 . 5 181 1 0 . 5 205 
3 . 0 143 1 0 . 0 1 8 3 1 7 . 0 206 
5 - 5 147 1 0 . 5 1 8 5 1 7 . 5 208 
4 . 0 151 1 1 . 0 187 1 8 . 0 209 
4 . 5 155 1 1 . 5 1 8 9 1 8 . 5 210 
5 . 0 158 1 2 . 0 191 1 9 . 0 211 
5 . 5 101 1 2 . 5 1 9 5 1 9 . 5 213 
6 . 0 164 1 5 . 0 1 0 4 2 0 . 0 214 
6 . 5 167 1 3 . 5 1 9 6 » 

7 . 0 170 1 4 . 0 197 

2° 

D É C R E T DU 29 [ j U I N 1886 

Le Président de la République française, 

Sur le rapport du Ministre des Travaux publics ; 

Vu la loi du 21 juillet 1 8 5 6 ; 

Vu le décret du 30 avril 1880 relatif aux chaudières à vapeur autres que celles 

qui sont placées sur des bateaux ; 

Vu l'avis de la Commission centrale des machines à vapeur, en date du 4 fé

vrier 1886; 

Le Conseil d'État entendu, ' 

Décrète : 

A M . I e r . — Lorsque plusieurs générateurs de vapeur, placés à demeure, sont 

groupés sur une conduite générale de vapeur, e n nombre tel que le produit, 

formé comme il est dit à l'article 1 4 du décret du 50 avril 1880, en prenant 

comme base du calcul l e t imbre réglementaire le plus élevé, dépasse le nombre 

1800 , lcsdits générateurs sont répartis par séries correspondant chacune à un 
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produit au plus égal à ce nombre . Chaque série est munie d'un clapet automa

tique d'arrêt, disposé de façon à éviter, en cas d'explosion, le déversement, de 

la vapeur des séries restées intactes . 

A R T . 2 . — Lorsqu'un générateur de première catégorie est chauffé par les 

flammes perdues d'un ou plusieurs fours métallurgiques, tout le courant des 

gaz chauds doit, en arrivant au contact des tôles, être dirigé tangentiellement 

aux parois de la chaudière. 

A cet effet, si les rampants destinés à amener les flammes ne sont pas con

struits de façon à assurer ce résultat, les tôles exposées aux coups de feu sont 

protégées, en face des débouchés des rampants dans les carneaux, par des mu-

retles en matériaux réfractaires, distantes des tôles d'au moins 50 mil l imètres , 

et suffisamment étendues dans tous les sens pour que les courants de gaz 

chauds prennent des directions sensiblement tangentielles aux surfaces des tôles 

voisines, avant de les toucher . 

A R T . 3 . — Les dispositions de l'art. 35 du décret du 30 avril 1880 sont appli

cables aux prescriptions du présent règlement . 

A R T . -i. — Un délai de six mois est accordé aux propriélaircs des chaudières 

existant antérieurement à la promulgation du présent règlement pour se con

former aux prescriptions ci-dessus. 

A R T . 5. — Le Ministre des Travaux publics est chargé de l'exécution du pré

sent décret, qui sera inséré au Journal officiel et au Bulletin des lois. 

î 2 

E M P L A C E M E N T D E S C H A U D I È R E S 

1188 — Les i n g é n i e u r s des m i n e s son t c h a r g é s en p a r t i c u l i e r 

de l ' i n s t r u c t i o n d e s affaires c o n c e r n a n t l ' é t a b l i s s e m e n t des a p p a 

reils à v a p e u r , e t l es d e m a n d e s de d é r o g a t i o n s . Il s 'en faut e n effet 

de b e a u c o u p q u e le cho ix d e l ' e m p l a c e m e n t e t des d i s p o s i t i o n s 

soit l a i s sé à l ' a r b i t r a i r e de c h a c u n . Le déc re t d u 30 av r i l 1 8 8 0 

impose à cet é g a r d d e n o m b r e u s e s p r e s c r i p t i o n s , d o n t il n e s e r a 

pas i n u t i l e d ' e s q u i s s e r u n r é s u m é , e n r e n v o y a n t d ' a i l l e u r s a u x t ex 

tes e u x - m ê m e s . 

A cet é g a r d , les a p p a r e i l s à v a p e u r s o u m i s à la r é g l e m e n t a t i o n 

p u b l i q u e (n° 1187 ) son t d i s t i n g u é s en d e u x so r t e s : les chaudières 

p r o p r e m e n t d i t e s et les récipients. Ces d e r n i e r s s o n t déf inis p a r 

l ' a r t ic le 5 0 , c o m m e des vases d e f o r m e q u e l c o n q u e et d ' u n e c a p a 

cité de p l u s de 1 0 0 l i t r e s , chauf fés , n o n à feu n u , m a i s à l ' a ide d e 
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la v a p e u r d ' u n g é n é r a t e u r d i s t i n c t , l o r s q u e l e u r 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 n ' e s t p o i n t é t a b l i e p a r des m o y e n s e x c l u a n t toute 

p r e s s i o n effective n e t t e m e n t a p p r é c i a b l e . 

Les g é n é r a t e u r s s o n t de l e u r cô té r é p a r t i s p a r l ' a r t i c l e 14 en t ro is 

c a t é g o r i e s . Cette c lass i f i ca t ion es t b a s é e s u r la v a l e u r n u m é r i q u e 

d u p r o d u i t de la c a p a c i t é t o t a l e éva luée e n m è t r e s c u b e s , p a r l 'excès 

s u r le n o m b r e 1 0 0 de la t e m p é r a t u r e c e n t i g r a d e q u i c o r r e s p o n d 

à la p r e s s i o n d u t i m b r e ('). On c o m p r e n d d a n s ce t t e capac i t é les 

b o u i l l e u r s et les r é c h a u f f e u r s a l i m e n t a i r e s , m a i s n o n les surchauf

feurs de v a p e u r . P o u r u n e b a t t e r i e d e p l u s i e u r s g é n é r a t e u r s fonc

t i o n n a n t e n s e m b l e d a n s u n m ê m e e m p l a c e m e n t , où ils o n t en t re 

e u x u n e c o m m u n i c a t i o n q u e l c o n q u e , on a jou te e n s e m b l e toutes 

les c a p a c i t é s . 

Les c h a u d i è r e s s o n t d e p r e m i è r e c a t é g o r i e , s i le p r o d u i t en ques

t ion es t s u p é r i e u r à 2 0 0 ( 8). P o u r la s e c o n d e , il n ' e x c è d e pas 200 , 

m a i s il es t s u p é r i e u r à 5 0 . P o u r la t r o i s i è m e , il n e d é p a s s e pas 5 0 . 

Les c h a u d i è r e s d e p r e m i è r e c a t é g o r i e d o i v e n t ê t r e é tabl ies en 

d e h o r s de t o u t e m a i s o n d ' h a b i t a t i o n , e t de t o u t a t e l i e r s u r m o n t é 

d ' é t a g e s . TouLefois l ' on n e c o n s i d è r e p a s c o m m e u n é t age u n e con

s t ruc t i on s i t uée a u - d e s s u s d ' u n g é n é r a t e u r , e t d a n s l a q u e l l e il ne se 

fait a u c u n t r a v a i l n é c e s s i t a n t la p r é s e n c e d ' u n p e r s o n n e l à poste 

i ixe. Ces g é n é r a t e u r s n e p e u v e n t se m e t t r e à m o i n s d e 3 m è t r e s d ' une 

m a i s o n d ' h a b i t a t i o n ; et si la d i s t a n c e n e d é p a s s e p a s 10 m è t r e s , 

l ' e x p l o i t a n t do i t é l eve r u n m u r d e d é f e n s e , d o n t l ' a r t i c l e 16 définit 

en dé ta i l l es p r o p o r t i o n s (p. 7 9 8 ) . 

Les c h a u d i è r e s d e s e c o n d e c a t é g o r i e p e u v e n t ê t r e p lacées dans 

l ' i n t é r i e u r de t o u t a t e l i e r , p o u r v u q u ' i l n e fasse p a s p a r t i e d 'une 

m a i s o n d ' h a b i t a t i o n . L e u r s foyers s e r o n t s é p a r é s des m u r s des 

m a i s o n s vo i s ines p a r u n i n t e r v a l l e l i b r e d ' u n m è t r e a u moins 

(voy. a r t i c l e 17) . 

('] Voir l a t a b l e d e t e m p é r a t u r e s a n n e x é e a u t e x t e d u d é c r e t (p . 802) . Il es t b ien 

e s s e n t i e l de n e p a s c o n f o n d r e ce t a b l e a u d e pressions effectives avec les t ab les de ten

sions de vapeur (voy. t . I , p . 777 ) . 

(-) Le d é c r e t d u 29 j u i n 1886 a p r é v u e n o u t r e , d a n s s o n a r t i c l e 1 " , le cas où le p r o 

d u i t t o t a l d é p a s s e r a i t 1 8 0 0 . Il e x i g e a l o r s la s u b d i v i s i o n d e l ' e n s e m b l e e n s é r i e s , de 

p r o d u i t c a r a c t é r i s t i q u e a u p l u s é g a l à ce n o m b r e . C h a c u n e d ' e l l e s d o i t ê t r e m u n i e d 'un 

c l a p e t a u t o m a t i q u e d ' a r r ê t , d i s p o s é de f a ç o n à é v i t e r , e n cas d ' e x p l o s i o n , le d é v e r s e m e n t 

de la v a p e u r d e s s é r i e s r e s t é e s i n t a c t e s . 
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g 3 

É P R E U V E R É U L E M E X T A I R E 

1189 — Le d é c r e t d u 5 0 av r i l 1880 p r e sc r i t , p a r ses a r t i c l es 2 , 

3, 4 , 5 et 3 0 , u n e é p r e u v e (') q u e t o u t a p p a r e i l à v a p e u r doit s u b i r 

r é g l e m e n t a i r e m e n t à d i v e r s m o m e n t s , à savoi r : 1° chez le con 

s t ructeur , q u a n d il es t n e u f ( !) ; 2° si cet a p p a r e i l , ayan t déjà se rv i , 

devient l ' ob je t d ' u n e nouve l l e i n s t a l l a t i o n ; 3" l o r s q u ' i l a sub i u n e 

réparat ion n o t a b l e ; 4° q u a n d il es t r e m i s en se rv ice a p r è s u n c h ô 

mage p r o l o n g é ; 5° l o r s q u e , à r a i s o n des cond i t i ons d a n s l e s q u e l l e s 

une c h a u d i è r e f o n c t i o n n e , i l y a l i eu , p a r l ' i n g é n i e u r des m i n e s , d ' en 

suspecter la s o l i d i t é ; 6° d a n s t o u s les c a s , a u b o u t de dix a n s a p r è s 

la de rn iè re é p r e u v e s u b i e f ) . 

L'essai est effectué s o u s la d i r e c t i o n d e l ' i n g é n i e u r des m i n e s , o u 

du c o n t r ô l e u r d e s m i n e s d é l é g u é p a r l u i . 

[.') Huet . Notice h i s t o r i q u e s u r l ' é p r e u v e d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r (Revue technique 

de l'Exposition de 1889 , 0 e p a r t i e , t . I , p . 5 1 1 . — Congrès de mécanique appliquée de 

1889, t. I I I , p . 7 7 ] . — B o n n e t . E m p l o i de l ' i n j e c t e u r p o u r l e s é p r e u v e s d e s c h a u d i è r e s . 

Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Sainl-

Etienne, 1885 , p . 2 5 . 

[*) Si le g é n é r a t e u r v i e n t de l ' é t r a n g e r , le d e s t i n a t a i r e i n d i q u e l u i - m ê m e d a n s s a d e 

mande le p o i n t d u t e r r i t o i r e s u r l e q u e l il d é s i r e q u e so i t effectuée l ' é p r e u v e . 

(3) Sauf ce d e r n i e r c a s , i l p e u t ë l r e u s é d e t o l é r a n c e p o u r d i s p e n s e r de l ' é p r e u v e 

dans les c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s p a r l ' a r t i c l e 3 d u d é c r e t d u 30 avr i l 1880. 

Les c h a u d i è r e s de t r o i s i è m e ca t égo r i e n e s o n t p l u s a s t r e i n t e s à la 

môme p r o h i b i t i o n ; e t , p o u r e l l e s , l ' i n t e r v a l l e es t r édu i t à 0 m . 50 

(voy. a r t i c le i 8) . 

Si l 'on v i en t à c o n s t r u i r e u l t é r i e u r e m e n t des m a i s o n s d ' h a b i t a t i o n 

sur les t e r r a i n s c o n t i g u s , l ' e x p l o i t a n t es t t e n u de se m e t t r e à n o u 

veau en règ le avec les p r e s c r i p t i o n s p r é c é d e n t e s (voy. a r t i c l e 2 0 ) . 

D'après l ' a r t i c l e 5 5 , le Min i s t re des T r a v a u x pub l i c s p e u t , d a n s 

des formes d é t e r m i n é e s , a c c o r d e r c e r t a i n e s d i spenses p o u r des c a s 

spéciaux où il es t r e c o n n u q u ' e l l e s n e p e u v e n t offrir d ' i n c o n v é n i e n t s . 

La m i s e en serv ice d ' u n a p p a r e i l à v a p e u r est n é c e s s a i r e m e n t 

précédée d ' u n e d é c l a r a t i o n qu i es t a d r e s s é e a u Préfe t , et don t le dé 

tail est défini p a r l es a r t i c l e s 12, 13 et 5 1 . 
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Il c o n s i s t e à s o u m e t t r e l ' a p p a r e i l à u n e p r e s s i o n h y d r a u l i q u e à 

f ro id , p r o l o n g é e p e n d a n t le t e m p s n é c e s s a i r e à l ' e x a m e n de la chau

d i è r e , d o n t t o u t e s l e s p a r t i e s d o i v e n t p o u v o i r ê t r e v is i tées ( ' ) . 

La p r e s s i o n d ' é p r e u v e d é p e n d d e ce l le e n v u e de l aque l le sera 

t i m b r é le générateur, s u r la d e m a n d e d e l ' i n t é r e s s é . La surcharge 

d ' é p r e u v e p a r c e n t i m è t r e c a r r é e s t éga le à la p r e s s i o n effective 

e l l e - m ê m e , s a n s j a m a i s d e v e n i r i n f é r i e u r e à u n d e m i - k i l o g r a m m e , 

n i s u p é r i e u r e à s ix k i l o g r a m m e s ( s ) . P o u r les récipients définis 

p a r l ' a r t i c l e 30 du d é c r e t d u 5 0 av r i l 1 8 8 0 , la s u r c h a r g e est égale à 

la m o i t i é de la p r e s s i o n m a x i m u m , s a n s p o u v o i r tou te fo is excéder 

4 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

Cet te p r e s s i o n e s t o b s e r v é e à l ' a i de d ' u n m a n o m è t r e , g r a d u é lui-

m ô m e p a r p r e s s i o n à f ro id ( r >). C h a q u e c h a u d i è r e s e r a m u n i e à cet 

effet d ' u n a j u t a g e , d o n t les d i m e n s i o n s s o n t d é t e r m i n é e s p a r l'ar

t ic le 7, et q u i es t d e s t i n é à r e c e v o i r le m a n o m è t r e de l 'Adminis

t r a t i o n . 

On r é a l i s e la t e n s i o n v o u l u e a u m o y e n d ' u n e p o m p e de compres

s i o n , q u i do i t ê t r e f o u r n i e p a r l ' i n d u s t r i e l , a ins i q u e la main-

d ' œ u v r e n é c e s s a i r e . La c h a u d i è r e es t r e m p l i e d ' e au d ' u n e maniè re 

c o m p l è t e . On évi te avec so in la f o r m a t i o n d e c h a m b r e s d 'a i r , qui 

e n t r a î n e r a i e n t des i n c o n v é n i e n t s , e t pa r fo i s m ê m e d e s accidents ; 

l ' a i r en t ens ion p o u v a n t , e n cas de r u p t u r e , d é t e r m i n e r des pro

j e c t i o n s q u e l ' on n ' a p a s à r e d o u t e r avec le l i q u i d e . Il faut pomper 

d o u c e m e n t , s u r t o u t ve r s la fin. 

(') E n ee q u i c o n c e r n e la d é m o l i t i o n d e s m a ç o n n e r i e s , q u i e s t t o u j o u r s exigible, la 

c i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 23 a o û t 1887 a u t o r i s e u n e t o l é r a n c e d a n s c e r t a i n s cas par

t i c u l i e r s , l o r s q u e l e s c a r n e a u x , t r è s l a r g e s et o u v e r t s d e p l a c e e n p l a c e , l a i ssen t réel le

m e n t v o i r t o u t e s l e s p a r t i e s d e la c h a u d i è r e , s a n s q u e l ' on so i t forcé d e s'y gl isser 

d a n s u n e s i t u a t i o n r e n d a n t i m p o s s i b l e t o u t e x a m e n a p p r o f o n d i . 

( 4) L ' a n c i e n d é c r e t d u 25 j a n v i e r 1805 i m p o s a i t d e s s u r c h a r g e s q u i p o u v a i e n t deve

n i r e x c e s s i v e s , e t r i s q u a i e n t a l o r s d e f a t i g u e r a b u s i v e m e n t l e m é t a l et les assemblages , 

e n a l l a n t a in s i d i r e c t e m e n t c o n t r e l e b u t q u e l ' on s ' é t a i t p r o p o s é . M. Vinçotte n'a pas 

c r a i n t d ' é n o n c e r d a n s l e C o n g r è s d e 1877 d e s i n g é n i e u r s e n chef des assoc ia t ions de 

p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r , q u e des exp los ions d u e s à u n m a n q u e de r é s i s 

t a n c e é t a i e n t f r é q u e m m e n t s i g n a l é e s d a n s les p r e m i e r s t e m p s q u i su iven t l ' épreuve . 

( 3) A u t r e f o i s on ca la i t l ' u n e d e s s o u p a p e s de s û r e t é , e n c h a r g e a n t l ' a u t r e au deg ré 

c o r r e s p o n d a n t à la p r e s s i o n v o u l u e . P u i s l 'on fou la i t , j u s q u ' à ce q u e l ' eau sor t î t en 

n a p p e b i e n j a i l l i s s a n t e , q u e l 'on m a i n t e n a i t p e n d a n t t o u t e la d u r é e de l ' examen. Cet 

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

m e n t s t a t i q u e (Couche . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de 

fer, t . I I I , p . 169) . 
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g 4 

E X Q U Ê T E S S l ' R L E S E X P L O S I O N S 

11 HO — Un t r o i s i è m e devo i r essen t ie l d u Corps des Mines, en 

ce qui c o n c e r n e le se rv ice d e s a p p a r e i l s à v a p e u r , cons i s te d a n s 

l 'enquête r é g l e m e n t a i r e q u i do i t t o u j o u r s s u i v r e u n a c c i d e n t . 

Le chef de l ' é t a b l i s s e m e n t q u i e n a é té le t h é â t r e a, en p a r e i l c a s , 

le devoir d ' a v e r t i r i m m é d i a t e m e n t l ' i n g é n i e u r des m i n e s ( ' ) . L ' em

placement doi t r e s t e r e n l ' é t a t . En d e h o r s d u s a u v e t a g e des pe r 

sonnes, r i e n n ' y s e r a d é p l a c é , d é n a t u r é ou r é p a r é a v a n t l ' a r r i vée 

de l ' i n g é n i e u r . Celui-ci se r e n d s u r les l i eux d a n s l e p l u s b re f dé la i 

passible, p o u r c o n s t a t e r l ' é ta t d e s choses et r e c h e r c h e r les c a u s e s 

de la c a t a s t r o p h e . Il r é d i g e à ce suje t en p r e m i e r l i eu u n r a p p o r t 

(') Et en o u t r e , s'il y a m o r t ou b l e s s u r e , l ' a u t o r i t é c h a r g é e de la pol ice l oca l e . 

L ' e x p é r i m e n t a t e u r e x a m i n e a t t e n t i v e m e n t t o u t e s les p a r t i e s d u 

généra teur . Des fui tes ou des d é f o r m a t i o n s p e r m a n e n t e s font r e f u s e r 

le t i m b r e . Les s u i n t e m e n t s q u e l 'on p e u t é t a n c h e r a u m a r t e a u , les 

al térat ions l égè res q u i r e n t r e n t e n s u i t e d ' e l l e s - m ê m e s d a n s la f o r m e 

normale p e u v e n t ê t r e t o l é r é s . 

Un t i m b r e es t a p p o s é s u r la c h a u d i è r e , e t p o i n ç o n n é p a r le c o n 

trôleur des m i n e s . Il i n d i q u e la p r e s s i o n effective q u i n e doi t p a s 

être dépassée , et p o r t e t r o i s n o m b r e s d é s i g n a n t le j o u r , le m o i s 

et l ' année de l ' é p r e u v e . Il fau t q u e ce t i m b r e r e s t e a p p a r e n t a p r è s 

la mise en p l ace de l ' a p p a r e i l . 

Un p rocès -ve rba l es t r é d i g é ; u n e expéd i t i on en es t r e m i s e à 

l ' in téressé. L ' i n g é n i e u r y s i g n a l e les i n c i d e n t s q u i se s o n t p r o d u i t s , 

ainsi q u e les dé t a i l s de c o n s t r u c t i o n qu i lu i p a r a î t r a i e n t d é f e c t u e u x , 

tels que a r m a t u r e s insuf f i san tes , a s s e m b l a g e s m a l e x é c u t é s , épa i s 

seurs d ' eau t r o p r e s t r e i n t e s , e t c . 

En o u t r e u n é ta t d ' é p r e u v e est a d r e s s é p a r l ' i n g é n i e u r en che f des 

mines à son co l l ègue p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des p ré fe t s , l o r s q u e la 

chaudière do i t ê t r e u t i l i s ée en d e h o r s de son p r o p r e se rv ice . L ' in

s t ruct ion m i n i s t é r i e l l e d u 1 8 j u i l l e t 1 8 9 0 en a défini le t y p e . 
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s o m m a i r e , q u ' i l a d r e s s e à l a fois a u p r o c u r e u r d e la Répub l ique (') 

e t à l ' i n g é n i e u r e n che f des m i n e s , afin q u e ce lu i -c i fasse également 

p a r v e n i r s o n a p p r é c i a t i o n a u p a r q u e t ; et u l t é r i e u r e m e n t u n rappor t 

t e c h n i q u e d é t a i l l é , q u e l ' A d m i n i s t r a t i o n s u p é r i e u r e reçoit par 

l ' i n t e r m é d i a i r e du pré fe t , avec l ' av is de l ' i n g é n i e u r en chef. 

L ' e n q u ê t e doi t ê t r e c o n d u i t e avec p r u d e n c e et cé l é r i t é , afin que 

l ' é t a t des l ieux n e p u i s s e ê t r e modi f ié p a r l ' a c t i on d u t e m p s ou des 

p e r s o n n e s , et p e u t - ê t r e m ô m e l e s t é m o i n s so l l i c i t és et c i rcon

v e n u s . L ' a u d i t i o n d e ces d e r n i e r s , e t a u beso in l e u r s confronta t ions 

les u n s avec les a u t r e s , r é c l a m e n t b e a u c o u p de so in et de pat ience . 

El les a p p o r t e r o n t s o u v e n t la l u m i è r e , m a i s pa r fo i s a u s s i des obscu

r i t é s d u e s à u n e é m o t i o n n a t u r e l l e e n u n p a r e i l m o m e n t , à l 'illu

s i o n , à l ' i n i n t e l l i g e n c e , a u t a n t q u ' à la d i s s i m u l a t i o n et à la crainte 

d e se c o m p r o m e t t r e . L ' i n t e r r o g a t o i r e des b l e s s é s exige encore plus 

d e p r é c a u t i o n s e t d e r é s e r v e . 

L ' e x a m e n des ob je t s m a t é r i e l s f o u r n i r a g é n é r a l e m e n t des résul ta ts 

p l u s p r é c i s et p l u s s û r s . A l ' a i d e des p l a n s , on r e c o n s t i t u e la 

s c è n e a v a n t l ' a c c i d e n t . On n o t e les e m p l a c e m e n t s des débr i s , la 

v io l ence des effets m é c a n i q u e s , q u i p e u t é c l a i r e r s u r la quant i té 

d ' e a u r e s t a n t d a n s l ' a p p a r e i l a u m o m e n t de l ' explos ion . On 

re lève l a f o r m e des d é c h i r u r e s , e n p l e i n e tô le ou su ivan t les 

c l o u u r e s . On e x a m i n e la t r a n c h e des f r a g m e n t s , p o u r y découvr i r , 

s ' i l y a l i e u , la t r a c e d ' a n c i e n n e s fissures a u m i l i e u des r u p t u r e s 

f r a î c h e s , e t p o u r j u g e r de la n a t u r e d u m é t a l , e t ' d e s cor ros ions 

q u ' i l p e u t avo i r s u b i e s . On c o n s t a t e le d e g r é d ' e n t a r t r e m e n t (si les 

i n c r u s t a t i o n s n ' o n t p a s é té d é t a c h é e s d e la tôle p a r la violence du 

c h o c ) , a i n s i q u e l e s t r a c e s d e c o u p d e feu p o u r les p ièces qu i ne 

son t p a s r e s t é e s exposées à l ' a c t i o n d u foyer a p r è s l ' explos ion . 

Les a p p a r e i l s d e s û r e t é d o i v e n t ê t r e r e c h e r c h é s et examinés 

m i n u t i e u s e m e n t , afin de p e r m e t t r e de c o n s t a t e r s i l e u r éLat est de 

n a t u r e à d i s c u l p e r le chau f f eu r , ou tou t a u c o n t r a i r e à lui être 

opposé c o m m e c h a r g e d ' a c c u s a t i o n . Les r e n s e i g n e m e n t s verbaux 

f o u r n i s p a r les t é m o i n s p o u r r o n t pa r fo i s é c l a i r e r s u r les indica

t i o n s q u e p r é s e n t a i e n t ces a p p a r e i l s u n p e u a v a n t le dé sa s t r e . 

(') En c a s d e m o r t o u d e b l e s s u r e . 
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ASSOCIATIONS D E P R O P R I É T A I R E S D E C H A U D I È R E S A V A P E U R 

H 9 1 — N o u s a v o n s v u à -que l po in t la s é c u r i t é des a p p a r e i l s à 

vapeur est é t r o i t e m e n t l iée à u n e ac t ive s u r v e i l l a n c e , d i r i g é e p a r 

des i n g é n i e u r s s p é c i a l e m e n t c o m p é t e n t s . On doi t donc s igna le r 

comme l ' u n e d e s p l u s u t i l e s c r é a t i o n s , s o u s ce r a p p o r t , cel le des 

Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur ('). 

(•] Agui l lon . S u r l e s a s s o c i a t i o n s de p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r . Annales des 

mines, 7* s é r i e , t . XVII, B u l l e t i n , p . 5 2 7 . — B o u r . Confé rence s u r l e s p r o g r è s r é a l i s é s 

par les a s soc i a t i ons d e p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r . Congrès de mécanique appli

quée de 1889, t . I I I , p . 1 9 . — C o m p è r e . Congrès international des accidents du travail, 

septembre 1889 . — J o u r d a i n [Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1 8 8 1 , t . I , 

p. 50u. — Portefeuille économique des machines, 1882, p . 118) . — Itevue technique de 

l'Exposition de 1889 , 6" p a r t i e , t . I, p . 4 1 9 , 4 5 3 . — Associazione fra iproprielari di cal-

daie a vapore nella provincia di Ferrara, s c h é m a di s t a t u t o . F e r r a r e , i n -8% 1 8 9 1 . -

Il y a u r a l i eu d ' e s s a y e r à l o i s i r , p a r les p r o c é d é s en u s a g e , des 

éprouvettes p ré l evées d a n s le m é t a l avec les p r é c a u t i o n s c o n v e n a b l e s , 

afin de se fixer s u r sa n a l u r e o r i g i n a i r e ou p r o g r e s s i v e m e n t a l t é r ée . 

On a u r a so in de les p r e n d r e en d e h o r s des p a r t i e s m a n i f e s t e m e n t 

affectées p a r les effets de l ' exp los ion . On p r a t i q u e r a des c o u p e s d a n s 

les a s semblages s u s p e c t é s . On e x é c u t e r a d e s dess ins so ignés d 'en

semble et de dé ta i l . 11 f a u d r a r e c h e r c h e r é g a l e m e n t l ' h i s t o r i q u e d e 

la c h a u d i è r e , les da t e s de sa c o n s t r u c t i o n , de ses r é p a r a t i o n s , des 

épreuves q u ' e l l e a s u b i e s , a ins i q u e les n o m s de l eu r s a u t e u r s . 

On m e n t i o n n e r a , s ' i l y a l i eu , l ' a s soc ia t ion de p r o p r i é t a i r e s d'appas 

reils à v a p e u r à l a q u e l l e l ' é t a b l i s s e m e n t est affilié. 

Les r a p p o r t s des i n g é n i e u r s f o r m u l e n t des conc lus ions r e l a t i 

vement a u x s u i t e s , t a n t j u d i c i a i r e s q u ' a d m i n i s t r a t i v e s , q u e l 'affaire 

leur pa ra î t c o m p o r t e r . La J u s t i c e r e m p l i t de son côté sa m i s s i o n 

souveraine , et le d o s s i e r a d m i n i s t r a t i f est s o u m i s d ' a u t r e p a r t à 

l 'examen de la C o m m i s s i o n c e n t r a l e des m a c h i n e s à v a p e u r , qu i en 

dégage les e n s e i g n e m e n t s , a p p r o u v e ou c r i t i q u e les conc lu s ions des 

ingén ieurs , et d é c i d e en p a r t i c u l i e r si cet é v é n e m e n t doit , à son av i s , 

figurer o u n o n à la s t a t i s t i q u e des acc iden t s des appare i l s à v a p e u r . 
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(*) H i r s c h e t Debize . Leçons sur les machines à vapeur, t . I , p . 1 0 1 1 , d ' a p r è s les in 

d i c a t i o n s d e C o r n u t . — Revue technique de t'Exposition universelle de 1889, 0° p a r t i e , 

t . I, p . 4 7 7 . 

Ces Soc ié tés s o n t a b s o l u m e n t l i b r e s , et. n u l n ' e s t t e n u d'y en t re r . 

Une c o t i s a t i o n a n n u e l l e , p r o p o r t i o n n é e a u n o m b r e des géné ra teu r s 

d e c h a q u e é t a b l i s s e m e n t i n d u s t r i e l , p r o c u r e à ce m a t é r i e l la sur

ve i l l ance d ' i n s p e c t e u r s e x p é r i m e n t é s , d i r i g é s p a r l ' i n g é n i e u r en 

che f d e l ' a s s o c i a t i o n . L e u r s v i s i tes s o n t en g é n é r a l a n n u e l l e s . On 

e n fait m ê m e a u t a n t q u e p o s s i b l e d e u x p a r a n , l ' u n e complète , 

l ' a u t r e e x t é r i e u r e s e u l e m e n t . U n e n o t e r e m i s e a u p r o p r i é t a i r e lui 

i n d i q u e l ' é t a t de ses g é n é r a t e u r s , a i n s i q u e les r é p a r a t i o n s qu'il 

e s t u r g e n t d ' y a p p o r t e r . Les i n g é n i e u r s d o n n e n t é g a l e m e n t des 

conse i l s r e la t i f s a u b o n e m p l o i des a p p a r e i l s , et à l ' é c o n o m i e en ce 

q u i c o n c e r n e so i t le c o m b u s t i b l e , soit l es r é p a r a t i o n s faites à temps 

s a n s l a i s s e r s ' a g g r a v e r l ' é t a t d e s c h o s e s . Us p e u v e n t auss i se 

c h a r g e r de m i s s i o n s spéc i a l e s , s u r la d e m a n d e des i n t é r e s s é s . 

La p l u p a r t de ces Socié tés p u b l i e n t u n b u l l e t i n ; et des réun ions 

p é r i o d i q u e s d e l e u r s i n g é n i e u r s e n che f d e v i e n n e n t , sous le nom 

de c o n g r è s , l ' occas ion de d é l i b é r a t i o n s q u i s o n t r é s u m é e s dans des 

p u b l i c a t i o n s for t i n s t r u c t i v e s . 

1193 — L ' idée p r e m i è r e de ces a s s o c i a t i o n s es t née en Angle

t e r r e , avec la Manchester steam Users Association, créée en 1855 

p a r F a i r b a i r n . E n 1 8 6 7 , fut fondée e n F r a n c e l ' assoc ia t ion de 

M u l h o u s e , p u i s à sa s u i t e d ix a u t r e s , d o n t le t a b l e a u su ivan t pré

s e n t e la s i t u a t i o n au 1 e r m a i 1 8 8 9 ( ' ) . 

Les c h a u d i è r e s d u t e r r i t o i r e f r a n ç a i s n e f iguren t g u è r e que pour 

u n t i e r s d a n s le chiffre de l 'Assoc ia t ion a l s a c i e n n e , qu i é tend en 

o u t r e son a c t i o n s u r l ' A l s a c e - L o r r a i n e e t s u r le g r a n d - d u c h é du 

L u x e m b o u r g . P o u r l ' e n s e m b l e d e la F r a n c e , l e s c h a u d i è r e s affiliées 

r e p r é s e n t e n t e n v i r o n le h u i t i è m e d u to ta l des g é n é r a t e u r s en 

s e r v i c e . 
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FONDATION ASSOCIATIONS SIÈGE SOCIAL ADHÉRENTS CHAUDIÈRES 

1 8 7 3 du Nord de la France . . . Lille 7 5 0 5 0 2 1 

1 8 6 7 6 6 8 2 7 2 9 

1 8 7 6 Lyonnaise Lyon 4 2 0 1 5 1 2 

1 8 7 4 Paris 3 9 1 1 1 0 5 

1 8 7 4 de la S o m m e , de l'Aisne et 

Amiens 3 0 5 1 0 7 5 

1 8 7 4 Rouen 2 2 2 7 1 0 

1 8 7 8 Nantes 2 1 5 6 1 3 

1 8 8 2 du Sud-Est Marseille 8 0 5 1 1 

1 8 8 2 Reims 1 5 3 5 1 0 

1 8 7 9 Rordeaux 1 0 2 3 4 0 

1 8 8 9 Montpellier 7 6 1 4 6 

TOTAUX 3 3 8 2 1 2 2 7 2 

1 1 9 3 — Les a s s o c i a t i o n s o n t o b t e n u d ' exce l l en t s r é s u l t a t s , e t 

bien qu ' e l l e s n e s u p p r i m e n t p a s j u r i d i q u e m e n t la r e s p o n s a b i l i t é 

des e x p l o i t a n t s , e l les a m é l i o r e n t la s i t u a t i o n de ces d e r n i e r s , e t 

allègent l e u r s p r é o c c u p a t i o n s d a n s u n e l a r g e m e s u r e . 

En p r é s e n c e de ceLle s i t u a t i o n , a ins i q u e d e la c h a r g e é c r a s a n t e 

et tou jours c r o i s s a n t e q u e la s u r v e i l l a n c e d e s a p p a r e i l s à v a p e u r 

impose a u p e r s o n n e l e t a u x a g e n t s d u C o r p s d e s Mines , en r a i s o n 

des d é v e l o p p e m e n t s de l ' i n d u s t r i e , l ' A d m i n i s t r a t i o n a r e c o n n u e n 

principe à ce l les des a s s o c i a t i o n s qu i a u r o n t d o n n é des p r e u v e s suf

fisantes, u n e s o r t e d e c a r a c t è r e officiel q u i les assoc ie , d a n s u n e 

cer taine m e s u r e , a u x o p é r a t i o n s des i n g é n i e u r s des m i n e s . L ' a r t i c l e 

5 du déc re t d u 5 0 a v r i l 1 8 8 0 s t i pu l e e n effet q u e : 

« Si l ' é p r e u v e (non d é c e n n a l e ) exige la d é m o l i t i o n d u m a s s i f d u 

fourneau , o u l ' e n l è v e m e n t d e l ' enve loppe de la c h a u d i è r e , e t u n 

chômage p l u s o u m o i n s p r o l o n g é , ce t te é p r e u v e p o u r r a n e p a s ê t r e 

exigée, l o r s q u e d e s r e n s e i g n e m e n t s a u t h e n t i q u e s s u r l ' é p o q u e e t 

les r é s u l t a t s de la d e r n i è r e v i s i t e , i n t é r i e u r e e t e x t é r i e u r e , c o n s t i 

tue ron t u n e p r é s o m p t i o n suff isante e n faveur d u b o n é t a t de l a 

chaud iè re . P o u r r o n t ê t r e n o t a m m e n t c o n s i d é r é s c o m m e r e n s e i g n e 

ments p r o b a n t s les ce r t i f i ca t s dé l i v r é s a u x m e m b r e s des a s s o c i a -
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8 1 2 CHAUDIÈRES A V A P E U R . 

l i o n s d e p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r , p a r cel les de ces asso

c i a t i o n s q u e le m i n i s t r e a u r a d é s i g n é e s . » 

La c i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 21 j u i l l e t 1 8 8 0 , a ccompagnan t 

l ' envoi a u x p ré fe t s du d é c r e t p r é c i t é , r e n f e r m e en o u t r e le passage 

s u i v a n t ( 4) : 

D e p u i s p l u s i e u r s a n n é e s , d e s a s s o c i a t i o n s d e p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r 

s e s o n t i b r m é e s s u r d i v e r s p o i n t s d u t e r r i t o i r e , , p o u r s e p r o c u r e r u n e s u r v e i l l a n c e 

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

r a g e r c e t t e t e n d a n c e s a l u t a i r e , e t d ' a p p e l e r d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e l e s i n s t i 

t u t i o n s d e c e g e n r e à p r ê t e r l e u r c o n c o u r s à l ' A d m i n i s t r a t i o n . D è s m a i n t e n a n t , 

il y a l i e u d e p r e n d r e a c t e d u n o u v e l é t a t d e c h o s e s , e t d ' e n c o n s t a t e r l ' e x i s t e n c e 

s o u s l a forme d ' u n e o b l i g a t i o n d e v i s i t e s f a i t e s à l a d i l i g e n c e d e s i n d u s t r i e l s , 

a i n s i q u e d ' u n e d i s p e n s e d ' é p r e u v e t o u t e s l e s fo is q u e l e s r é s u l t a t s d e ce t t e 

i n s p e c t i o n c o m p l è t e c o n s t i t u e r o n t u n e p r é s o m p t i o n d u b o n é t a t d u g é n é r a t e u r . 

A u s s i l ' a r t i c l e 5 0 ( J ) e n F a i t - i l , n o n p a s u n e s i m p l e r e c o m m a n d a t i o n , m a i s b i en 

u n e o b l i g a t i o n , e t l ' a r t i c l e 3 a u t o r i s e à n e p a s p r o c é d e r a u r e n o u v e l l e m e n t de 

l ' é p r e u v e , l o r s q u e l e s r é s u l t a t s d ' u n e p a r e i l l e v i s i t e é t a b l i r o n t d ' u n e m a n i è r e 

p o s i t i v e q u e l ' a p p a r e i l e s t e n b o n é t a t . L e s i n g é n i e u r s d e s m i n e s d o i v e n t p o r t e r 

u n e a t t e n t i o n p a r t i c u l i è r e s u r c e p o i n t , e t f a i r e e n s o r t e q u e l a p r a t i q u e d e ces 

v i s i t e s s o i t , p a r t o u t , f i d è l e m e n t s u i v i e . I l s d e v r o n t s e r e n s e i g n e r s u r l e s v i s i t e s 

e f f e c t u é e s , e t s e f a i r e r e p r é s e n t e r l e s c e r t i f i c a t s q u i a u r o n t d û ê t r e d é l i v r é s à la 

s u i t e d e c h a c u n e d ' e l l e s . Si c e s v i s i t e s n e s o n t p a s f a i t e s a s s e z f r é q u e m m e n t , ou 

s i l ' i n g é n i e u r a d e s m o t i f s d e c r o i r e q u ' e l l e s n e s o n t p a s f a i t e s s é r i e u s e m e n t et 

u t i l e m e n t , e n u n m o t , s i l ' a p p a r e i l n e p a r a î t p a s ê t r e s o u m i s , p a r c e l u i q u i e n 

f a i t u s a g e , à u n e s u r v e i l l a n c e s u f f i s a n t e , l ' i n g é n i e u r d e v r a , s i l e s c o n d i t i o n s 

d a n s l e s q u e l l e s f o n c t i o n n e l a c h a u d i è r e l a i s s e d e s d o u t e s s u r s o n b o n é t a t , u s e r 

d e s p o u v o i r s q u e d o n n e l ' a r t i c l e 3 , e t p r o v o q u e r s a n s h é s i t a t i o n l e r e n o u v e l l e 

m e n t d e l ' é p r e u v e . 

D a n s l e c a s o ù , p a r s u i l e d e c o n t e s t a t i o n d e l a p a r t d e l ' i n t é r e s s é , l a q u e s t i o n 

s e r a i t p o r t é e d e v a n t v o u s , v o u s p o u r r e z a u b e s o i n m e t r a n s m e t t r e d ' u r g e n c e le 

d o s s i e r d e l ' a f f a i r e , a f i n q u e j e l e c o m m u n i q u e à l a C o m m i s s i o n c e n t r a l e des 

m a c h i n e s à v a p e u r . 

L o r s q u ' u n e a s s o c i a t i o n d e p r o p r i é t a i r e s v o u d r a f a i r e p r o f i t e r s e s m e m b r e s , 

d a n s v o t r e d é p a r t e m e n t , d e s f a c i l i t é s p r é v u e s p a r l e d é c r e t , e l l e d e v r a v o u s e n 

f a i r e l a d e m a n d e ; v o u s c o n s u l t e r e z l e s i n g é n i e u r s d e s m i n e s , e t v o u s m e t r a n s 

m e t t r e z c e l t e d e m a n d e a v e c Je r a p p o r t d e c e s f o n c t i o n n a i r e s e t v o t r e av i s p e r 

s o n n e l . A p r è s a v o i r p r i s l ' a v i s d e l a C o m m i s s i o n c e n t r a l e d e s m a c h i n e s à v a p e u r , 

j e v o u s f e r a i c o n n a î t r e l a s u i t e d o n t c e t t e a f f a i r e m e p a r a î t s u s c e p t i b l e , e t les 

r e l a t i o n s q u i p o u r r o n t s ' é t a b l i r , e n c o n s é q u e n c e , e n t r e c e s a s s o c i a t i o n s et 

l ' A d m i n i s t r a t i o n . 

E n p r i n c i p e , e t s o u s r é s e r v e d e s c a s s p é c i a u x q u i p o u r r a i e n t s e p r é s e n t e r , il 

m e p a r a î t q u e l e r ô l e p r i n c i p a l , v i s - à - v i s d e l ' A d m i n i s t r a t i o n , d e s s o c i é t é s qu i 

(*) Annalesdes mines, 7 ' s é r i e , t . XVIII , p a r t i e a d m i n i s t r a t i v e , p . 257 . 

{') Du d é c r e t d u 50 avr i l 1880 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉGLEMENTATION. 813 

seront agréées par elle, devra être de faire la preuve, par leurs certificats, que 

les visites intérieures et extérieures prescrites par l'article 36 sont bien et 

dûment faites, et par suite, de conférer, le cas échéant, aux appareils ainsi sur

veillés, la dispense du renouvellement d'épreuve stipulée par l'arlicle 3 . 

Les mêmes considérations s'appliquent à la mise à exécution immédiate de la 

règle prescrivant l'épreuve décennale. Un très grand nombre de chaudières 

doivent, des aujourd'hui, être éprouvées de nouveau; comme il n'est pas p o s 

sible de tout entreprendre à la fois, il est juste de commencer par celles dont 

la dernière épreuve est la plus ancienne, mais il est en même temps prudent et 

non moins juste d'éprouver toutes les chaudières non visitées, avant celles 

munies de bons certificats de visites récentes , quand même la date de la der

nière épreuve de celles-ci serait antérieure à celle des autres. 

Il va de soi que la surveillance officieuse ainsi exercée ne dispense nul lement 

les ingénieurs des mines d'exercer la surveillance officielle. Il convient d'ailleurs 

qu'ils se rendent compte par eux-mêmes de la façon dont fonctionnent ces asso

ciations, et sachent le degré de confiance que mérite leur intervention. 

Dans les régions où se trouveraient des associations présentant toute garantie, 

l'attention des ingénieurs devra naturel lement se porter de préférence sur les 

appareils non surveillés officieusement. 

Pour faciliter les rapports qui doivent s'établir entre les associations et les 

ingénieurs des mines , j'ai l'intention de demander à celles qui réclameraient le 

bénéfice de l'article 3 du décret, d'adresser directement aux ingénieurs : 

1° Chaque année, la liste générale des membres ; 

2° Tous les mois , la l iste des mutations ; 

3° Tous les six mois , la l iste des générateurs visités intérieurement et exté 

rieurement, avec toute facilité pour les ingénieurs des mines de s'assurer de 

l'exactitude de ces documents , soit au siège des associations, soit auprès des 

industriels, qui devront, à toute d e m a n d e d e s ingénieurs, représenter les procès-

verbaux qui leur sont adressés à la suite de chaque visite. 

Les visites d'appareils à vapeur existant en dehors des associations peuvent 

être faites par toute personne compétente, c'est-à-dire ayant les connaissances 

et l'expérience nécessaires . 

Toutes les fois que ces visites ne seront pas faites par les agents d'une asso

ciation agréée par l 'administration, lorsque notamment elles seront faites par 

les propres agents des propriétaires, les ingénieurs ries mines devront se préoc

cuper de la valeur qui peut être attribuée aux certificats de visite. 

S'il y a lieu, ils attireront sur ce point l'attention des intéressés , et en t i e n 

dront tel compte qu'ils est imeront devoir le faire dans l'application, le cas 

échéant, dans l'application des dispositions prévues par l'article 3. 

Toute épreuve d'un appareil neuf ou tout renouvel lement d'épreuve doit, 

outre l'inscription sur des registres tenus au bureau de l' ingénieur des mines, 

être constatée par un procès-verbal délivré par l'ingénieur à l' intéressé. 

L'épreuve et le renouvel lement de l'épreuve étant les seules mesures dont 

puisse disposer l'Administration pour vérifier la solidité des appareils, il importe 

que cette opération soit toujours faite avec la plus grande attention. Il faut s'as

surer, non seulement que l'appareil reste étanche, mais encore, et s'il y a lieu 
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8U CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

par des mesures directes, qu'il ne subit aucune déformation permanente appré

ciable. Aussi, vous remarquerez que le paragraphe 3 de l'article A du décret veut 

que ce soit toujours sous la direction de l'ingénieur, et, partant, sous sa res

ponsabilité, que l'opération ait l i eu . . . . 

La c i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 2 3 a o û t 1 8 8 7 r e n f e r m e également 

les p a s s a g e s s u i v a n t s (') : 

L'épreuve est exigible après réparation notable ou chômage prolongé; mais 

elle peut être remplacée par des rense ignements authentiques constituant une 

présomption suffisante en faveur du bon état de la chaudière. Les certilicats 

délivrés par les associations de propriétaires d'appareils à vapeur autorisées 

peuvent être considérés comme rense ignements probants 

Les relations du service des mines avec les agents des associations de pro

priétaires d'appareils à vapeur autorisées donnent également lieu à diverses 

observations. Les termes du paragraphe 5 de l'article 3 précité permettent de 

considérer les certificats délivrés par ces associations c o m m e renseignements 

probants, constituant une présomption suffisante en faveur du bon état de la 

chaudière et pouvant, à l 'occasion, permettre de dispenser les industriels d'une 

épreuve autre, que l'épreuve décennale . 

Plusieurs associations délèguent un de leurs agents pour assister à l'épreuve 

réglementaire, avec miss ion de parcourir les carneaux et d'éviter, autant que 

possible, u n e démolition complète de la maçonnerie , même en cas d'épreuve 

décennale . En outre, cet agent passe une visite intérieure après l'épreuve, et 

cette visite fait l'objet d'un certificat spécial. 

Cette manière de procéder, d'ailleurs toujours facultative et acceptée à titre 

de tolérance spéciale à chaque cas , n'a rien de contraire à l'esprit du règlement 

et paraît atteindre, en général, le but que se propose l'administration de sauve

garder efficacement la sûreté publique. 

On ne saurait m ê m e trop recommander aux industriels de ne pas se fier ex

clusivement aux résultats de l'épreuve hydraulique, et de la visite extérieure qui 

l'accompagne : la visite intérieure des générateurs , d'ailleurs exigée par l'article 

3G du décret du 3 0 avril 1880 à des intervalles suffisamment rapprochés, permet 

parfois de constater des avaries dangereuses qui n'ont pas été révélées lors de 

l'épreuve hydraulique et qui , cependant , nécessitent la réparation ou le rempla

cement des appareils. 

(() Annales des mines, 8" série, t. XII, partie administrative, p. 271. 
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A P P A R E I L S DE S Û R E T É 
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C L A P E T D E R E T E N U E D ' A L I M E N T A T I O N 

1194 — Généralités. — Les d é c r e t s r é g l e m e n t a i r e s e x i g e n t la 

présence s u r le g é n é r a t e u r de d i v e r s appareils de sûreté, à s a v o i r , 

dans le cas le p l u s é t e n d u , e t s a u f des r é d u c t i o n s p l u s o u m o i n s 

par t i cu l iè res : u n c l a p e t d e r e t e n u e d ' a l i m e n t a t i o n ( ' ) , u n c l a p e t 

o b t u r a t e u r de v a p e u r ( 2 ) , d e u x i n d i c a t e u r s d e n i v e a u ( ') , u n m a n o 

mètre (*), d e u x s o u p a p e s de s û r e t é ( B ) . 

Il est lo i s ib le à c h a q u e i n d u s t r i e l d ' a j o u t e r à ce t e n s e m b l e , s o u s 

sa r e s p o n s a b i l i t é , les a p p a r e i l s q u i l u i p a r a i s s e n t u t i l e s c o m m e 

supp lément d e s é c u r i t é , p a r e x e m p l e des sifflets d ' a l a r m e , des 

chevilles fus ib les ( 6 ) , e t c . Mais il es t d e r è g l e q u e les i n d i c a t i o n s 

fournies p a r ces d e r n i e r s do iven t c o n c o r d e r avec ce l les des a p p a 

reils r é g l e m e n t a i r e s , q u a n d e l les s o n t de m ê m e n a t u r e . 

1105 — Clapet de retenue d'alimentation. — N o u s a v o n s vu 

(n° 1158) q u e l ' e a u r e n f e r m é e s o u s p r e s s i o n d a n s u n e c h a u d i è r e 

consti tue u n r é s e r v o i r formidcTble d ' é n e r g i e , c a p a b l e d ' e x e r c e r l es 

('} Décret du 30 octobre 1880, article 8. 
(а) Décrets du 30 octobre 1880, article 9, et du 20 juin 1880, article 1". 
(5) Décret du 30 octobre 1880, article 11. 
(') Id., article 7 . 
(B] Id., article 6 . 
(б] Voy. ci-après, § 6 . 
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p l u s g r a n d s r a v a g e s . De p l u s , en d e h o r s de ses effets mécan iques 

e n c a s d e r u p t u r e , e l le ag i t d ' u n e m a n i è r e fatale s u r les h o m m e s 

q u ' e l l e a t t e i n t , en l e u r in f l igeant des b r û l u r e s t r o p souven t mor

te l les ( '). L o r s q u e c 'est le c o r p s d e c h a u d i è r e l u i - m ê m e qui fait 

exp los ion , r i e n n e s a u r a i t é v i d e m m e n t s o u s t r a i r e le vo is inage à ses 

effets d e s t r u c t e u r s . On a c h e r c h é d u m o i n s à les p r é v e n i r , q u a n d la 

r u p t u r e a l ieu en q u e l q u e p o i n t d u s y s t è m e de l ' a l i m e n t a t i o n . 

Le d é c r e t d u 30 avr i l 1 8 8 0 a, d a n s ce b u t , fait p a r son ar t ic le 8 

u n e ob l iga t i on de p l a c e r , a u p o i n t d ' i n s e r t i o n d u t u y a u d ' a l imen-

L ' u t i l i t é d e cet o r g a n e d e v i e n t e n c o r e p l u s g r a n d e lo r squ ' i l s'agit 

de b a t t e r i e s de c h a u d i è r e s . Aut re fo i s t o u s les g é n é r a t e u r s se vidaient 

e n t i è r e m e n t p a r s u i t e de l ' é v e n t r e m e n t d ' u n seu l d ' e n t r e eux , en 

e x e r ç a n t a i n s i d ' i n o u b l i a b l e s r a v a g e s (n° 1 1 5 5 ) . A u j o u r d ' h u i le 

g é n é r a t e u r a v a r i é r é p a n d s e u l son c o n t e n u d a n s l ' a tmosphè re , 

c h a c u n des a u t r e s r e s t a n t c los p a r s o n c l a p e t de r e t e n u e . 

Ce d e r n i e r n e s e r t p a s d ' a i l l e u r s q u e p o u r le cas d ' u n désas t re . 

( J ) Un m è t r e c u b e d ' e a u , s u p p o s é e à la p r e s s i o n e f fec t ive de 5 k i l o g r a m m e s , est ca

p a b l e d e j e t e r d a n s l ' a t m o s p h è r e 1 7 0 m è t r e s c u b e s d e v a p e u r . Si l ' on p r e n d comme 

e x e m p l e u n e b a t t e r i e d e 6 c h a u d i è r e s c o n t e n a n t c h a c u n e 1 0 m è t r e s c u b e s d ' eau , sans 

c l a p e t s de r e t e n u e , e l l e r é p a n d r a i t p l u s de 1 0 0 0 0 m è t r e s c u b e s d e v a p e u r , c ' e s t -à-d i re 

d e q u o i r e m p l i r i n t é g r a l e m e n t u n h é m i s p h è r e » d e 1 7 m è t r e s d e r a y o n t o u t a u t o u r du 

p o i n t d ' é m e r g e n c e . 

( a ) W a l t h e r - M e u n i e r . Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires 

d'appareils à vapeur, Lyon , 2 0 o c t o b r e 1 8 8 0 . — Bulletin de la Société d'encourage

ment, 3 " s é r i e , t . X I I , p . 2 6 0 ' . -*>• Comptes rendus mensuels de la Société de l'Industrie 

minérale de Saint-Étienne, I96t, p . 8 . 

C lape t s d e r e t e n u e d ' a l i m e n t a t i o n : LETHOILLIER-PINEI. . A r m e n g a u d . Publication indus

trielle, 2 " s é r i e , t . V I I I , p . 4 3 7 . — JIDLLEB e t R O G L R . S e r . Physique industrielle, t. I I , 

p. 1 9 3 . 

F i g . 7 2 0 . — C l a p e t rie r e t e n u e d ' a l i m e n t a t i o n 

( ' l oupe v e r t i c a l e ) . 

t a l i o n , u n a p p a r e i l de re tenue 

f o n c t i o n n a n t a u t o m a t i q u e 

m e n t ( 2 ) . De ce t t e m a n i è r e , si la 

c o n d u i t e se t r o u v e r o m p u e , le 

c o n t e n u de la c h a u d i è r e tendant 

à s ' é c h a p p e r p a r cet te ouver

t u r e , p l a q u e i m m é d i a t e m e n t le 

c l ape t s u r son s iège (fig. 720 ) , 

e t se t r o u v e p a r là isolé de l'ex

t é r i e u r . 
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Dans le se rv ice n o r m a l , il p o u r r a i t a r r i v e r q u e des j e u x de p r e s s ion 

vinssent e x e r c e r s u r l ' u n e des c h a u d i è r e s u n e s o r l e d ' a s p i r a t i o n , 

p rovoquan t u n r e t o u r d u l i q u i d e d a n s la c o n d u i t e d ' a l i m e n t a t i o n , 

et l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d ' e a u , en e x p o s a n t les tô les à r o u g i r . . 

Ce d a n g e r d i s p a r a i t avec l ' e m p l o i d u n o u v e l o r g a n e . 

1196 — Le c l a p e t de r e t e n u e do i t avoi r u n e faible levée et u n 

guidage a s s u r é . Il es t r a r e q u ' i l soi t assez é t a n c h e p o u r pouvo i r 

servir de f e r m e t u r e n o r m a l e . Mais on lu i ad jo in t à cet é g a r d 

un robine t d ' a r r ê t m a n œ u v r é à la m a i n . 

La s i t u a t i o n p r é c i s e à d o n n e r a u c lape t r é s u l t e des t e r m e s 

mêmes du d é c r e t . Le b u t de ce t te p r e s c r i p t i o n est de ne pas a jou t e r , 

aux c h a n c e s de r u p t u r e d u g é n é r a t e u r l u i - m ê m e , cel les d u b o u t de 

tuyau q u e l ' on v i e n d r a i t à l a i s se r e n t r e lu i e t le c l ape t . Cependan t 

on to lè re l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n r o b i n e t , p e r m e t t a n t d e v i s i t e r ce d e r 

nier, m ê m e s o u s p r e s s i o n . 

La q u e s t i o n s 'es t p o s é e , à l ' occas ion des r é c h a u f f e u r s d ' a l i m e n 

tat ion, de s a v o i r s ' i ls do iven t ê t r e cons idé r é s à ce p o i n t de v u e 

comme fa i san t , ou n o n , p a r t i e de la c h a u d i è r e . Mais la r é p o n s e n e 

comporte p a s d ' h é s i t a t i o n , e t le c l ape t doi t ê t r e i n s t a l l é a u delà d u 

réchauffeur , à l ' i n s e r t i o n s u r la c h a u d i è r e m ê m e , ou i nd iv idue l 

lement s u r c h a c u n des g é n é r a t e u r s q u i s e r a i e n t desse rv i s p a r un 

môme r é c h a u f f e u r . R i e n n ' e m p ê c h e d ' a i l l e u r s les c o n s t r u c t e u r s qui 

sy t r o u v e r a i e n t d i s p o s é s , d ' en p l a c e r u n second e n t r e la p o m p e 

et le r é c h a u l f e u r . 

On p o u r r a i t de m ê m e en m e t t r e d a n s les c u i s s a r d s , afin q u e si 

un b o u i l l e u r se c r è v e , son c o n t e n u se r é p a n d e seu l a u d e h o r s , s a n s 

en t ra îner avec l u i c e l u i d u co rps c y l i n d r i q u e . Cependan t on n e 

devra pas p e r d r e d e v u e le d a n g e r de la f o r m a t i o n de c h a m b r e s de 

vapeur s o u s ces o r g a n e s , a ins i q u e ce lu i d e l ' e n t a r t r e m e n l . 

On s 'est é g a l e m e n t d e m a n d é si le c l ape t de r e l o u l e m e n t de la 

pompe a l i m e n t a i r e p e u t ê t r e cons idé ré c o m m e sa t i s fa i san t à la 

prescr ip t ion d e l ' a r t i c l e 8 . Ce ne peu t ê t r e é v i d e m m e n t q u ' à la 

condition q u ' i l se t r o u v e p l a c é p r é c i s é m e n t au p o i n t d ' i n s e r t i o n du 

tuyau d ' a l i m e n t a t i o n . 
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« 1 8 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

§ 2 

C L A P E T O B T U R A T E U R D E V A P E U R 

1197 — Gënéralitës. — 11 s ' a t t a c h e à la s e g m e n t a t i o n des 

- a t m o s p h è r e s de v a p e u r d ' u n e b a t t e r i e de c h a u d i è r e s , à l ' a ide de 

clapets obturateurs de vapeur ( ' ) , u n i n t é r ê t d u m ê m e genre qu 'à 

l ' i s o l e m e n t de l e u r s b a i n s l i q u i d e s r e spec t i f s a u m o y e n de clapets de 

r e t e n u e d ' a l i m e n t a t i o n (*). L ' a r t i c l e 1 e r d u d é c r e t d u 29 j u i n 1886 

• e n a fai t u n e o b l i g a t i o n d a n s c e r t a i n s c a s (n° 1 1 8 7 ) . Un t r è s g rand 

n o m b r e d e d i spos i t i f s différents on t é té p r o p o s é s à cet éga rd ( 3 ) . 

On do i t , d a n s la c o n s t r u c t i o n des c l a p e t s o b t u r a t e u r s , s ' a t t acher 

r e m p l i r p l u s i e u r s c o n d i t i o n s . 

11 est n é c e s s a i r e de conc i l i e r u n e f e r m e t u r e n e t t e e t p r o m p t e , en 

c a s de r u p t u r e , avec u n d e g r é suff isant d e p a r e s s e à c é d e r sous des 

•osc i l l a t ions d ' i m p o r t a n c e m é d i o c r e , i n é v i t a b l e s d a n s tou te m a r c h e 

n o r m a l e . 

(') H i r s c h . R a p p o r t s u r l e s c l a p e t s o b t u r a t e u r s d e v a p e u r . Bulletin de la Société 

d'encouragement, A" s é r i e , t . I I , p . 2 5 7 . — D u b i a u . C l ape t s a u t o m a t i q u e s d ' a r r ê t de 

v a p e u r . Société scientifique industrielle de Marseille, 15 d é c e m b r e 1 8 8 7 . — Bulletin de 

TAssociation parisienne des Propriétaires d'appareils à vapeur, 1884 , p. 6 1 . — Comptes 

rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 1887, 

p . 7, 3 2 , 4 1 , 48 , 1 2 1 . — Michel Lévy. Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1886. 

0 L ' i m p o r t a n c e m a x i m a d e s g r o u p e s d ' i s o l e m e n t a é t é d é t e r m i n é e p a r l ' a r t ic le i" 

d u d é c r e t d u 29 j u i n 1886 (n« 1 1 8 7 ) . 

( 3) C l ape t s o b t u r a t e u r s d e v a p e u r : AHTIGE. Revue industrielle, 5 f é v r i e r 1885, p . 55. 

— BomN (Portefeuille économique des machines, 3" s é r i e , t . X I I , p . 1 1 . — Chronique 

industrielle, 14 n o v e m b r e 1886 , p . 5 4 5 ) . — I Î R O Ï E T e t DELORD. Écho des mines et de la 

métallurgie, 1 8 8 7 . — BDISSOM. Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'in

dustrie minérale de Saint-Étienne, 1886 , p. 264 . — FARCOT (Revue industrielle, 13 mai 

1886 , p . 196 . — Bulletin de iAssociation parisienne des Propriétaires d'appareils à 

vapeur, 1884 , p . 62) . — FLEUTOT. H i r s c h . Bulletin de la Société d'encouragement, 4 e sé 

r i e , t . I I I , p . 405 \ — FIIAXCK e t JIESXARD. Ibidem. 4" s é r i e , t . I I I , p . 264 . — FRYEH. Ser. 

Physique industrielle, t . I I , p. 200 . — JEANTIN. Bulletin de la Société industrielle du 

Nord de la France, 14" a n n é e , p . 64 . — L E T H I I I L L I I R - P I N E L (Portefeuille économique des 

machines, 3° s é r i e , t. X I I , p. 1 0 . — Les inventions brevetées, o c t o b r e 1886 . — Revue 

industrielle, 14 a v r i l 1887, p . 145) . — LOZAI. Ibidem, 20 j a n v i e r 1887 , p . 2 5 . — OLIVIER. 

Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-

Étienne, 1 8 8 6 , p . 2 5 1 . — PASQUIER (Bulletin de la Société d'encouragement, 4° sér ie , 

t . I , p . 3 3 3 . — Portefeuille économique des machines, 5° s é r i e , t . X I I , p . 154). — 

RISLER. Génie civil, 10 n o v e m b r e 1 8 8 8 , p . 29 . — SCIICEFFEH e t B U D E M E R G . Revue indus-

riclle, 3 f é v r i e r 1 8 8 7 , p . 4 3 . 
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Il es t n é c e s s a i r e d ' év i t e r les é t r a n g l e m e n t s , e n r a i s o n des p e r t e s 

de c h a r g e q u i en s e r a i e n t la c o n s é q u e n c e . 

Il conv i en t de s o u s t r a i r e ces a p p a r e i l s à l ' i n t e r v e n t i o n d e s chauf

feurs, q u i p o u r r a i e n t ê t r e t e n t é s d ' en p a r a l y s e r l 'effet; e t c e p e n d a n t 

il est b o n q u ' o n e n p u i s s e c o n t r ô l e r a u beso in le f o n c t i o n n e m e n t , 

et se t r o u v e r i n f o r m é p a r q u e l q u e s igne e x t é r i e u r de la p o s i t i o n 

occupée p a r le c l a p e t . 

Celui-ci doi t se r o u v r i r n e t t e m e n t d e l u i - m ê m e , l o r s q u e la c a u s e 

advent ice de f e r m e t u r e a d i s p a r u . Il i m p o r t e p a r s u i t e de s u r v e i l l e r 

les c a u s e s d ' o x y d a t i o n , d ' e n t a r f r e m e n t , e t c . , e t d ' é p a r g n e r a u t a n t 

que poss ib le a u m é c a n i s m e l e u r i n f luence . 

Il n 'y a p a s l i eu d ' a i l l e u r s d ' a j o u t e r à t o u t e s ces e x i g e n c e s ce l le 

d 'une f e r m e t u r e a b s o l u m e n t é t a n c h e , c o m m e ce la es t n é c e s s a i r e p a r 

exemple p o u r la p r i s e d e v a p e u r . Un c e r t a i n j e u d u c l ape t o b t u r a 

teur , n ' a j o u t e r a i t p a s s e n s i b l e m e n t a u x c o n s é q u e n c e s d ' u n e ex

plos ion. 

On p e u t r é p a r t i r ces o r g a n e s en t r o i s c l a s s e s , s u i v a n t q u ' i l s 

fonc t ionnen t de d e d a n s en d e h o r s , de d e h o r s e n d e d a n s , o u d a n s 

les deux s e n s . Les a p p a r e i l s q u i a p p a r t i e n n e n t à ce t t e d e r n i è r e 

catégorie s ' i n s t a l l e n t o r d i n a i r e m e n t s u r la c o n d u i t e g é n é r a l e ; les 

aut res s u r les b r a n c h e m e n t s q u i la r a t t a c h e n t à c h a c u n d e s géné

r a t eu r s i n d i v i d u e l l e m e n t . 

P a s s o n s e n r e v u e les p r o p r i é t é s de ces d i v e r s m o d e s de fonc t ion

n e m e n t . 

1198 — Clapets Hirsch, Belleville, Labeyrie. — J ' e n v i s a g e r a i 

d 'abord u n c lape t s u s c e p t i b l e de j o u e r d e d e d a n s e n d e h o r s , c ' e s t -à -

dire vers l ' ava l d u c o u r a n t n o r m a l . Le s y s t è m e de M. H i r s c h (') a p 

par t i en t à ce l t e c a t é g o r i e . La figure 7 2 1 en m o n t r e le m o d e d ' a c t i o n . 

Si la c o n d u i t e v i e n t à se r o m p r e , t o u s l es c l a p e t s s ' a p p l i q u e n t 

sur l e u r s s i èges , e n r a i s o n d e l ' e n t r a î n e m e n t s u b i t q u e c o m m u n i q u e 

à la v a p e u r la d é p r e s s i o n a ins i p r o d u i t e . Le d é s a s t r e es t d o n c i m m é 

d ia t emen t loca l i sé . Si c ' e s t a u c o n t r a i r e l ' u n e d e s c h a u d i è r e s q u i 

(*) Portefeuille économique des machines, 1885 , p . 3 5 . — Bévue industrielle, 1 8 8 5 . 

p . 5 5 . — Bulletin de l'Association parisienne des Propriétaires d'appareils à vapeur, 

t. II , p . 6 0 , 1 8 8 4 . 
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820 CHAUDIERES A VAPEUR. 

Fig. 721. Clapet o b t u r a t e u r de vapeur Hirsch. 
(Coupe vert icale) . 

c r è v e , le m ê m e p h é n o m è n e se p r o d u i t d a n s t o u s les a u t r e s bran

c h e m e n t s . Q u a n t à ce lu i q u i e s t a d j a c e n t a u g é n é r a t e u r ava r i é , il ne 

s a u r a i t ê t r e d ' a u c u n se

c o u r s , e t le col lecteur 

se v i d e r a en m ê m e 

t e m p s q u e ce l t e chau

d i è r e . 

P o u r les appa re i l s de 

ce g e n r e , u n re s so r t , ou 

u n p o i d s d ' u n e impor

t a n c e m o d é r é e sont né

c e s s a i r e s , p o u r soute

n i r l ' o b t u r a t e u r contre 

la p r e s s i o n n o r m a l e 

e x e r c é e p a r le c o u r a n t , et ses i n é g a l i t é s i n é v i t a b l e s , s a n s quoi 

ce lu i -c i se p l a q u e r a i t à c h a q u e i n s t a n t , e n r e n d a n t imposs ib le le 

f o n c t i o n n e m e n t . d u s y s t è m e . Ces a g e n t s s e r v e n t e n o u t r e à r a m e 

n e r le c lapet en 

p l a c e , l o r s q u e la 

c a u s e qu i l 'avait 

a p p l i q u é s u r son 

s i ège a cessé d'in-

t e r v e n i r . 

1 1 9 9 — Soit 

e n second lieu une 

s o u p a p e j o u a n t de 

d e h o r s en dedans , 

c 'es t - à - d i r e vers 

l ' a m o n t . Le s y s t è m e Bellevi l le (') e n f o u r n i t u n e x e m p l e (fig. 722) . 

Si la c h a u d i è r e c o r r e s p o n d a n t e se d é c h i r e , l ' o b t u r a t e u r fonctionne 

i m m é d i a t e m e n t ; ce r é c i p i e n t se v i d e , m a i s n o n le r e s t e de la bat

t e r i e . 11 s u b s i s t e c e p e n d a n t la c h a n c e q u e la v io l ence d ' u n e explo

s i o n , q u i se ra en g é n é r a l t r è s v o i s i n e , n e f aus se le j e u de cet organe 

Fig. 722. - • Clapet o b t u r a t e u r de vapeur Belleville. 
(Coupe ver t ica le) . 

P) Revue industrielle, 17 d é c e m b r e 1 8 8 5 , p . 5 0 6 . — Bulletin de l'Association pari

sienne des Propriétaires d'appareils à vapeur, 1884 , p . 6 1 . 
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F i g . Ifâel 7 2 4 . — C l a p e t o b t u r a t e u r d e v a p e u r L a b e y r i e ( c o u p e s v e r t i c a l e s ) . 

les deux s e n s . Je c i t e r a i c o m m e exemple (fig. 7 2 5 , 724) le c lape t 

Labeyrie (*). 

Nous les s u p p o s e r o n s é t ab l i s en divers po in t s de, la c o n d u i t e . 

Ils la s e c t i o n n e n t en t r o n ç o n s , dont chacun c o r r e s p o n d à u n b r a n 

c h e m e n t et à l ' u n des g é n é r a t e u r s . Si u n e r u p t u r e se p r o d u i t 

dans ce l t e c h a u d i è r e , d a n s le b r a n c h e m e n t , ou d a n s le t r o n ç o n 

(') C i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 11 a v r i l 1 8 9 1 . 

(') Revue industrielle, 2 d é c e m b r e 1886 , p . 4 8 5 . — Bulletin de la Société oVencoura-

gement, m a i 1887, p . 2 6 5 . — Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves 

des Ecoles d'arts et métiers, j u i n 1 8 8 9 . 

Ce s y s t è m e p e u t i n v o q u e r e n sa f a v e u r sa g r a n d e s imp l i c i t é , l ' ab sence de r e s s o r t s e t 

de c o n t r e p o i d s . E n f e r m é d a n s u n e b o i t e sce l lée , le boule t e s t p l a c é h o r s de l ' a t t e i n t e 

du chauf feur , s au f p o u r les v i s i t e s r é g l e m e n t a i r e s 

délicat . D ' a u t r e p a r t , si c 'es t la c o n d u i t e g é n é r a l e q u i v i en t à c r e 

ver, t o u s les c l a p e t s r e s t e r o n t en p lace , et la c a t a s t r o p h e s u i v r a 

son c o u r s d a n s t o u t e s o n é t e n d u e . 

Ce s y s t è m e es t d o n c a priori m o i n s parfai t q u e le p r é c é d e n t . On 

peut , à la v é r i t é , i n v o q u e r en sa f aveur la s imp l i f i ca t ion r é s u l t a n t 

de la s u p p r e s s i o n d u r e s s o r t e t d u con t r epo ids , q u i n ' o n t p l u s ic i 

de r a i son d ' ê t r e . Ce t ype s e m b l e e n o u t r e p l u s p r o p r e à la r é a l i s a 

tion des d e s i d e r a t a g é n é r a u x q u e n o u s é n o n c e r o n s p l u s l o i n . Mais i l 

sera s a n s d o u t e p e r m i s de p e n s e r q u ' a u po in t de v u e g é n é r a l o n 

ne s a u r a i t t r o u v e r l à u n e c o m p e n s a t i o n suf f i san te . Toutefo is ce 

sera s u r t o u t u n e q u e s t i o n d ' e s p è c e , d ' ap rès l ' a p p r é c i a t i o n d e s c i r 

cons tances spéc ia l e s à c h a q u e cas ( ' ) . 

1 2 0 0 — C o n s i d é r o n s enfin des appare i l s c a p a b l e s de j o u e r d a n s 
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S 2 2 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Fig. 723 et 726. — Clapet o b t u r a t e u r do vapeur Caret le (coupes longi tudinale e t transversale). 

t ion d e s t r o i s c a t é g o r i e s d ' o b t u r a t e u r s , j e c i t e r a i e n c o r e les su ivan t s . 

On p e u t r a p p o r t e r à la t r o i s i è m e c lasse le type-pendule, dont le 

j e u s y m é t r i q u e se p r ê t e é g a l e m e n t au f o n c t i o n n e m e n t dans les 

deux s e n s . 

M. Care t te e m p l o i e l ' o sc i l l a t i on c i r c u l a i r e d u p e n d u l e (fig. 725, 

726) à p r o d u i r e u n e t r a n s l a t i o n r e c t i l i g n e de l ' o b t u r a t e u r ('). 

(*] Bulletin de la Société d'encouragement, 3 e s é r i e , t . I I , p , 2 3 7 . — Echo des mines 

et de la métallurgie, 1887 . — L e s inventions brevetées, 1887 , p . 5 3 . — S e r . Physique 

industrielle, t . I I , p . 1 9 9 . — Revue industrielle, 8 d é c e m b r e 1887 , p . 483 . 

L ' i n f l u e n c e de l a g r a v i t é m a i n t i e n t l e p a s s a g e o u v e r t e n t e m p s o r d i n a i r e . La va leur 

<iue l ' on d o n n e r a a u p o i d s d u p e n d u l e p e r m e t t r a de r é g l e r l ' ac t ion e n vue de telle ou 

te l le v i t e s s e de c o u r a n t . L ' i n d e x e x t é r i e u r r e n s e i g n e s u r la p o s i t i o n d u c lape t , q u e l'on 

l u i - m ê m e , l es d e u x c l a p e t s q u i l i m i t e n t ce d e r n i e r se p l a q u e r o n t 

s u i v a n t d e u x s e n s c o n t r a i r e s , d e m a n i è r e à i s o l e r ce s egmen t , 

•et à l o c a l i s e r l ' e x p a n s i o n . 

Que lquefo i s le d i a m è t r e c o n s i d é r a b l e d u co l l e c t eu r s 'oppose à 

c e m o d e d ' i n s t a l l a t i o n . On p e u t , en ce c a s , p l a c e r les c lape ts à 

d o u b l e eifet s u r les b r a n c h e m e n t s e u x - m ê m e s . 

1 2 Ol — Clapets Caretle, Vaullier, Pile. — I n d é p e n d a m m e n t 

•des e x e m p l e s q u e n o u s v e n o n s d e r a t t a c h e r d i r e c t e m e n t à la défini-
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M. Vau l t i e r l ' u t i l i s e d i r e c t e m e n t (fîg. 7 2 7 , 728) p o u r p l a q u e r 

le c lapet c o n t r e des s ièges i n c l i n é s ( '). 

TS*ous r a n g e r o n s d a n s le p r e m i e r type l ' o b t u r a t e u r Pi le (fîg. 7 2 9 ) . 

peut e n o u t r e m u n i r d ' u n sifflet, p o u r a v e r t i r d e s con t ac t s a c c i d e n t e l s qu i r i s q u e r a i e n t d e 

faire m o n t e r la p r e s s i o n . E n m a n œ u v r a n t à la m a i n cet i n d e x de t e m p s à a u t r e , on p e u t 

p réven i r l ' e n t a r t r e m e n t , 

P) Le c lapet A oscil le a u t o u r de l 'axe B . Des r o n d e l l e s de p l o m b son t e m p l o y é e s p o u r 

amor t i r le c h o c , e t g a r a n t i r l ' é t a n c h é i t é . E n o u t r e u n b o s s a g e C ag i t (à l ' a ide d ' u n 

galet p o u r d i m i n u e r le f r o t t e m e n t ) s u r u n e p l a q u e D, r e c o u v r a n t u n é c h a p p e m e n t à 

l 'air l ib re E. La p o s i t i o n de ce d e r n i e r es t d i s s y m é t r i q u e , ce q u i e n t r a i n e l e s c o n s é 

quences s u i v a n t e s . 

Si le c lape t b a t d u cô té de l a c h a u d i è r e , D n e d é m a s q u e p a s E . P a r c o n s é q u e n t , e n 

cas de n o n - p r e s s i o n a c c i d e n t e l l e , le g é n é r a t e u r n ' a c h è v e r a p a s de se v i d e r , e t r é t a b l i r a 

p r o g r e s s i v e m e n t sa t e n s i o n , e n l a i s s a n t l e s a u t r e s c h a u d i è r e s f o u r n i r a u x b e s o i n s d e s 

m o t e u r s . 

Lorsque a u c o n t r a i r e A v i e n t se p l a q u e r du côté du c o l l e c t e u r d e v a p e u r , le conduit , E 

se t rouve o u v e r t . Si d o n c la p r e s s i o n s 'é lève t r o p r a p i d e m e n t , e l le se d é g o r g e de ce t t e 

man iè re . De m ê m e , si c ' e s t l e co l l ec t eu r g é n é r a l q u i se t r o u v e f e r m é , la v a p e u r , a u 

lieu d ' envah i r l ' a t e l i e r , s e d é v e r s e r a a u d e h o r s . 

L.€e*rl>J< 

Fîg. 727 et 728. — Clapet o b t u r a t e u r de vapeur Vaultier (coupe et plan). 
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L ' i n v e n t e u r , s a n s se r e f u s e r le c o n c o u r s de l ' e n t r a î n e m e n t produi t 

p a r l ' a c c é l é r a t i o n q u e d é t e r m i n e d a n s le c o u r a n t de v a p e u r une 

r u p t u r e des e n v e l o p p e s , a c h e r c h é à se p r o c u r e r en m ê m e temps 

la g a r a n t i e d ' u n e a c t i o n s t a t i q u e f ) . 

1 2 0 S — Généralités. — N o u s a v o n s vu (n° 1178) que l le ex t rême 

i m p o r t a n c e s ' a t t a c h e à ce q u e le chau f f eu r soi t à c h a q u e ins tan t 

e x a c t e m e n t r e n s e i g n é s u r la p o s i t i o n d u n i v e a u de l ' e a u , afin de ne 

j a m a i s le l a i s s e r s ' a b a i s s e r a u - d e s s o u s d e la l igne des ca rneaux . 

(') Bulletin de la Société" d'encouragement, i" s é r i e , t . I I , p . 394. 

S u r le, t r a j e t AA' de la v a p e u r , s e t r o u v e i n t e r p o s é u n doub le p i s ton BIT, don t les 

d e u x p a r t i e s s o n t u n i e s p a r la t i g e b, e n m ê m e t e m p s q u e l ' u n e d 'e l les B se p ro longe 

s o u s la f o r m e d ' u n c y l i n d r e c r e u x p . Cet e n s e m b l e p e u t se t r a n s p o r t e r de l ' une à 

l ' a u t r e d e s c h a m b r e s G e t C'. Ces d e u x e n c e i n t e s c o m m u n i q u e n t r e s p e c t i v e m e n t , p a r les 

c a n a u x H e t IV, avec l e s c o n d u i t e s d ' a m o n t e t d 'aval A e t A'. On d o i t su rve i l l e r a t tent i 

v e m e n t ces p e r t u i s , a u p o i n t d e v u e de l ' e n t a r t r e m e n t . 

E n t e m p s o r d i n a i r e , le p a s s a g e r e s t e l i b r e e n t r e A et A', la t i g e C n ' o b s t r u a n t la 

voie q u e d a n s u n e p r o p o r t i o n i n s i g n i f i a n t e . Mais si u n e a c c é l é r a t i o n v ien t à se p ro 

d u i r e , el le a p o u r effet d e r e f o u l e r p a r l e t u b e D d a n s la c h a m b r e C, et d ' a s p i r e r par 

D' d a n s l ' e s p a c e C . De là u n e d i t f é r e n c e d e p r e s s i o n q u i p o r t e les p i s t o n s ve r s la 

d r o i t e , e t m e t le c y l i n d r e ¡3 e n t r a v e r s d u p a s s a g e AA', qu ' i l i n t e r c e p t e . 

Si l ' a c c é l é r a t i o n r e s t e i n s u f f i s a n t e , le m ê m e effet s e p r o d u i r a n é a n m o i n s p a r l ' influence 

d u t u b e E , q u i fait c o m m u n i q u e r l a p r i s e d e v a p e u r AA' avec t o u t e s les a u t r e s chau

d i è r e s . U n e d é p r e s s i o n b r u s q u e s 'y p r o d u i s a n t p a r l ' é v e n t r e m e n t de l ' u n e d e ces der

n i è r e s , o u d e la r u p t u r e d u t u b e E l u i - m ê m e , l a d i f fé rence de t e n s i o n e n t r e C et C 

p o r t e r a e n c o r e l ' o r g a n e m o b i l e d a n s le m ê m e s e n s . Un r o b i n e t F s e r t à i so le r l 'apparei l , 

q u a n d cela d e v i e n t n é c e s s a i r e . 

J'i.T. 7 2 9 . — C l a p e t o b t u r a t e u r d e v a p e u r P i l e ( f i gure s c h é m a t i q u e ) . 
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L'art icle 1 1 d u d é c r e t du 50 avr i l 1 8 8 0 ex ige à ce t effet q u e c h a q u e 

c h a u d i è r e soi t m u n i e de d e u x indicateurs de niveau ('), i n d é p e n d a n t s 

l 'un de l ' a u t r e , e t p l acé s en v u e de l ' o u v r i e r c h a r g é de l ' a l imen

ta t ion . L ' u n de ces a p p a r e i l s do i t ê t r e n é c e s s a i r e m e n t u n t u b e de 

ver re , s u r l e q u e l u n e l i gne t r è s a p p a r e n t e m a r q u e , à six centi

mètres au-dessus de la ligne des carneaux, la p o s i t i o n - l i m i t e a u -

dessous de l a q u e l l e l ' e a u n e do i t p a s s ' a b a i s s e r , d ' a p r è s les t e r m e s 

de l ' a r t i c l e 1 0 . 

1 2 0 3 — Tube de cristal. — Le tube de cristal (fig. 7 5 0 , 731) 

est en effet, d e t o u s les i n d i c a t e u r s de n i v e a u ( '), le p l u s s i m p l e et 

( !) O b t u r a t e u r a u t o m a t i q u e d e n i v e a u b r i s é . Hane t Cléry. Annales des mines, 7° s é r i e , 

t. I V , p . 2 5 . — I n d i c a t e u r de n i v e a u à d i s t a n c e . Bulletin de la Société d'encourage

ment, 3 " s é r i e , t . XI I , p. 4 7 1 . — D i e u d o n n é . I n d i c a t i o n a u t o m a t i q u e à d i s t a n c e de 

niveau e t de p r e s s i o n . Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2 " s é r i e , 

t. XVI, p . 167. — I n d i c a t e u r de n i v e a u p o u r c h a u d i è r e v e r t i c a l e . Neuvième Congrès des 

Ingénieurs en chef des associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, 1 8 8 6 , 

p . 7 7 . — Cheva le t . N e t t o y a g e e n m a r c h e d e s t u b e s de n i v e a u . Annales industrielles, 

0 m a r s 1 8 9 0 , p . 4 2 4 . — A v e r t i s s e u r é l e c t r i q u e d e n i v e a u . La Lumière électrique, t. XI, 

p. 2 9 7 . — Sifflet d ' a l a r m e . Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Étienne, 1 8 7 2 , p . 7 7 . — Sifflet a v e r t i s s e u r . Annales 

industrielles, 1 8 8 4 , t . I I , p. 1 8 . 

( a) I n d i c a t e u r s de n i v e a u d ' eau : AcriÉs. Annales industrielles, 1 8 8 5 , t. I, p. 3 5 0 . — 

AMOUEIOUX. La Nature, 1 4 o c t o b r e 1 8 8 6 , p. 1 7 2 . — ASHLEY. American machinist, 2 9 j a n 

vier 1 8 9 1 , p. 1 1 . — BARBEY. La lumière électrique, 1 8 8 2 , p . 2 2 0 . — I U R R e t MAC 

W H I R T E R . Ibidem, t . XXXI, p . 3 8 9 . — BATEMAN. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 8 . — BAUDOUIN. La métallurgie, 2 6 avr i l 1 8 9 1 , p. 1 3 2 6 . — BAYLEY. R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 2 9 7 . — BERGMARSCM. Ibidem, p . 2 9 8 . — BLACRE. R a p p o r t Lo-

r i eux . Annales des mines, 1 8 5 2 . — BOURDON (Bulletin de la Société d'encouragement, 

1 8 4 5 , p . 2 9 5 . — A r m e n g a u d . Publication industrielle, j u i l l e t 1 8 9 1 , p . 6 1 ) . — BROWK. 

Scientific american, 2 3 f é v r i e r 1 8 8 4 , p.. 1 2 5 . — BURGERHEISTBR. R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, p. 2 9 5 . — CARETTE. Se r . Physique industrielle, t. I I , p. 1 5 2 . — CIIADDRÉ 

(Annales des mines, 7° s é r i e , t . IX, p . 7 8 . — Revue technique de l Exposition de 1 8 8 9 , 

6 E p a r t i e , t . I , p. 3 3 3 ) . — CHACSSEKOT. P é c l e t . Traité de la chaleur, t. I I , p. 3 6 . — 

CRUOK. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p. 2 9 6 . — CUMMING. American journal of 

railway appliances, i" s e p t e m b r e 1 8 8 4 , p. 1 5 6 . — DAGACD. R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, p . 2 9 5 . — DAMOORETTE. A r m e n g a u d . 1 8 7 8 , p. 4 4 8 . — DESBORDES. R a p p o r t 

Lo r i eux . Annales des mines, 1 8 5 2 . — DESCHAMPS. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 3 . — DEWRANCE, Ibidem, p . 3 0 0 . — DEWURST. Chronique industrielle, 4 j u i n 1 8 8 6 , 

p . 3 0 9 . — D I E T Z . Annales des mines, 1 8 5 2 , t . I , p . 1 2 0 . — DIXON. R i c h a r d . La chau

dière locomotive, p . 3 0 1 . — DREVER. Ibidem, p . 2 9 7 . — DDPDCH (Annales des mines, 

7" s é r i e , t . IV, p. 2 5 . — Revue industrielle, 1 8 8 0 , p . 2 9 5 ) . — E L U S . R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 2 9 8 . — FATRBAIRÏ. Ibidem, p. 3 0 1 . — FARCOT. Annales des mines, 

1 8 4 2 , t . I, p. 4 2 5 . — FERRARIB. La lumière électrique, t. XII, p . 4 6 3 , h y d r o m é t r o -

g r a p h e . — F I E L D . Engineering, 2 6 a o û t 1 8 8 1 , p. 2 1 0 . — GEORGES. A r m e n g a u d , t. XXIV, 

p . 4 5 0 . — (IERKINE e t LEDENT. Revue industrielle, 2 9 s e p t e m b r e 1 8 8 0 , p . 3 8 1 . — GIIEGA-, 
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le p l u s c o m p l e t . La f ragi l i té p r o v e r b i a l e d u v e r r e n ' i m p l i q u e pas 

n é c e s s a i r e m e n t u n m a n q u e de r é s i s t a n c e s t a t i q u e . Son al longement 

é l a s t i q u e , s o u v e n t m é c o n n u , es t pa r fo i s s u p é r i e u r à ce lu i du cuivre . 

Sa f ragi l i té , p o u r l ' e m p l o i q u i n o u s o c c u p e en ce m o m e n t , provient 

s u r t o u t de la m a u v a i s e c o n d u c t i b i l i t é , q u i la i sse d a n s un fâcheux 

(La lumière électrique, t . X X I I I , p . 1 4 2 ; 3 0 o c t o b r e 1 8 8 0 , p . 2 3 1 . — The electrical 

Engineer, 3 d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 6 1 9 ) . — GODDARD. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 3 . — GOIBERT. Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Etienne, a v r i l 1 8 7 7 , p . 1 8 . — GTJILBEUT MARTIN. Portefeuille écono

mique des machines, 3 8 s é r i e , t . X , p . 1 8 8 . — HALI.ER. La lumière électrique, t . X X X I V , 

p . 4 8 1 . — HAMEL. Publication industrielle, ? 4 " v o l u m e . — IIAWTUORNE. American ma-

chinist, 3 0 ju i l l e t 1 8 9 1 , p . 4 . — H E U R T I E R . R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 9 7 . 

— HORSIN L É O N . A r m e n g a u d . Ju i l l e t 1 8 9 1 , p . 6 3 . — JARRAUT. Journal des ouvriers 

inventeurs, 5 d é c e m b r e 1 8 9 1 , p . 4 . — JENKINS. The railroad Gazette, 6 fév r i e r 1 8 9 1 , 

p . 9 1 . — JOHNSON. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 9 5 . — JDLIUS SAX. Annales 

industrielles, 4 n o v e m b r e 1 8 8 8 , p . 5 8 0 . — KENIOU. Comptes rendus mensuels des séances 

de la Société de l'industrie minérale de Sainl-Élienne, m a r s 1 8 7 7 , p . 1 5 - — KILDOÏLE. 

Scientiftc American, 1 1 j a n v i e r 1 8 9 0 , p . 2 0 . — LADRY. Génie civil, 1 8 8 1 , p . 2 7 5 . — 

LEFÈVRE et RÉNAUX (La Nature, 8 m a r s 1 8 8 4 , p . 2 3 7 . — Bulletin de la Société industrielle 

du Nord de la France, 1 4 " a n n é e , p . 2 9 ) . — LEMPERT. Bulletin de la Société d'encou

ragement, 3 " s é r i e , t . X I I , p . 4 7 1 . — LKPIXE. Génie civil, 1 7 m a i 1 8 9 0 , p . 4 7 . — LEROY. 

Bévue technique de VExposition de 1 8 8 0 , 6*= p a r t i e , t . I , p . 3 3 2 . — MACABIÈS. Comptes 

rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 

1 8 7 9 , p . 1 4 8 . — MAC-FARLANE. Scientific American, 6 j u i n 1 8 9 1 , p . 3 5 5 . — MAC KEDXER 

et CARI.EY. Ibidem, 2 9 d é c e m b r e 1 8 8 3 . — MACPIIERSON. Engineering, 1 0 n o v e m b r e 1 8 7 1 , 

p . 3 1 1 . — MARSHALL e t MAC CARTER. Scientific American, 2 1 f é v r i e r 1 8 9 1 , p . 1 1 5 . — 

MAY. La lumière électrique, t . X I , p . 2 1 2 . — MORLEY. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 6 . — M E F S I E R . P é c l e t . Traité de la chaleur, t . I I , p . 2 9 . — MORRISON. American 

machinist, 2 9 o c t o b r e 1 8 9 1 , p . 1 1 . — IIOSELEY. Chronique industrielle, 3 1 ju i l le t 1 8 8 7 , 

p . 3 5 4 . — MunniE . Publication industrielle, j u i l l e t 1 8 9 1 , p . 6 3 . — NUNN e t CLOUCH. Richard . 

La chaudière locomotive, p . 2 9 8 . — P A R K E R e t TDTPER. Scientific American, 4 févr ier 1 8 8 8 , 

p . 6 6 . — PEHROTTE (H i r s ch . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p . 1 1 6 . — Septième 

Congrès des Ingénieurs en chef des associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, 

1 8 8 2 , p . 7 2 ) . — RAEFARD [La métallurgie, 1 8 8 9 , p . 1 0 . — Bulletin technologique de la 

Société des anciens Elèves des Ecoles des Arts et Métiers, t u a i 1 8 8 9 , p . 3 7 7 ) . — 

REICHLISG. La lumière électrique, 2 4 j u i l l e t 1 8 8 6 , p . 1 7 7 . -— REIMANN. A r m e n g a u d . 

Ju i l l e t 1 8 9 1 , p . 6 3 . — R I E D E R . Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1 8 7 5 , 

p . 3 2 8 . — ROBERT GUÉRIN. La lumière électrique, t . X I V , p . 2 2 9 . — S A N T É (Revue in

dustrielle, 1 2 f é v r i e r 1 8 8 3 , p . 6 5 . — La Nature, 1 0 j u i n 1 8 8 2 , p . 2 6 . — L'Ingénieur, 

moniteur des brevetés, 1 5 av r i l 1 8 8 8 , p . 7 4 ) . — SCHNEIDER. R i c h a r d . La chaudière loco

motive, p . 2 9 5 . — SCHWARZKOI'F. La lumière électrique, 2 0 s e p t e m b r e 1 8 8 4 , p . 4 5 1 . — 

SIEMENS et HALSKE. Ibidem, t . X L 1 I I , p . 1 2 3 . — SINCLAIR. American machinist, 4 avr i l 1 8 8 5 . 

p . 5 . — SLATEH. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 9 6 . — SPENCER. Chronique z n -

dustrielle, 2 4 f é v r i e r 1 8 8 9 , p . 1 0 3 . — STRONDLEY. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 8 . — S I R O T E S . Publication industrielle, j u i l l e t 1 8 9 1 , p . 6 2 . — TOULET. Revue indus

trielle, 2 avr i l 1 8 8 4 , p . 1 5 3 . — Vniversal American machinist, 8 m a i 1 8 9 0 , p . 1 1 . — 

VADILER. Annales industrielles, 1 8 8 4 , t . I , p . 3 3 7 . — W A R D . R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, p . 2 9 3 . — W E B B - Ibidem, p . 2 9 8 . — WICKERSHAM. Scientific American, 

3 0 m a i 1 8 8 5 , p . 3 3 8 . — W I L S O N . A r m e n g a u d . Publication industrielle, ju i l le t 1 8 9 1 , p . 6 1 . 
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Fig. 730 et 731. — Ind ica teu r de niveau d 'eau. 
(Élévation et coupe ver t ica le) . 

( l ) Les larmes bataviques e n f o u r n i s s e n t l ' e x p r e s s i o n l a p l u s e x c e s s i v e . 

(-) A p p e r t . Les t u b e s d e n iveau, d a n s les c h a u d i è r e s à v a p e u r à h a u t e p r e s s i o n . Génie 

civil, 30 m a r s 1 8 8 9 , p . 3 5 3 . 

état de t e n s i o n i n t e r n e des v e r r e s m a l r e f ro id i s ('). Ce s e r a i t p a r 

su i te u n e f au te de c h e r c h e r ta so l i d i t é d a n s u n e x c è s d ' é p a i s s e u r . 

La p lu s c o n v e n a b l e e s t de 2 m i l l i m è t r e s à 2 r a m , 5 . C'est u n e a u t r e 

e r r e u r d e p r o p o r t i o n n e r , c o m m e on es t q u e l q u e f o i s t en t é d e le 

f a i r e , le d i a m è t r e d u t u b e à ce lu i de la c h a u d i è r e . Il v a u d r a i t 

m i e u x f a i r e l ' i n v e r s e , à c a u s e des c o n d i t i o n s de r é s i s t a n c e (n° 9 9 3 ) . 

Le d i a m è t r e n e do i t p a s dé

pas se r 16 à 22 m i l l i m è t r e s . 

De son c ô t é , la l o n g u e u r 

n ' excède p a s 300 m i l l i m è t r e s , 

afin de n e p a s d o n n e r t r o p 

de p r i s e a u x d i l a t a t i o n s . Des 

ver res b a s i q u e s à r a d i c a u x 

m u l t i p l e s , e t e n p a r t i c u l i e r 

au p l o m b , p r o c u r e n t le m a 

x i m u m d e c o n d u c t ib i l i t é avec 

le m i n i m u m de d i l a t a t i o n . 

E x a m i n é s d a n s l e u r t r a n c h e 

à la l u m i è r e p o l a r i s é e , i ls 

ne do iven t p a s f o u r n i r d ' i n 

d ices d e t r e m p e ( 2). 

Le t u b e est p r i s à ses ex

t r é m i t é s d a n s d e s p r e s s e -

é t o u p e s , avec i n t e r p o s i t i o n 

de m a t i è r e s é l a s t i q u e s , des t i 

nées à p e r m e t t r e l a d i l a t a t i o n . 

P o u r a s s u r e r la r i g i d i t é de 

l ' e n s e m b l e , on r e n d les d e u x 

g a r n i t u r e s s o l i d a i r e s l ' u n e de l ' a u t r e à l ' a ide d ' u n e r é g l e t t e , q u i 

est pa r fo i s g r a d u é e . Un g r o s t r a i t r o u g e s u r fond b l a n c m a r q u e la 

l igne de foi q u i es t ex igée p a r le r è g l e m e n t . Une p a r t i e d u v e r r e 

peu t ê t re é m a i l l é e p o u r r e n d r e ce t t e d e r n i è r e p l u s v i s i b l e . P e n d a n t 

la n u i t , o n l ' éc la i ré avec u n e l a n t e r n e . 
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(*) Annales des mines, 6° série, t. XVIII, p. 3 7 9 . — Haton de la Goupillière. Bulle

tin de VAssociation scientifique de France, t. IX, p. 292. 

Les a j u t a g e s s u r l e s q u e l s se t r o u v e a s s e m b l é le t u b e de ver re , 

do iven t ê t r e i n s é r é s e n des p o i n t s d e la c h a u d i è r e sous t r a i t s au

t a n t q u e poss ib le à l ' a c t i o n des c o u r a n t s et de l ' e n t a r t r e m e n l . Ces 

t u b u l u r e s s o n t m u n i e s d e r o b i n e t s , p e r m e t t a n t de les f e rmer en cas 

d e r u p t u r e d u t u b e . Il es t b o n d e p o u v o i r effectuer cette ma

n œ u v r e avec u n lev ier assez l o n g p o u r é c a r t e r le d a n g e r de b r û l u r e , 

au m i l i e u des j e t s d e v a p e u r e t d ' e a u b o u i l l a n t e q u i s ' échappent 

p a r ce t te i s s u e . On e m p l o i e é g a l e m e n t à ce t effet d e s bou le t s obtu

r a t e u r s , q u i font , en p a r e i l c a s , l 'office de c l a p e t s de r e t enue . II 

fau t t o u j o u r s avoi r à p i ed d ' œ u v r e d e s t u b e s d e r e c h a n g e , avec tout 

ce q u i es t n é c e s s a i r e à l e u r m i s e e n p l a c e . 

P o u r s u p p r i m e r l ' a g i t a t i o n q u i r é s u l t e d e l ' ébu l l i t i on , et pour 

p r é v e n i r des i n v a s i o n s d e b o u e , o n i n t e r p o s e que lque fo i s u n bar i l le t , 

d a n s l eque l ces effets s ' a m o r t i s s e n t . On a m ê m e e m p l o y é u n e cloison 

p e r c é e de t r o u s . Un p u r g e u r p lacé à la p a r t i e i n f é r i e u r e p e r m e t de 

d o n n e r de pe t i t e s c h a s s e s , afin de d é b a r r a s s e r l ' a p p a r e i l des obs

t r u c t i o n s . 

1 2 0 4 — Indicateur Planche. — La d i s p o s i t i o n d u t u b e de verre 

p r é s e n t e u n e difficulté spéc i a l e , q u a n d i l s ' ag i t de c h a u d i è r e s ver t i 

ca les m é t a l l u r g i q u e s , d o n t le n i v e a u se t r o u v e r e p o r t é à u n e grande 

h a u t e u r a u - d e s s u s d u t e r r e - p l e i n o ù se t i e n t h a b i t u e l l e m e n t le 

c h a u f f e u r . L ' a r t i c l e 1 1 d u d é c r e t r é g l e m e n t a i r e s t i pu l e qu ' en ce 

cas le t u b e o r d i n a i r e e s t r e m p l a c é p a r u n a p p a r e i l d isposé de 

m a n i è r e à r e p o r t e r , e n v u e de l ' o u v r i e r c h a r g é d e l ' a l imen ta t ion , 

l ' i n d i c a t i o n d u n i v e a u d a n s la c h a u d i è r e . 

J e c i t e r a i c o m m e e x e m p l e l ' a p p a r e i l P l a n c h e r 1 ) . Un long t ube en U 

(fig. 73'2, 7 3 3 , 731) r e n f e r m e d u m e r c u r e d a n s s o n c o u d e infér ieur 

en AB. Ses d e u x b r a n c h e s a, b s o n t r e m p l i e s d ' e a u , l ' u n e directe

m e n t p a r le b a i n l i q u i d e , l ' a u t r e p a r la c o n d e n s a t i o n de la vapeur 

r é s u l t a n t d u c o n t a c t d e l ' a i r e x t é r i e u r . La d é n i v e l l a t i o n du m é t a l , 

m e s u r é e à l ' a i de d ' u n e g r a d u a t i o n , p e r m e t d ' a p p r é c i e r la posit ion 

d u n i v e a u d a n s le g é n é r a t e u r . 

Appe lons e n effet Z ce t t e d é n i v e l l a t i o n , 2 l a d i s t a n c e de l 'a jutage 
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Fig . 7 5 Î . F i g . 7 3 3 . Fig. 731 . 
I n d i c a t e u r d e n i v e a u P l a n c h e . I n d i c a t e u r d e n i v e a u P l a n c h e . I n d i c a t e u r d e n i v e a u P l a n c h e . 

(Coupe v e r t i c a l e ) . ( D é t a i l ) . ( F i g u r e s c h é m a t i q u e . ) . 

spécifiques d e ce m é t a l e t d e l ' e au . N o u s a u r o n s , en e x p r i m a n t de 

deux m a n i è r e s d i f fé ren tes la p r e s s i o n s u r ce m é n i s q u e , et r e p r é 

sentant p a r p la t ens ion de la v a p e u r : 

p -+- zsh = p -+- rj [h — z — Z) - + - r i Z , 

d'où l 'on t i r e : 

c 'est-à-dire : 

z = 1 2 , 6 Z . 

1205 — Robinets de jauge. — En d e h o r s d u t u b e de c r i s t a l , 

qui est r i g o u r e u s e m e n t r é g l e m e n t a i r e , le cho ix d u second indi 

cateur de n i v e a u p r e s c r i t p a r le déc re t r es te a r b i t r a i r e . L 'un des 

types les p l u s s i m p l e s es t c o n n u s o u s le n o m de robinets de jauge. 

53 

s u p é r i e u r à la su r f ace de l ' e au , h la h a u t e u r d u m ê m e po in t fixe 

au-dessus d u m é n i s q u e i n f é r i eu r d u m e r c u r e ; II et vi les po ids 
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Ce s y s t è m e es t f o r m é d e t r o i s r o b i n e l s é t a g e s . Celui d u h a u t doit 

t o u j o u r s f o u r n i r de la v a p e u r q u a n d on l ' i n t e r r o g e ; ce lu i du bas , 

t o u j o u r s d e l ' e a u . Q u a n t a u r o b i n e t i n t e r m é d i a i r e , il r ense igne sur 

l ' é ta t des c h o s e s , s u i v a n t q u ' i l d o n n e de l ' e au ou de la v a p e u r . Il est 

v r a i q u e ses i n d i c a t i o n s p ré sen t en t par

fois q u e l q u e o b s c u r i t é . 

Cet e n s e m b l e e s t m o n t é , soi t sur la 

c h a u d i è r e m ê m e , soi t s u r u n e clarinette 
(t ig. 7 3 5 ) , s o r t e de d é p e n d a n c e qu 'on 

lu i r a t t a c h e p o u r p o r t e r à la fois plu

s i e u r s a p p a r e i l s d e s û r e t é , q u a n d les 

d i m e n s i o n s d u g é n é r a t e u r n e pe rme t t en t 

p a s f a c i l e m e n t d 'y t r o u v e r la place né

c e s s a i r e p o u r p r a t i q u e r a u t a n t de t rous 

d i s t i n c t s . On n e s a u r a i t se d i s s imule r 

q u e c e d i spos i t i f t e n d r a i t à r e n d r e illu

s o i r e l ' i n d é p e n d a n c e des appare i l s que 

les r è g l e m e n t s ex igen t e n d o u b l e , si on 

les i n s t a l l a i t t ous les deux s u r la clari

n e t t e . 

Fig, "55. — Clar inet te . 
(Élévation). 

1 2 O 6 — Indicateur magnétique 

Lethuillier-Pinel. — L'indicateur magnétique Lelhuillier-Pinel (') 

évi te la pe r fo r a t i on de l ' enve loppe d e la c h a u d i è r e . Un flotteur 

a i m a n t é à t a l o n m o n t e o u d e s c e n d le l o n g d ' u n e ve r t i ca le (fig. 736). 

Ses pô l e s son t a p p l i q u é s p a r u n léger r e s s o r t c o n t r e u n e paroi de 

b r o n z e . L ' in f luence m a g n é t i q u e c o m m a n d e au d e h o r s le mouve

m e n t d ' u n e a igu i l l e d ' a c i e r , le l o n g d ' u n e r ég l e t t e g r a d u é e protégée 

p a r u n e g l ace . 

On p e u t a u b e s o i n o r g a n i s e r l ' a p p a r e i l de te l le sor te que , en 

a r r i v a n t à c e r t a i n e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s , s u p é r i e u r e et infér ieure, 

le s y s t è m e f e r m e u n c i r c u i t é l e c t r i q u e , q u i m e t en mouvement 

des s o n n e r i e s a v e r t i s s e u s e s . 

(4) Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 5 5 . p . 3 . — Bévue industrielle, ^ ' s e p 

t e m b r e 1 8 8 7 , p. 8 3 . — La lumière électrique, 20 s e p t e m b r e 1884 , p. 450. — Scientific 

american supplément, 10 m a r s 1 8 8 3 , p. 5 9 7 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPAREILS DE SURETE. 831 

_5. CoiufiEf 

b'ig. 75a. 
I n d i c a t e u r m a g n é t i q u e 

L e t h u i l l i e r - P i n e l . 
( C o u p e - v e r t i c a l e ] . 

Fig. 737. 
Sifflet à vapeur . 

(Coupe ver t ica le ) . 

à la su rve i l l ance ce q u i f o u r n i t u n e g a r a n t i e p o u r t e n i r son a t t en

tion en évei l . 

Le sifflet (fig. 737) est c o n s t i t u é p a r u n t i m b r e m é t a l l i q u e en 

forme de cuve t t e r e n v e r s é e . S u r son a r ê t e c i r c u l a i r e v ien t se b r i s e r 

1 5 S 0 7 — Indicateur d'alarme. — Celle d e r n i è r e d i s p o s i t i o n se 

r a t t ache a u p r i n c i p e d e s indicateurs d'alarme, q u i a v e r t i s s e n t au 

moyen d ' u n e s o n n e r i e é l e c t r i q u e , et p l u s s o u v e n t e n c o r e à l ' a ide d u 

sifflet à vapeur. P a r l à , n o n seu 

l e m e n t le c h a u f f e u r se t r o u v e i n 

f o r m é d u d a n g e r q u i c o m m e n c e à 

n a î t r e , m a i s t o u t le m o n d e l 'est 

avec l u i . Sa n é g l i g e n c e se t r o u v e 

d o n c c o n n u e d u p e r s o n n e l p r é p o s é 
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u n e l a m e c y l i n d r i q u e d e v a p e u r , au m o m e n t où l ' i s sue se t rouve ou

v e r t e , soi t à la m a i n , soi t p a r la t ige de l ' a p p a r e i l . 

L ' o r g a n e q u i c o m m a n d e ici ce l t e t ige es t le p l u s s o u v e n t u n flot

t e u r , f o r m é d ' u n e lentille 

m é t a l l i q u e c r e u s e . Pour 

év i te r le d a n g e r des ren

t r é e s d ' e a u , qu i vien

d r a i e n t f ausse r les indi

c a t i o n s à l ' i n su d u per

s o n n e l , on emplo ie aussi 

u n e g ros se p i e r r e par

t i e l l e m e n t équ i l i b r ée par 

u n c o n t r e p o i d s . 

Afin d ' é c a r t e r le dan

g e r d e c o i n c e m e n t s , ou 

s i m p l e m e n t la dure té du 

m o u v e m e n t rec t i l igne de 

la t ige . M. E d o u a r d Bour

d o n (') u t i l i se , pour la 

t r a n s m i s s i o n , la rotat ion 

d u lev ier q u i r é u n i t le 

f lo t t eur à son contre

p o i d s , et don t l 'axe sort 

d e la c h a u d i è r e à tra-

g ^ = s ^ = - • v e r s u n col l ier à éloupes 

^ s ^ ^ E ^ ^ r ^ ^ ^ s ^ ^ " , — ^ ^ - ^ 1 = 1 1 faci le à e n t r e t e n i r en bon 

• * é ta t de serv ice (fig. 758). 

F i g . 7 3 8 . — Si f f l e t d ' a l a r m e E d o u a r d B o u r d o n . \q f lo t teur Peut d'ail-
( É l é v a t i o n ) . * 

l e u r s , c o m m e n o u s l'a

vons v u p o u r les r é g u l a t e u r s d ' a l i m e n t a t i o n (n° 1 1 2 7 ) , ê t re rem

p l a c é p a r u n t u b e h o r i z o n t a l e x t é r i e u r , q u i se d i l a te p lu s ou moins 

s u i v a n t q u ' i l se t r o u v e r e m p l i d ' e au o u de v a p e u r , d ' a p r è s les varia

t i o n s d u n i v e a u . 

On a t t e i n t e n c o r e le m ê m e b u t avec u n a v e r t i s s e u r électr ique, 

(') S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 1 5 0 . 
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M A N O M È T R E 

1 2 0 8 — Généralités. — L ' a r t i c l e 7 d u d é c r e t d u 30 avr i l 1880 

p re sc r i t q u e t o u t e c h a u d i è r e do i t ê t r e m u n i e d ' u n m a n o m è t r e en 

bon é t a t . Ce s e r a i t d o n c u n e c o n t r a v e n t i o n d ' en ins t a l l e r u n seul 

p o u r t o u t u n g r o u p e de g é n é r a t e u r s . 

Cet a p p a r e i l e s t p l acé en vue d u chauf feur , e t u n e m a r q u e t r è s 

a p p a r e n t e i n d i q u e s u r l ' éche l le la l i m i t e q u e la p re s s ion effective n e 

doit p a s d é p a s s e r . Toutefo is la g r a d u a t i o n se p r o l o n g e u n p e u a u -

delà , p o u r p e r m e t t r e d ' a p p r é c i e r les s i t u a t i o n s d a n g e r e u s e s . 

Cette g r a d u a t i o n i n d i q u e la pression effective en k i l o g r a m m e s 

pa r c e n t i m è t r e c a r r é . Elle c o m m e n c e d o n c p a r zé ro , p o u r le m o 

m e n t où la c h a u d i è r e es t f ro ide , e t o u v e r t e à l ' a i r l i b r e . Les a n c i e n s 

m a n o m è t r e s i n d i q u a i e n t la t e n s i o n a b s o l u e en a t m o s p h è r e s , et l e u r 

g r a d u a t i o n c o m m e n ç a i t p a r l ' u n i t é . Ce se ra i t é g a l e m e n t u n e con

t r a v e n t i o n d ' en e m p l o y e r e n c o r e . 

Un a j u t a g e t e r m i n é p a r u n e b r i d e de 4 0 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e , 

s u r u n e é p a i s s e u r de 5 m i l l i m è t r e s , es t d i sposé p o u r r ecevo i r le m a 

n o m è t r e v é r i f i c a t e u r . Cette t u b u l u r e es t m u n i e d ' u n r o b i n e t , q u e 

l 'on a so in de m a n œ u v r e r p r u d e m m e n t afin de n e p a s d é t é r o r i e r 

l ' i n s t r u m e n t , a u m o m e n t o ù on le m e t e n c o n t a c t avec la t e n s i o n . 

1 2 0 9 — Manomètre à air libre. — Le seu l s y s t è m e q u i four

nisse de l u i - m ê m e d e s i n d i c a t i o n s i n d i s c u t a b l e s es t le manomètre 

hydrostatique à air libre. L ' i n s t r u c t i o n m i n i s t é r i e l l e d u 2 3 j u i l l e t 

1843 r e n f e r m e s u r sa c o n s t r u c t i o n des dé ta i l s c i r c o n s t a n c i é s , q u e 

l 'on t r o u v e d ' a i l l e u r s d a n s les t r a i t é s de p h y s i q u e . 

formé d ' u n f lo t teur en bois c a r b o n i s é r e c o u v e r t de c a o u t c h o u c , et 

t e r m i n é a u x d e u x b o u t s p a r u n cône c r e u x e n p l a t i n e . Une t ige d e 

lai ton t r a v e r s e t o u t le s y s t è m e p o u r en s o l i d a r i s e r les e x t r é m i t é s . 

Le f lo t teur v ien t f e r m e r u n c i r c u i t en a r r i v a n t a u c o n t a c t de p ièces 

m é t a l l i q u e s , et il m e t a l o r s en m o u v e m e n t u n e s o n n e r i e . 
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Toute fo i s ces a p p a r e i l s on t d i s p a r u d e la p r a t i q u e c o u r a n t e . Ils 

p r é s e n t e n t e n eifet d i v e r s i n c o n v é n i e n t s . Le m é t a l s 'oxyde, et son 

m é n i s q u e p e r d a l o r s sa c o n v e x i t é . Il r o n g e les g a r n i t u r e s . 11 ne 

m o u i l l e p a s le v e r r e ; la g r a i s s e s ' i n s i n u e p a r cet i n t e r s t i ce , terni t 

le v e r r e et e n t r a v e l es l e c t u r e s . P a r - d e s s u s t o u t , la h a u t e u r de la 

c o l o n n e m e r c u r i e l l e d e v i e n t i m p r a t i c a b l e p o u r les h a u t e s pres

s ions ( ' ) . Le m a n o m è t r e h y d r o s t a t i q u e n e s e r t p lu s a u j o u r d ' h u i 

q u ' à p e r m e t t r e d e t a r e r et de vérif ier f r é q u e m m e n t les appare i l s 

p l u s u s u e l s (*). 

J ' i n d i q u e r a i c e p e n d a n t d e u x d i s p o s i t i o n s i n g é n i e u s e s qu i avaient 

été p r o p o s é e s p o u r é v i t e r l ' i n c o n v é n i e n t de la h a u t e u r . 

Dans l es a p p a r e i l s Galy-Cazala t ( 3 ) , T h o m a s ('), J o u r u e u x ( s ) , 

C o r n u ( 6 ) , u n d o u b l e p i s t o n se t r o u v e e n c o n t a c t , p a r deux sections 

; ') On n e s a u r a i t , à ce p r o p o s , p a s s e r s o u s s i l e n c e , a u p o i n t de v u e sc ient i f ique , la 

m a n i è r e d o n t c e t t e diff iculté a é t é v a i n c u e d a n s les d e u x r e m a r q u a b l e s in s t a l l a t ions de 

M. Cai l l e te t à la t o u r Eiffel (Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1891) , et de 

î l . A m a g a t (Annales de chimie et de physique, 5° s é r i e , t. XIX) a u p u i t s Verpi l leux des 

h o u i l l è r e s de S a i n t - K t i e n n e . 

I r e s c a . Note s u r l e s m o y e n s d ' e s t i m a t i o n d e s g r a n d e s p r e s s i o n s . Annales du Con

servatoire, 20 n o v e m b r e 1 8 6 8 . — Mar ié . Mesu re e x a c t e d e s h a u t e s p r e s s i o n s . Annales 

des mines, 7° s é r i e , t . X I X , p . 1 0 4 . 

(-) M a n o m è t r e s : BOSSIJET. l l a t o n de l a G o u p i l l i è r e . Traite: des mécanismes, p . 537. — 

CHALLETOX (Denfe r . Traité pratique des chaudières à vapeur, p . 2 8 . — Pécle t . Traité 

de la chaleur, t. I I , p . 51) . — CHAR-TON. R a t o n d e la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, 

p . 336 . — CLAIR. Ibidem, p . 330 . — CLEMENCEAU. La lumière électrique, t . X I I I , p . 450. 

— CoLr.ARDEAn. Bulletin de la Société d'encouragement, 1827', p . 1 1 8 . — DEDIED. Couche. 

Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 155. — 

DESBORIIF.S (Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 5 6 , p . 3 8 9 . — Péc le t . Traite de 

la chaleur, t. I I , p . 51) . — DUCOMET. S e r . Physique industrielle, t . I I , p . 159 . — Ginora. 

H a t o n d e la Goup i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 5 3 5 . — JOHNSON. Ibidem, p . 556. — 

LEBLANC et I.OISEAU. Annales des Mines, 8 e s é r i e , t. I , p . 3 5 5 . — LÉON et GUICHARD (Bulletin 

de la Société d'encouragement, 1866 , p . 5 1 3 . — Portefeuille économique des machines, 

1 8 7 4 , p l . 2 9 . — Revue industrielle, 25 avr i l 1884 , p . 1 0 1 . — MALDA.VT. Ibidem, 3 m a i l 8 9 0 , 

p . 1 7 5 . — MELVIN. American machinist, 21 m a i 1 8 8 1 , p . 1 . — M E Ï E R . Haton de la Gou

p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 3 6 . — MIGNOT (Bulletin de la Société d'encourage

ment, s e p t e m b r e 1890, p . 0 2 5 . — Bévue industrielle, 19 s e p t e m b r e 1 8 9 1 , p . 570. — 

Portefeuille économique des machhies, 3° s é r i e , t. I X , p . 6 2 ) . — MULLER. La lumière 

électrique, 1 e r o c t o b r e 1 8 8 7 , p . 4 4 . — I 'FITZENREITER. H a t o n de la Goupi l l i è re . Traité des 

mécanismes, p . 330 . — RIVALS. Ibidem, p . 334 . — SCHMTZ Ibidem, p . 537. — TOURNAS. 

Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, t. G X , p . 4 5 0 . 

( 5) P é c l e t . Traité de la chaleur, t . I I , p . 4 6 . — Bulletin de la Société d'encourage

ment, 1 8 4 6 , p . 5 2 6 , 5 9 0 . 

(4) Ibidem, 1 8 4 3 , p . 8 5 . 

(5) Ibidem, 1850 , p . 4 4 9 . 

(6) La science pour tous, 27 m a r s 1869 , p . 1 2 9 . 
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n o t a b l e m e n t d i f f é ren te s , avec la v a p e u r s u r son p e t i t d i a m è t r e , e t 

avec le m e r c u r e s u r sa g r a n d e b a s e (fig. 739) . 

La h a u t e u r de ce m é t a l se t r o u v e d ' a p r è s ce la 

r é d u i t e d a n s le r a p p o r t i nve r se des s e c t i o n s . 

Le m a n o m è t r e R i c h a r d ('), d o n t le p r i n c i p e 

avait é té dé jà i n d i q u é p a r F r i m o t ( 2), p r é s e n t e 

un t u b e s i n u e u x (fig. 7 4 0 , 741) , q u i r e n f e r m e , 

dans ses d ive r s c o u d e s i n f é r i e u r s , des i n d e x 

de m e r c u r e , r e l i é s e n t r e e u x p a r des t a m p o n s 

d 'eau i n t e r p o s é s . T o u s se dév ien t à la fois de 

la pos i t ion n o r m a l e , p o u r é q u i l i b r e r la t ens ion 

de v a p e u r . La h a u t e u r d e c h a c u n e des dénivel

la t ions es t p a r s u i t e t r è s a m o i n d r i e . On p e u t 

s'en r e n d r e c o m p t e à l ' a i de du c a l c u l s u i v a n t 

(fig. 742) . 

La d r o i t e CC c o r r e s p o n d à la s i t u a t i o n de 

non-p re s s ion . Les m é n i s q u e s i n f é r i eu r s A s ' aba i s s en t p a r - d e s s o u s , 

F i g . 739 M a n o m è t r e 
Ga ly -Caza la t . 

[ C o u p e v e r t i c a l e ) . 

F i g . 740 e t 7 4 1 . — M a n o m è t r e R i c h a r d ( é l é v a t i o n s a n t é r i e u r e e t l a t é r a l e ) . 

(*) Combes . Annales des mines, 1845 , 1 " s e m . , p . 4 8 1 . — 

d'encouragement, 1 8 4 5 , p . 2 2 3 . 

(•) Ibidem, 1 8 3 1 , p . 534 
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836 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

F i g . 7 4 2 . — M a n o m è t r e R i c h a r d ( f i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

c o l o n n e s d ' e a u q u i s o n t i n t e r p o s é e s e n t r e ces d e r n i è r e s , et dont 

le po ids t e n d à c o n t r e - b a l a n c e r e n p a r t i e les h a u t e u r s mc rcu -

r i e l l e s . On a u r a , p a r c o n s é q u e n t , e n a p p e l a n t II, iri les po ids spéci

f iques des d e u x l i q u i d e s : 

p — p0 •+- 2 nuh — 2 [n — \)xsh. 

Si d o n c H d é s i g n e la h a u t e u r d e m e r c u r e q u i m e s u r e r a i t , d a n s un 

m a n o m è t r e o r d i n a i r e , la p r e s s i o n effective : 

on p e u t é c r i r e : 

n l l — 2 h [n (n — cr) 4 - ra], 

d ' o ù , en r e m p l a ç a n t n p a r 1 5 , 6 ra : 

h_ _ 6 , 8 

H ~~ 1 2 , 0 n + 1 

et les p l a n s s u p é r i e u r s B s ' é l èven t a u - d e s s u s , d ' u n e même quan

t i té h. La h a u t e u r m e r c u r i e l l e es t d o n c 2 / i d a n s c h a q u e b r a n c h e . 

Il s u i t de là que le m é n i s q u e A„ s u p p o r t e d ' u n cô té la p ress ion p 

de la v a p e u r , et de l ' a u t r e l ' i n f luence r é u n i e de la p r e s s i o n a tmo

s p h é r i q u e p„, p l u s n c o l o n n e s m é t a l l i q u e s , et m o i n s les n — 1 
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Si, p a r e x e m p l e , on e m p l o i e d ix c o l o n n e s m e r c u r i e l l e s , on 

aura 

0 ,0555 ; 

de tel le so r t e q u e c h a q u e k i l o g r a m m e de p r e s s ion effective s ' accu

sera p a r u n e di f ference de n i v e a u de 4 c e n t i m è t r e s , de p a r t et 

d ' au t r e de la l i g n e de lo i . 

1 2 1 0 — Manomètre Bourdon. — On n ' e m p l o i e p l u s au jour 

d 'hui p o u r les c h a u d i è r e s à 

vapeur q u e le manomètre 

élastique, qu i es t t o u t à la 

fois é c o n o m i q u e , s ens ib l e 

et t rès c o m m o d e . Vidie (') 

avait i m a g i n é au t r e fo i s de 

faire fléchir s o u s l ' a c t ion 

de la p r e s s i o n u n d i s q u e 

d 'acier . Le d e g r é p a s s a g e r 

d ' e m b o u t i s s a g e d e ce t t e 

m e m b r a n e , c o n v e n a b l e m e n t 

ampl i f ié , é t a i t t r a n s m i s à 

une a igu i l l e i n d i c a t r i c e . 

Bourdon (s) a d o n n é a u 

pr inc ipe t o u t e sa v a l e u r , 

par son i n v e n t i o n d u t u b e 

spiral ap la t i (fig. 7 4 3 , 7 4 4 ) . 

La sect ion t r a n s v e r s a l e de 

ce tuyau est u n e s o r t e d ' e l 

lipse t rès a l l o n g é e ; son profil l o n g i t u d i n a l , u n e sp i r a l e d ' A r c h i m è d e . 

La v a p e u r é t a n t a d m i s e d a n s l ' i n t é r i e u r t e n d , en r a i s o n de sa 

(l) Bulletin de la Société d'encouragement, 1886, p . 5 1 5 . 

(!) Ibidem, 1 8 5 1 , p . 1 9 7 . — E é s a l (Mécanique générale, t . IV, p . 200 . — Annales 

des mines, 6" s é r i e , t . XI , p . 3 8 1 ) . — A r m e n g a u d (Publication industrielle, t . XXIV, 

p. 161. — Machines-outils et appareils, t . VII). — Bévue technique de l'Exposition de 

1889, 6° p a r t i e , t. I, p . 304 , 3 1 1 . — P è c l e t . Traité de la chaleur, t . II, p . 50 . — R a n k i n e . 

Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 118 . 

F i g . 7 4 3 e t 7 1 1 . — M a n o m è t r e B o u r d o n . 
( É l é v a t i o n s l a t é r a l e e t a n t é r i e u r e ) . 
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p r e s s i o n , à o c c u p e r le p l u s g r a n d v o l u m e poss ib le e t , p a r suite, 

à r a p p r o c h e r la fo rme de la sec t ion de ce l le qu i r e n f e r m e la plus 

g r a n d e s u r f a c e sous u n m ê m e p é r i m è t r e , à s a v o i r , le cerc le . Les 

r a y o n s de c o u r b u r e se mod i f i en t d o n c a u x s o m m e t s de l 'ellipse. 

Si n o u s c o n t i n u o n s , d a n s ce r a i s o n n e m e n t , à fa i re abs t r ac t ion de 

l ' ex tens ib i l i t é t a n g e n t i e l l e du m é t a l , le t h é o r è m e de Gauss relatif 

a u x d é f o r m a t i o n s des s u r f a c e s f lexibles n o u s a p p r e n d q u e le pro

d u i t des d e u x r a y o n s de c o u r b u r e p r i n c i p a u x doi t r e s t e r constant 

en u n m ê m e p o i n t . Or, les s e c t i o n s p r i n c i p a l e s de la surface tabu

la i re son t é v i d e m m e n t , a u x s o m m e t s de l ' e l l ipse , son p l a n de sec

t ion d r o i t e e t le p l a n de s y m é t r i e g é n é r a l e . Le r a y o n de courbure 

d e la p r e m i è r e a y a n t changé," c e l u i de la s p i r a l e do i t se modifier 

e n r a i s o n i n v e r s e . La c o u r b e s ' o u v r i r a p a r c o n s é q u e n t d ' u n e maniè re 

v a r i a b l e avec la p r e s s i o n . Mais l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s es t fixe, et 

s e r t à m e t t r e l ' a p p a r e i l e n c o m m u n i c a t i o n avec la chaud iè re . 

L ' a u t r e b o u t p a r c o u r r a d o n c u n e c e r t a i n e e x c u r s i o n , que l 'on uti

l ise p o u r a c t i o n n e r u n e a i g u i l l e le l o n g d ' u n a r c g r a d u é . 

M. E d o u a r d B o u r d o n a p o r t é , p a r ses s o i n s , l ' œ u v r e de son père 

à u n e g r a n d e pe r f ec t i on . Il es t b o n d ' év i t e r l ' a d m i s s i o n directe de 

la v a p e u r c h a u d e d a n s le t u b e s p i r a l , à c a u s e des a l t é r a t i ons qui 

p o u r r a i e n t e n r é s u l t e r . On é t a b l i t à ce t effet la c o m m u n i c a t i o n à 

l ' a ide d ' u n c o n d u i t assez l o n g . Il se r e m p l i t d ' e a u de condensa t ion , 

e t cel le-ci t r a n s m e t l a p r e s s i o n . Un r o b i n e t p e r m e t d ' i soler ce 

l i q u i d e , e t d e d é l a c h e r l ' a p p a r e i l s a n s l a i s se r t o m b e r la press ion, 

q u a n d il p e u t y a v o i r i n t é r ê t , p o u r u n m o t i f q u e l c o n q u e , à le dépla

c e r en cet é t a t . 

1211 — Manomètres divers. — Je m e n t i o n n e r a i enco re rapi

d e m e n t u n c e r t a i n n o m b r e d ' a p p a r e i l s , d o n t la p l u p a r t n 'exis tent 

p l u s g u è r e q u ' à l 'é tat de s o u v e n i r . 

:Le manomètre à air comprimé est fondé s u r l ' é las t ic i té de ce gaz. 

Son e m p l o i ava i t é té a u t o r i s é p a r l ' o r d o n n a n c e de 1 8 4 3 p o u r les 

l o c o m o t i v e s et l es l o c o m o b i l e s . Mais il a d e p u i s l o n g t e m p s disparu 

d e la p r a t i q u e . Il p r é s e n t a i t e n effet u n g r a v e d é f a u t . D 'après la loi 

de M a r i e t t e , la g r a d u a t i o n se r e s s e r r e de p l u s en p l u s aux grandes 

t e n s i o n s . On o b t i e n t d o n c , d a n s l e s l e c t u r e s , d ' a u t a n t moins de 
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Fig. 745. — Manomètre enregis t reur Bourdon (élévation). 

tens ions e t des t e m p é r a t u r e s . Le r é s e r v o i r d e v e r r e é ta i t p r é s e r v é 

de t o u t e d é f o r m a t i o n p a r u n e enve loppe m é t a l l i q u e , r e m p l i e d ' u n e 

ma t i è re c o n d u c t r i c e te l le q u e la l ima i l l e de c u i v r e . 

Le thalpotasimètre C) de Schœffer et B u d e n b e r g es t é g a l e m e n t u n 

t h e r m o m è t r e à t e n s i o n , q u i peu t j o u e r à vo lon t é les d e u x r ô l e s , 

fourn i s san t la p r e s s i o n en fonct ion de la t e m p é r a t u r e , ou r é c i p r o 

q u e m e n t . 

(') Michel Lévy. Annales des mines, j a n v i e r - f é v r i e r 1 8 8 4 . — Bulletin de la Société 

d'encouragement, 1 8 2 7 , p . 1 1 8 . 

(s) Génie civil, t. VII, p . 1 5 7 . — Revue des questions scientifiques de la Société de 

Bruxelles, 20 o c t o b r e 1886 , p . 6 4 0 . 

préc is ion q u e le d a n g e r a u g m e n t e d a v a n t a g e . On ava i t , il es t v r a i , 

p roposé de r e m é d i e r à cet i n c o n v é n i e n t p a r l ' e m p l o i d e t u b e s co

n i q u e s . 

Le thermomanomètre Q a j o u é u n rô le é p h é m è r e . On d é s i g n a i t 

sous ce n o m u n t h e r m o m è t r e à m e r c u r e q u i é t a i t p l o n g é d a n s la 

vapeur , et don t la t i g e , s o r t a n t de la c h a u d i è r e , é ta i t g r a d u é e 

en k i l o g r a m m e s de p r e s s i o n , d ' a p r è s la loi de c o r r e s p o n d a n c e des 
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Le télémanomèlre (') es t d e s t i n é à t r a n s m e t t r e à d i s t ance l ' indi

c a t i o n d e s p r e s s i o n s . 

Le manomètre à maxima ( 5) a p o u r obje t la c o n s t a t a t i o n des 

f au t e s d u c h a u f f e u r . Un i n d e x e s t p o u s s é p a r l ' a i gu i l l e , s a n s pouvoir 

de l u i - m ê m e r é t r o g r a d e r . Une s e r r u r e p l o m b é e le sous t r a i t à l 'ac

t i on de l ' o u v r i e r . Sa pos i t i on a c c u s e d o n c la p l u s g r a n d e éléva

t i o n q u ' a i t s u b i e la t en s ion , d a n s l ' i n t e r v a l l e de deux con t rô l e s . 

Le manomètre enregistreur^) r e m p l i t la m ô m e m i s s i o n d 'une 

m a n i è r e b i e n p l u s c o m p l è t e (fig. 7 4 5 ) , c a r il r e n s e i g n e à la fois 

s u r t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s d u f o n c t i o n n e m e n t , a u m o y e n du t racé 

d ' u n e c o u r b e . A cet effet l ' a i g u i l l e p o r t e u n e p o i n t e t r a ç a n t e qui , 

s o u s l ' i n f luence d e s o s c i l l a t i o n s d e la t e n s i o n , s ' é lo igne p lus ou 

m o i n s d u c e n t r e d ' u n d i s q u e de p a p i e r , a n i m é d ' u n m o u v e m e n t 

u n i f o r m e de r o t a t i o n q u i s ' a c c o m p l i t e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s . 

11 ex i s t e des manomètres à vide p o u r le se rv ice d e s c o n d e n s e u r s , 

d o n t la p r e s s i o n es t i n f é r i e u r e à cel le de l ' a t m o s p h è r e . 

§ 5 

S O U P A P E D E S Û R E T É 

1212 — Généralités. — D ' a p r è s l ' a r t i c l e 6 d u décre t du 

30 avr i l 1 8 8 0 , c h a q u e c h a u d i è r e est m u n i e de d e u x soupapes de 

sûreté (*), c h a r g é e s de m a n i è r e à l a i s s e r la v a p e u r s ' é cou le r dès que 

(l) American machinist, 2 0 a o û t 1 8 8 7 , p . 4 . 

[*) Annales des ponts et chaussées, 1 8 5 9 , 2 " s e m e s t r e , p . 4 9 . — Bulletin de la 

Société d'encouragement, 1 8 8 9 , p . 5 7 2 . 

( 5) M a n o m è t r e s e n r e g i s t r e u r s : BOURDON. Se r . Physique industrielle, t . I I , p . 1 0 0 . — 

EDSON. H a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 6 0 5 . — NACDH. 

Bévue industrielle, 2 7 f é v r i e r 1 8 8 4 , p . 9 1 . —• RICHARD. S e r . Physique industrielle, t. ] I , 

p . 1 6 1 . 

( 4) B o u r . Les s o u p a p e s d e s û r e t é . Annales de la Société des sciences industrielles de 

Lyon, 1 8 8 7 , p . 1 9 7 . — D e l a p o r t e . Calcul d e s s o u p a p e s de s û r e t é . Revue industrielle, 

1 8 8 1 , p . 1 0 4 . — T h o m a r d . D i a m è t r e d e s s o u p a p e s de s û r e t é . Revue universelle des 

mines et de la métallurgie, t . X X X , p . 5 1 . — L é a u t é . S o u p a p e s d e s û r e t é . Génie civil, 

2 6 j u i l l e t 1 8 8 4 . — G. R i c h a r d (Bévue générale des chemins de fer, 1 8 8 1 , 1 E R s emes t r e , 

p . 1 6 9 . •— La chaudière locomotive, in -4° , p . 2 4 7 . — Claude l . Aide-mémoire, p . 6 2 2 . 

— Génie civil, t . I I , p . 4 1 1 ; V , 2 1 0 , 2 6 5 . — Comptes rendus mensuels des séances de 

la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, s e p t e m b r e 1 8 7 5 , p . 9 ; 1 8 8 1 , 6 9 , 
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sa p r e s s i o n effective a t t e in t la l i m i t e m a x i m u m i n d i q u é e p a r le 

t i m b r e r é g l e m e n t a i r e 

2 1 8 ; 1 8 8 5 , 4 1 . — Portefeuille économique des machines, 1 8 7 4 , p l . 5 3 , 5 4 ; 1 8 7 9 , 

pl . 5 , 6. — R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 1 2 6 . 

F l a n n e r y . On safe ty v a l v e s . Institution of naval architects, av r i l 1 8 7 7 . — Buel l . 

Safety valves. 1 vol . N e w - Y o r k , 1 8 7 5 . — B r o w n l e y . R e p o r t o n safe ty va lves . Institu

tion of Engineers and Shipbuilders in Scotland, d é c e m b r e 1 8 7 4 . — R o b s o n . On t h e 

a d v a n t a g e s of s p r i n g s for l o a d i n g safe ty v a l v e s . Ibidem, f é v r i e r 1 8 7 4 . — R e p o r t on 

safety va lves a n d s t e a m g a n g e s . Journal of Franklin Institute, d é c e m b r e 1 8 6 7 . — 

Wilson. On t h e c o n s t r u c t i o n of safe ty v a l v e s . Institution'of mechanical Engineers, j u i l l e t 

1877. — T h e s t i c k i n g of safety va lves . Engineering, 29 s e p t e m b r e 1876, p . 277 . — Mac 

F a r l a n e Gray. 0 n safe ty va lves a n d s t e a m i n m o t i o n . Nautical Magazine, j u i l l e t 1872. 

— Calcul d e s s o u p a p e s de s û r e t é . The Engineer, 26 j u i n 1 8 9 1 , p . 5 1 3 . — Mess inge r . 

Complete instructions for the designs of spring and other safely valves, 1 vol . — 

Soupapes à c h a r g e c o n s t a n t e . The Engineer, 27 f é v r i e r 1874 . — P a r k e r . Explo.-ion d u 

« T h u n d e r e r s . Engineering, 1876 , 2 ' vo l . , p . 2 1 6 . 

B u r g . U e b e r d i e W i r k s a m m k e i t d e r S i c h e r h e i t s v e n t i l e . Comptes rendus des séances de 

l'Académie des sciences de Vienne, t . X L V , p . 3 1 2 . 

(') S o u p a p e s de s û r e l é : ASCHROFT. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 274. — ASH-

TON. Ibidem, p . 2 9 2 . — A T T O C H . Ibidem, p . 2 7 5 . — BAILI.TE. C o u c h e . Voie, matériel rou

lant, exploitation technique des chemins de fer, t . I I I , p . 1 5 1 . — BARÇON [Annales des 

mines, a v r i l 1887 , p . 1 7 1 . — Revue industrielle, 10 n o v e m b r e 1 8 8 7 , p . 454 ; 9 n o v e m b r e 

1889, p . 446 ) . — BATKBAX. ¡ron, 7 m a i 1880 , p . 328 . — BAYLEY. R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, p . 2 8 2 . — BLAKE. Ibidem, p . 2 8 1 . — BODMER e t LABEYRIE. Annales des mines, 

1859, 1 e r s e m e s t r e , p . 4 3 9 . — E D . BOURDON. Revue technique de l'Exposition de 1880 , 

6" p a r t i e , t.. I , p . 5 1 4 . — BRIEHLEY et MITCHELL. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 279. — CASTELNAD. Génie civil, 6 f é v r i e r 1 8 8 6 , p . 215 . — COCKDURN. Annales des 

mines, 8 * s é r i e , t. "XVI, p . 1 4 3 . — CIIACSSENOT. P é c l e t . Traité de la chaleur, t. I I , p . 62 . 

— COIIET (Annales des mines, 8° s é r i e , t. X I , p . 1 7 9 . — Revue industrielle, 13 o c t o b r e 

1887, p . 405 ) . — CORRENS. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 6 8 . — COURTIS. Revue 

universelle des mines et de la métallurgie, 1 8 7 5 , t . I , p . 346 . — CROLL. R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 266 . — CUÉPIX. Annales industrielles, 1 8 8 3 , t. I , p . 2 0 1 . — 

M . DEPREZ (Mar ié . Institution of mechanical Engineers, a o û t 1880 . — C a i l l e t e t . Annales 

de chimie et de physique, 5 ' s é r i e , t. X I X , p . 388 ) . — DU.VKEL. R i c h a r d . La chaudière 

locomotive, p . 2 8 8 . — EAVES. Ibidem, p . 2 8 1 . — FALK et FRAZIER (Scientific american, 

10 j a n v i e r 1 8 8 5 , p . 1 8 . — A m e r i c a n journal of railway appliances, 1"' av r i l 1 8 8 5 , 

p . 164) . — FESTON. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 8 1 . — FIELD. Ibidem, p . 266 . 

— FOSTER. Ibidem, p . 2 7 8 . — GILES. Ibidem, p . 275 . — GIQTJET DENVAN. Bulletin de la 

Société industrielle du nord de la France, 1 4 B a n n é e , n" 5 4 , p . 4 8 . — GTÉNET (Revue 

industrielle, 27 j a n v i e r 1887, p . 3 a . — Comptes rendus mensuels des séances de la 

Société de l'industrie minérale de Saint-Étienne, 1886 , p . 8 1 ) . — HAFNER. Ser . Physique 

industrielle, t . I I , p . 1 6 8 . — HALLA». Annales des mines, 8° s é r i e , t . X V I , p . 1 4 3 . — 

HARTMANN. Ibidem, p . 27K. — HAST. Ibidem, p . 290 . — HAWTHORNE. Ibidem, p . 288 . — 

HOLT. Ibidem, p . 2 8 8 . — HOPKINSON. Annales industrielles, 1885 , t. I, p . 3 4 8 . — J E S K I S ' S . 

American machinist, 8 avr i l 1 8 8 2 , p . 4 . —• KAPPTEÏN. Revue universelle des mines et de 

la métallurgie, 1 8 7 5 , 1 . 1 , p . 4 0 1 . — KIMKLE. Scientific american, 1 4 m a r s 1891 , p . 105 . 

— KITSOM. C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, 

t. I I I , p . 1 5 3 . — LABEYRIE. Annales des mines, 1 8 6 9 . — LAHSOE-MEYEH. R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 2 6 8 . — LAVINGTON. The Engineer, 1876 , t . I I , p . 147. — LEMUN-

SIER et VALLÉE (Ph i l l i p s . Annales des mines, 5 e s é r i e , t. I , p . 3 3 7 . — Bulletin de la Société 
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Cet o r g a n e , i n v e n t é p a r P a p i n ( ' ) , se c o m p o s e (fig. 746) d 'un 

d i s q u e e n b r o n z e r e p o s a n t s u r u n s iège de m ô m e n a t u r e . Des 

a i le t tes d i sposée s en d e s s o u s g u i d e n t s o n m o u v e m e n t s u i v a n t la 

v e r t i c a l e . Un p o i n t e a u b i c o n i q u e exe rce l 'effort v o u l u a u centre 

du c l ape t , où se t r o u v e p r a t i q u é e u n e p e t i t e m o r t a i s e c o n i q u e plus 

évasée q u e l ' a n g l e d u p o i n t e a u . Un lev ie r h o r i z o n t a l osci l le au tou r 

d ' u n e for te goup i l l e . II s u p p o r t e à son e x t r é m i t é u n poids , et 

a p p u i e s u r le cône s u p é r i e u r d u p o i n t e a u . Un c a d r e e m p ê c h e les 

s o u l è v e m e n t s excess i f s , qui r i s q u e r a i e n t d e p r o d u i r e le déverse

m e n t d u s y s t è m e . Le lev ie r p r é s e n t e p l u s i e u r s e n c o c h e s , p o u r per

m e t t r e d e r a p p r o c h e r le p o i d s , d a n s les i n s t a n t s où l 'on veut 

soulager la s o u p a p e . II es t b o n q u e l e p o i n t où s ' exerce la charge 

soi t p l a c é a u s s i b a s q u e p o s s i b l e , et a u - d e s s o u s d u c e n t r e de gra

vi té , afin d ' a s s u r e r la s t a b i l i t é . 

d'encouragement, 1 8 5 2 , p . 5 8 1 . — C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique 

des chemins de fer, t.. I I I , p . 1 5 1 ) . — I.ETHru.i.iEn-PrvEi, [Annales des mines, 8 E sér ie , 

I . X V I , p . 1 4 4 . — Revue industrielle, 9 avr i l 1 8 8 4 , p , 1 4 4 . — Annales industrielles, 

1 8 8 4 , t.. I , p . 4 3 0 . — Portefeuille économique des machines, 1 8 8 5 , p . 3 6 . — A r m e n -

g a u d . Publication industrielle, 2= s é r i e , t . X , p . 1 2 5 . - Bulletin de la Société indus

trielle du Nord de la France, 1 8 8 4 , 1 8 8 5 ) . — LYSDE. American machinïst, 2 5 décembre 

1 8 8 6 , p . 3 . — M A R Ï E L . Portefeuille économique des machines, 1 8 8 7 , p . 1 6 3 . - MARTYN 

ROBEBTS. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 8 2 . — MAUREL e t TBDEL [Bienaymé. 

Les machines marines, p . 4 9 9 . — Portefeuille économique des machines, 5 E sér ie , 

t. V I I T , p . 1 6 4 ) . — MEGGENHOFEN*. C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique 

des chemins de fer, t . I I I , p . 1 5 1 . — MELUHG. R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 8 8 . — MÉNARD. ibidem, p . 2 9 0 . — MOXTUPET. Ibidem, p . 2 8 5 . — M I F F L E R . Scientipc 

american, 2 6 j u i n 1 8 8 6 , p . 4 0 2 . — NASMITH ( R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur, 

t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 4 9 5 . — Engineering, 1 8 7 6 , t . I I , p . 3 9 3 ) . — NAYLOR (La Nature, 

2 9 o c t o b r e 1 8 8 7 , p . 3 4 7 . — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 

l'industrie minérale de Saint-Etienne, s e p t e m b r e 1 8 7 5 , p . 9). — SICHOI-SOS. R i c h a r d . La 

chaudière locomotive, p . 2 8 0 . — PARSON. Ibidem, p . 2 8 1 . — PEARSON. American machi-

nisl, 1 7 j a n v i e r 1 8 8 5 , p . 1 . — P E I E R S . R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 7 5 . — 

POLLET e t W I O Z E L L . Ibidem, p . 2 8 3 . — P o p (Engineeringnews, 1 0 s e p t e m b r e 1 8 8 1 , p . 3 0 2 . 

— American machinist, 2 7 a o û t 1 8 9 1 ) . — RAILING. Scientific american, 2 0 j u i n 1 8 8 5 , 

p . 3 9 0 . — RAMSROTTOK. C o u c h e . Voie, matériel roulant, exploitation technique des che

mins de fer, t . I I I , p . 1 5 0 . — RICHARDSON. Ibidem, p . 9 3 1 . — ROCHFORD. Annales des 

mines, 8 E s é r i e , t . X V I , p . 1 4 3 . — ROCHOW. Ibidem, p . 2 9 6 . — ROSAYE. Bulletin techno

logique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts et métiers, 1 8 8 8 , p . 9 0 6 . — 

SCHMIED. Bulletin de la Société d'encouragement, 5" s é r i e , t . I I I , p . 5 1 3 . — SCOWEL. 

R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 9 0 . — SEATOS e t CAMEROS. Engineering, 2 5 no

v e m b r e 1 8 8 1 , p . 5 3 1 . — SMITR. R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 9 0 . — SOREI.. 

Péc l e t . Traité de la chaleur, t . I I , p . 6 7 . — Sri iAjir . R i c h a r d . La chaudière locomotive, 

p . 2 9 1 - — TCBSBULL. Ibidem, p . 2 8 3 . — TURIOX. Ibidem, p . 2 0 8 . — W E B B . Ibidem, p . 2 8 6 . 

— W E I R . Ibidem, p . 2 9 0 . 

(*) D e n i s P a p i n - A new digesler, 1 6 8 1 . 
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F i g . 746 . — S o u p u p e d e s û r e t é [ c o u p e v e r t i c a l e ) . 

gonis te q u i est o p p o s é e n d e s s o u s p a r la v a p e u r ( ') , avec le m ê m e 

b ra s d e lev ier l, on a u r a , e n p o s a n t p o u r l ' é q u i l i b r e l ' é q u a t i o n des 

m o m e n t s : 

YI-— P L -r-pl -+ - m , 

e 'es t -à -d i re : 

P L + m 
F = p + x 

On r e s t e d o n c m a î t r e de faire j o u e r la s o u p a p e s o u s l ' ac t ion 

d'efforts v a r i a b l e s F , en d i s p o s a n t de L p a r le r a p p r o c h e m e n t du 

poids d a n s les d i v e r s c r a n s . 

(') Cet effort es t le p r o d u i t d e la p r e s s i o n r a p p o r t é e à l ' u n i t é de s u r f a c e p a r u n e 

a i r e d o n t la v a l e u r r e s t e u i i p e u i n c e r t a i n e , se lon le d e g r é de p r é c i s i o n de la p o r t é e . 

L ' o r d o n n a n c e de 1 8 4 3 p r e s c r i v a i t à ce t é g a r d de n e p a s d é p a s s e r , p o u r l ' é p a i s s e u r e de 

la c o u r o n n e d ' a p p u i , ^ d e la v a l e u r d u d i a m è t r e d. Le r a p p o r t d e ce t t e p o r t é e nde à 

l 'aire" t h é o r i q u e é t a n t p o u v a i t a in s i a t t e i n d r e Or u n e i n c e r t i t u d e de 13 •/„ 

sur la p r e s s i o n s e r a i t dé j à d e s p l u s f â c h e u s e s . Le p l u s s u r e s t d e fa i re le ca lcul d ' a p r è s 

le d i a m è t r e i n t é r i e u r , e t de r é d u i r e le p l u s pos s ib l e le p o r t a g e . 

Dés ignons p a r P le p o i d s s u s p e n d u , p a r p c e l u i de la s o u p a p e , 

II ce lu i d u lev ie r , e t p a r L, l, X les d i s t a n c e s d e l ' axe de r o t a t i o n 

aux c e n t r e s de g rav i t é c o r r e s p o n d a n t s . Si F r e p r é s e n t e l 'effort an ta -
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844 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

S u r les l o c o m o t i v e s e t d a n s les m a c h i n e s de n a v i g a t i o n , les bal

l o t t e m e n t s d e ce p o i d s s e r a i e n t g ê n a n t s et e n l è v e r a i e n t foute préci 

s i o n . On le r e m p l a c e a l o r s p a r u n r e s s o r t s p i r a l ( ' ) , p ro t égé par 

u n é t u i e n l a i t o n (fig. 7 4 7 ) . 11 c o n v i e n t d ' en m e t t r e d e u x , en cas 

de r u p t u r e . On l e s a p p e l l e balances. Ces a p p a r e i l s son t difficiles à 

latif, q u i r è g l e la v a l e u r de la force é l a s t i q u e . 

1313 — Calage des soupapes. — T o u t ce q u i t e n d à coincer , 

c a l e r ou s u r c h a r g e r les s o u p a p e s de s û r e t é , do i t ê t r e é c a r t é avec la 

p l u s g r a n d e s o l l i c i t u d e . 

C'est q u e l q u e f o i s la m a l v e i l l a n c e e x t é r i e u r e . C'est t r o p souvent 

l ' i m p r u d e n c e du c h a u f f e u r ( 2 ) , q u i v e u t r e s t e r m a î t r e de sa press ion, 

et e m p ê c h e r les s o u p a p e s de souffler ( 3 ) , o u e n c o r e sa négl igence à 

(') Que lque fo i s p a r d e s r o n d e l l e s Be l lev i l l e . 

( a) On a i m a g i n é d i v e r s e s s o u p a p e s d i t e s ïncalables : CORET, KIGHOLSON et ALLCOCS, 

IUUSBOTTOM e t W E B B , TURNBOU.. E l les s o n t p o u r la p l u p a r t fo r t i n g é n i e u s e s , mais assez 

c o m p l i q u é e s . E n o u t r e o n se t r o u v e e n t r a v é , q u a n d ou v e u t t o u c h e r aux appare i l s pour 

s ' a s s u r e r q u ' i l s j o u e n t l i b r e m e n t . 

( 3 ) A la m e r , p o u r n e p a s ê t r e g ê n é p a r la v a p e u r d e s s o u p a p e s , e t p o u r n e p a s p e r d r e 

i n u t i l e m e n t de l ' e a u d i s t i l l ée , on a p r o p o s é ( s y s t è m e MMTREL) de c o n d u i r e cet é c h a p 

p e m e n t au c o n d e n s e u r . 

r é g l e r , et se d é r è g l e n t ensui te 

f a c i l e m e n t . L e u r t e n s i o n est mar 

q u é e p a r u n i n d e x m o b i l e devant 

u n e é c h e l l e g r a d u é e . P o u r empê

c h e r q u e le c h a u f f e u r n e puisse les 

t e n d r e a b u s i v e m e n t , on dispose 

u n a r r ê t de b u t é e . 

Fia;. 717. — Soupape de s û r e t é L c t l m i l l i e r -
Pinel à ressort (coupe ver t icale) . 

L ' i n c o n v é n i e n t év iden t de ce 

s y s t è m e est le r e m p l a c e m e n t d 'une 

force c o n s t a n t e , c apab l e de salis-

fa i re à l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , par 

u n effort q u i va r i e avec les allonge

m e n t s , a u x d ive r s i n s t a n t s de la 

levée . P o u r ce t t e r a i s o n , ou t re que 

les s o u l è v e m e n t s son t t r è s rédu i t s , 

on p r e n d des r e s s o r t s t r è s longs, 

afin d e d i m i n u e r l ' a l l o n g e m e n t re-
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en t r e t en i r les a p p a r e i l s en bon é ta t , de te l le s o r t e q u e le c a m b o u i s 

vient e n e n t r a v e r le j e u , s u r t o u t a p r è s u n long c h ô m a g e . 

Ce p e u t ê t r e é g a l e m e n t la d é f o r m a t i o n des p i èces , ou le co ince 

ment des a i l e t t e s . P o u r év i te r cet i n c o n v é n i e n t , il f au t les faire 

assez l o n g u e s ( ' ) , en les a l é s a n t s u r u n d i a m è t r e u n p e u m o i n d r e 

que ce lu i de l ' a j u t a g e . On a i m a g i n é (') l ' e m p l o i d ' u n galet en 

déve loppan te de ce r c l e , afin d ' exe rce r l 'effort d a n s u n e d i r ec t i on 

bien ve r t i c a l e . On a enfin p r o p o s é , p o u r é c a r t e r r a d i c a l e m e n t les 

chances de c o i n c e m e n t , des s o u p a p e s sphériques Ç). 

P a r - d e s s u s t o u t , il f au t év i t e r les d i s p o s i t i o n s q u i t e n d e n t a g ê n e r 

les d i l a t a t i o n s d u s iège m é t a l l i q u e , et à les forcer de s 'effectuer vers 

l'intérieur. L ' e x p l o s i o n d é s a s t r e u s e d u T h u n d e r e r (n° 1 1 5 5 ) , d o n t 

les c h a u d i è r e s é t a i e n t n e u v e s , n ' a p a s e u d ' a u t r e c a u s e ( ' ) . 

1214 — Section d'écoulement. — La d é t e r m i n a t i o n de la sec-

lion q u ' i l y a l ieu d'offrir à l ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r , c o n s t i t u e le 

point e s sen t i e l de la t h é o r i e des s o u p a p e s de s û r e t é . L ' a r t i c le 6 du 

décret d u 30 a v r i l 1 8 8 0 exige deux a p p a r e i l s d i s t i n c t s , afin d ' éca r 

ter a u t a n t q u e p o s s i b l e les c o n s é q u e n c e s fatales d e la m i s e h o r s de 

service a c c i d e n t e l l e d ' u n s y s t è m e u n i q u e . Mais c h a c u n d ' eux do i t 

être en é t a t d e suff ire à l u i t o u t s e u l . Le tex te r é g l e m e n t a i r e a u t o 

rise d ' a i l l e u r s le c o n s t r u c t e u r à r é p a r t i r à son g r é la sec t ion d ' écou

lement n é c e s s a i r e des d e u x s o u p a p e s ex igées , s u r u n p l u s g r a n d 

n o m b r e . P o u r les r é c i p i e n t s , a u c o n t r a i r e ( a r t i c l e 32) , u n e seu le 

soupape es t e x i g i b l e . 

Cette s ec t i on d ' é c o u l e m e n t doi t ê t r e p a r t i c u l i è r e m e n t l a r g e p o u r 

les foyers à a i r f o r c é . Elle d é p e n d d i r e c t e m e n t d e la l e v é e ; m a i s 

d 'une m a n i è r e d o n t o n p e u t a u g m e n t e r l 'efficacité a u m o y e n d ' a r t i 

fices s e m b l a b l e s à c e u x q u e n o u s a v o n s é t u d i é s (p . 159) à p r o p o s de 

(') Haton de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 8 1 , 

( !) S y s t è m e MONTOPET. 

(5) Sys t èmes BLAKE, EAVES, FENTOX, 11OPKI>SON, PAESO.V. Dans le type NASMTTH, les b o u 

lets son t m u n i s d ' a i l e t t e s q u i p l o n g e n t d a n s l ' e au , t o u j o u r s a g i t é e , ce q u i l e u r i m 

pr ime u n m o u v e m e n t i n c e s s a n t , d o n t l 'effet es t d e les r o d e r e t d ' a s s u r e r l ' é t a n c h é i t é . 

On l e u r c o m m u n i q u e e n m ê m e t e m p s p a r l à u n e c e r t a i n e s t a b i l i t é , q u i m a n q u e t r o p 

a u i s imples b o u l e t s f lo t tant s u r la v a p e u r ( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p . 2 8 1 . 

[*) Engineering, 1 8 7 6 , 2 " vo l , p . 2 1 6 . 
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la d i s t r i b u t i o n d e la v a p e u r : s o u p a p e s à p l u s i e u r s s ièges ('), à 

g r i l l e (*), à p i s ton ( 3 ) , c l a p e t s d i f férent ie ls d o n t deux pa r t i e s se 

m e u v e n t d a n s d e s s e n s opposés (*). 

1 2 1 5 - - 1 1 n ' y a p a s d ' a i l l e u r s à c o m p t e r u n i q u e m e n t s u r la 

levée s p o n t a n é e , p o u r d é g o r g e r e f f icacement la p r e s s i o n . Lorsque les 

s o u p a p e s v i e n n e n t à souff ler , le c h a u f f e u r n e doi t pas r e s t e r inactif. 

Il f a u t q u ' i l les s o u l a g e p o u r a i d e r à l ' é c o u l e m e n t , en m ê m e temps 

q u ' i l t i en t c o m p t e de c e t t e c i r c o n s t a n c e d a n s la c o n d u i t e de son 

feu . 

S o u s ce r a p p o r t , la s o u p a p e de s û r e t é d e v i e n t un aver t i s seur . 

L ' a r t i c l e 6 d u d é c r e t d u 3 0 avr i l 1 8 8 0 s ' e x p r i m e e n effet ainsi : 

« L'orifice de c h a c u n e des d e u x s o u p a p e s doit suff ire à m a i n t e n i r 

(celle-ci é t an t au b e s o i n c o n v e n a b l e m e n t d é c h a r g é e ou soulevée, 

et que l l e q u e soi t l ' a c t i v i t é d u feu) la v a p e u r d a n s la chaud iè re 

à u n d e g r é d e p r e s s i o n q u i n ' e x c è d e p o u r a u c u n c a s la l imite 

fixée. » En o u t r e l a c i r c u l a i r e m i n i s t é r i e l l e d u 21 ju i l l e t 1880, 

d a n s s o n 2 5 e a l i n é a , r e n f e r m e le p a s s a g e s u i v a n t : « La s o u p a p e de 

s û r e t é do i t ê t r e c o n s i d é r é e , n o n c o m m e u n a p p a r e i l a u t o m a t i q u e 

l i m i t a n t a u d e g r é v o u l u la t e n s i o n de la v a p e u r , m a i s c o m m e un 

a p p a r e i l i n d i q u a n t m a t é r i e l l e m e n t q u e ce t t e t e n s i o n a a t te in t le 

m a x i m u m q u i n e d o i t p a s ê t re d é p a s s é , et q u i le se ra i t , la p lupar t 

d u t e m p s , si la s o u p a p e n ' é t a i t p a s d é c h a r g é e ou soulevée de 

m a n i è r e à offrir à l a v a p e u r u n é c o u l e m e n t suff i sant . » 

1 2 1 « ! — La d é t e r m i n a t i o n de la s ec t i on n é c e s s a i r e p o u r rempl i r 

ces c o n d i t i o n s r e s t e à l ' a p p r é c i a t i o n d e c h a c u n , s o u s sa p r o p r e res

p o n s a b i l i t é , ' d e p u i s q u e le d é c r e t d u 2 5 j a n v i e r 1 8 6 5 es t venu abro

g e r l ' o r d o n n a n c e d u 2 3 j u i l l e t 1 8 3 2 , qu i ava i t éd i c t é à cet é g a r d une 

f o r m u l e r é g l e m e n t a i r e . Celle-ci p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e e n c o r e consultée 

à t i t r e d e r e n s e i g n e m e n t t r è s u t i l e . 

[ L ] R L A K E , C H I I R C I I , FlXDLEY, F R I E I W A X . V , lÏALLAM, H A W K C E Y - W I L K E , H Û L T , HoPKISSON, IIos-

KING, MELLIXG, ROXBY ( R i c h a r d . La chaudière locomotive, p. 2 8 9 ) . 

(S) DuNKEL, H A W T H O R K . 

P) HASTE, MAEREL etTROEL, MÉXARD, SCOWELL, STDART, YYEIH. 

(*) ALIEON et MAHBRE, BULLOUGU, FHAXKLW. GEDGE, GILES, HBDSOÏ , L E E S , Miser, ROBERTS, 

S Ï I T H , STOREY, W T S E . 
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Elle é t a i t d o n n é e s o u s la f o r m e : 

847 

" = 8 ' , t / , - 0 , 4 1 3 

ma i s n y r e p r é s e n t a i t la p r e s s i o n absolue, en atmosphères, d le dia

m è t r e e n centimètres, S la su r face de chauf fe en m è t r e s c a r r é s . 

Pour e m p l o y e r de p r é f é r e n c e des u n i t é s h o m o g è n e s et c o n f o r m e s 

à la r é g l e m e n t a t i o n a c t u e l l e , n o u s a p p e l l e r o n s D le d i a m è t r e e n 

mètres : 

D = ^r7Tn> rf = 1 0 0 D ; -
100 

et N la p r e s s i o n effective en kilogrammes par centimètre carré : 

l , 0 3 3 ( n - i ) = N, N = TJ)W + 1-

11 v ien t p a r cet te s u b s t i t u t i o n : 

D = 0,0264 
0,607 

1217 — C o n s i d é r o n s c o m m e e x e m p l e u n g é n é r a t e u r de 2 5 

m è t r e s c a r r é s d e s u r f a c e d e chauf fe , t i m b r é à 4 k i l o g r a m m e s : 

N = 4 , S = 25 . 

La f o r m u l e d o n n e a l o r s : 

D = 0»',0607. 

La sec t ion d ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s l ' a j u t age se ra d o n c : 

^ (0,0607) ' = 0°",002 826. 

1 
Il conv i en t tou te fo i s de r é d u i r e ce n o m b r e de 777: de sa v a l e u r , p o u r 

bO 
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59 
- T V T T X 0,93 X 0,002 826 = 0m,,002 585. 

Or n o u s a v o n s vu c i -de s sus (2) q u e la v i t e s se d ' é c o u l e m e n t de la va

p e u r , d a n s ces c o n d i t i o n s , es t d e 7 3 4 m è t r e s p a r s e c o n d e . Le débit 

a u r a d o n c c o m m e v a l e u r : 

0,002 583 X 734 = 1™\896. 

Si n o u s a d m e t t o n s d ' a u t r e p a r t q u e c h a q u e m è t r e c a r r é de s u r 

face de chauf fe v a p o r i s e p a r h e u r e 20 k i l o g r a m m e s d ' e a u (n° 935) , 

n o u s a u r o n s , p o u r les 25 m è t r e s c a r r é s et p a r s e c o n d e : 

20 x 25 

60 x 60 

L ' e x p a n s i o n q u e s u b i t u n k i l o g r a m m e l i q u i d e p a r sa vapor i sa t ion , 

s o u s u n e p r e s s i o n q u i p e u t ici ê t r e c o n f o n d u e avec 5 a t m o s p h è r e s , 

es t : ?/ = 0 m 3 , 5 6 1 7 ('). Le v o l u m e effectif q u ' i l s ' ag i t d ' écou le r sera 

d o n c : 

0,3617 X 0,139 = 0'"3,050. 

Le r a p p o r t de ces d e u x d é b i t s a p o u r v a l e u r : 

1.896 0,050" 
= 37,92. 

i l s e m b l e p a r s u i t e q u e le c o n d u i t d ' é v a c u a t i o n s e r a 38 fois plus 

q u e suf f i san t . Mais il y a b e a u c o u p à r a b a t t r e de cet a p e r ç u . 

Ce n ' e s t p a s e n effet s e u l e m e n t l ' a j u t a g e q u i s e r t à l ' écou lement , 

('! Voy. t . I, p . 444 . 

['} Voy. L. I, p . 805 . 

Voy. t . I, p . 784 . 

t e n i r c o m p t e d e la p l ace o c c u p é e p a r les ai let tes ," et d e l 'affecter en 

o u t r e d u coefficient de c o n t r a c t i o n 0 , 9 3 (') : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P A R E I L S R E S Û R E T É . 84<J 

4 4 

c ' e s t -à -d i re u n e levée éga l e à la moi t i é d u r a y o n . T o u t a u c o n t r a i r e , 

on n ' e n d o n n e q u e de t r è s faibles : u n m i l l i m è t r e p a r e x e m p l e . Le 

débi t p a r a l l è l e m e n t à la pa ro i se t r ouve dès l o r s r é d u i t d a n s le r a p 

por t d e 0 , 0 0 1 à ï j , c ' e s t - à -d i r e , p o u r le cas p r é c è d e n t : 

0,0040 

P i = ° - 0 6 5 -

Le r a p p o r t d 'eff icacité s u r a b o n d a n t e dev ien t p a r su i t e : 

0,005 x 57,92 = 2,465. 

11 c o n v i e n t d ' a i l l e u r s , c o n f o r m é m e n t a u x t e r m e s d u d é c r e t , 

d ' e n v i s a g e r la poss ib i l i t é d ' u n s u r m e n a g e d u feu c a p a b l e , p a r 

e x e m p l e , d ' u n e p r o d u c t i o n d e u x fois p l u s ac t ive q u e ce l le q u e 

nous a v o n s a d m i s e p o u r des c o n d i t i o n s n o r m a l e s ; e t a l o r s l e 

r a p p o r t t o m b e d é t i n i l i v e m e n t à la v a l e u r : 

0,5 x 2,465 = 1,255. 

On voi t , p a r ce cas p a r t i c u l i e r , q u e la f o r m u l e sa t i s fa i t conve 

n a b l e m e n t , m a i s s a n s excès d é r a i s o n n a b l e , a u x néces s i t é s de la 

q u e s t i o n . 

1218 — 11 r e s t e tou te fo is u n e d e r n i è r e difficulté q u i , avec 

r a i s o n , a b e a u c o u p p r é o c c u p é les c o n s t r u c t e u r s . Une sec t ion , théo

r i q u e m e n t suff isante p o u r p e r m e t t r e l ' é c o u l e m e n t , r i s q u e en effet 

de l ' a s s u r e r fo r t m a l d a n s la r é a l i t é , en r a i s o n d e la c i r c o n s t a n c e 

s u i v a n t e . 

m a i s a u s s i la c o u r o n n e a n n u l a i r e q u i a p o u r h a u t e u r H la levée d u 

c lape t . Sa s ec t i on es t éga l e à icdH. L o g i q u e m e n t el le d e v r a i t offrir le 

m ê m e d é b o u c h é q u e le t u y a u l u i - m ê m e , ce q u i ex ige ra i t : 
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L o r s q u ' u n e m a s s e gazeuse s ' é c o u l e e n t r e d e u x e n c e i n t e s , c'est 

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

c o n t i n u e s u r t o u t le p a r c o u r s de la ve ine , e n t r e les p a r t i e s assez 

é lo ignées d u d é b o u c h é , e t assez é t e n d u e s e n sec t ion t r a n s v e r s a l e , 

p o u r q u e l ' on p u i s s e les c o n s i d é r e r c o m m e i m m o b i l e s , et soumises 

a u x t e n s i o n s a m b i a n t e s de ces e n c e i n t e s , à s avo i r d a n s le cas 

ac tue l la p r e s s i o n p t de la c h a u d i è r e e t cel le p i de l ' a t m o s p h è r e . 

Les e n v i r o n s i m m é d i a t s d u c l a p e t p r é s e n t e n t d o n c u n e t ens ion /* 

i n t e r m é d i a i r e e n t r e ces d e u x d e r n i è r e s . 

Or . a v a n t le s o u l è v e m e n t , la m a s s e é ta i t en r e p o s , et la force 

é l a s t i q u e u n i f o r m e d a n s t o u t e son é t e n d u e . C'est p a r c o n s é q u e n t la 

p r e s s i o n / ^ qu i a é té c a p a b l e d e sou leve r la s o u p a p e ; et dès que 

le fluide c o n t i g u n e se t r o u v e p l u s q u ' à la t e n s i o n m o i n d r e p ( ') , il 

n e p o u r r a p l u s la s o u t e n i r . Celle-ci r e t o m b e r a et r e fe rmera 

l ' o u v e r t u r e . L ' é q u i l i b r e se r é t a b l i s s a n t , la p r e s s i o n p t se reconst i 

t u e r a , e t se r e t r o u v e r a capab l e de s o u l e v e r de n o u v e a u le c lapet . 

P u i s les m ê m e s p h é n o m è n e s se r e p r o d u i r o n t . C'est d o n c u n rég ime 

de b a l l o t t e m e n t s et d ' i n s t a b i l i t é , b i e n différent d e l ' écou lement 

c o n t i n u , q u i va p r e n d r e n a i s s a n c e , dès q u e la t e n s i o n i n t é r i eu re 

a t t e i n d r a le d e g r é q u e l ' o n n e do i t p a s d é p a s s e r . P a r su i te les 

d i m e n s i o n s ca l cu lées d ' a p r è s la v a l e u r de p t se t r o u v e r o n t p ra t i 

q u e m e n t in su f f i s an te s , et d a n s u n e m e s u r e q u ' i l se ra i t fort difficile 

d ' a p p r é c i e r t h é o r i q u e m e n t ( 2 ) . Divers m o y e n s on t été p roposés pour 

r e m é d i e r à ce d é f a u t . 

1 2 1 9 — Soupape Bodmer et Klolz. — Dans le s y s t è m e Bodmer 

et Klotz f ) , le c h a p e a u A de la s o u p a p e (fig. 7 4 8 , 749) est soulevé 

p a r u n e a t m o s p h è r e de v a p e u r q u i p u i s e sa t ens ion à u n e grande 

d i s t a n c e , au p ied d u t u b e II. Dès q u e l ' é c o u l e m e n t se p r o n o n c e en C, 

la t e n s i o n d i m i n u e d a n s la r é g i o n e n v i r o n n a n t e D; m a i s cette 

( ') Avec l e s s o u p a p e s à r e s s o r t , c e t effet s ' a c c r o î t e n c o r e d e l ' a u g m e n t a t i o n de ten

s ion é l a s t i q u e p r o d u i t e p a r l e s o u l è v e m e n t . 

[*) M. W a l c k e n a e r a e x é c u t é s u r ce s u j e t u n e i m p o r l a n t e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s (Annales 

des mines, 8" s é r i e , t . XVI, p . 124) . 

(3) The Engineer, 1877 , t . I I , p . 6 1 . — Proceedings of the Institution of mechanical 

Engineers, 1 8 7 7 . — R i c h a r d . La chaudière locomotive, i n - 4 ° , p . 277 . — La Nature, 

6 o c t o b r e 1877 , p. 2 9 3 . — The Ilailroad Gazette, 2 d é c e m b r e 1881 , p . 724-
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Fig-. 7 1 8 . — S o u p a p e d e s û r e t é K l o l z . F i g . 7 4 9 . — S o u p a p e d e s û r e t é K l o t z . 

( É l é v a t i o n . ) • ( C o u p e v e r t i c a l e s c h é m a t i q u e . ) 

1 2 2 0 — Soupape. Cndron.— Dans le s y s t è m e C o d r o n ( ' ) , l 'on 

accepte a u c o n t r a i r e la d i m i n u t i o n de p r e s s i o n a v o i s i n a n t e , m a i s 

Fig. 750. — S o u p a p e d e sûre tc C o d r o n ( c o u p e v e r t i c a l e s c h é m a t i q u e ) . 

on a u g m e n t e , d è s les p r e m i e r s i n s t a n t s d e l ' o u v e r t u r e , l ' é t e n d u e 

(') Olry. Annales des Mines, 8° s é r i e , t . I , p . 1 0 7 . — Portefeuille économique des 

machines, 3° s é r i e , t . VIII , p . Ifi4. — Bulletin technologique de la Société des anciens 

Elèves des Écoles d'arts et métiers, j u i l l e t 1888 . p . 7 3 3 . 

var ia t ion n e s a u r a i t se fa i re sen t i r s o u s le c l a p e t A p a r l ' i n t e r m é 

diaire d u t u y a u B, q u ' a p r è s s 'ê t re t r a n s m i s e à t r a v e r s t o u t e la 

masse . La s o u p a p e r e s t e r a d o n c s t a t i q u e m e n t s u p p o r t é e j u s q u ' à ce 

qu 'e l le a i t r e m p l i son office, en dé-
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de la s u r f a c e d ' a c t i o n (fig. 7 5 0 ) . Le c h a p e a u est e n effet soulevé s la-

t i q u e r n e n t p a r le c o n t a c t de la v a p e u r avec l ' a n n e a u A; tandis 

q u e , d è s q u ' i l q u i t t e son s i ège , le f lu ide se r é p a n d d a n s l 'espace 

s u p p l é m e n t a i r e B, p o u r c o m p e n s e r , p a r ce t t e a d d i t i o n d ' é t e n d u e , 

la r a r é f a c t i o n d y n a m i q u e d u e à l ' é c o u l e m e n t . L o r s q u e le dégor 

g e m e n t est t e r m i n é , et q u e la s o u p a p e es t dé f in i t i vemen t r e tombée 

s u r sa b a s e , le sifflet G s e r t à l ' é v a c u a t i o n de la pe t i t e q u a n t i t é de 

v a p e u r q u i r e m p l i s s a i t l ' e space B. Le r a p p o r t des d i a m è t r e s déter

m i n e le d e g r é de s ens ib i l i t é de l ' a p p a r e i l . Il es t m a l h e u r e u s e m e n t 

assez difficile de d r e s s e r avec u n e suff isante p r é c i s i o n les diverses 

s u r f a c e s d ' a p p u i . 

1 2 2 1 — Soupape Dulac. — Le f o n c t i o n n e m e n t d e la soupape 

Dulac (*) r e p o s e s u r u n p r i n c i p e a n a l o g u e (fig. 7 5 1 ) . Seu l emen t la 

s u r f a c e s u p p l é m e n t a i r e 

le l o n g de ce t obs t ac l e é v a s é , lu i i m p r i m e des fo rces don t la compo

s a n t e v e r t i c a l e v ien t en a ide p o u r s u p p o r t e r ce c o r p s . 

1 2 2 2 — Soupape Adams. — Dans le s y s t è m e A d a m s ( 8 ) , p lus 

n e t t e m e n t e n c o r e q u e d a n s le p r é c é d e n t , on c h e r c h e le r e m è d e de 

(') Annales des mines, 1 8 8 9 , p . 12* . — Le Technologisle, j u i l l e t 1887, p . 119. — Bul

letin de la Société d'encouragement, 25 m a r s 1 8 9 2 . 

(-] V i c a i r e . Annales des mines, Ie s é r i e , t . XIX, p . 92 . — Portefeuille économique 

des machines, 3° s é r i e , t. VIII , p . 16{ . — 13ru.st.lein. Comptes rendus mensuels des séances 

de la Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1 8 8 1 , p . 1 4 4 . — Le Technolo

gisle, 8 n o v e m b r e 1879 , p . 707. 

de s o u t i e n fo rme une 

s o r t e d e p ro longemen t 

l a t é r a l de la face in te rne 

d u c h a p e a u . On peut le 

c o m p a r e r à u n t ronc de 

c ô n e ; c e p e n d a n t son pro

fil es t en réa l i t é curvi

l i g n e , et r é s u l t e d 'é tudes 

e x p é r i m e n t a l e s at tentive

m e n t p o u r s u i v i e s . La va

p e u r , obl igée de s 'écar ter 
Fig 7al S o u p a p e d e s û r e t é D u l a c ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 
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p lus cet a p p o i n t — a u g m e n t e d e son c o t é . 
P 

Ce p r i n c i p e d e s s o u p a p e s de s û r e t é 

à gorge se r e t r o u v e é g a l e m e n t d a n s 

u n c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s a p p a r e i l s ('). 

1 2 2 3 — Soupape Barbe. — On a 

fait u n c e r t a i n b r u i t , l o r s de son a p p a r i 

t ion, a u t o u r d e la s o u p a p e B a r b e ( 5 ) , 

dont l ' i n v e n t e u r s ' é ta i t p r o p o s é d ' éva 

c u e r , n o n p l u s la v a p e u r , m a i s l ' e a u 

c h a u d e d i r e c t e m e n t . 

Un c lape t à c o n t r e p o i d s es t p l acé à la 

pa r t i e i n f é r i e u r e d u g é n é r a t e u r , au l i eu 

de se t r o u v e r , c o m m e à l ' o r d i n a i r e , s u r 

le s o m m e t . On l ' i n s t a l l e à l ' a r r i è r e , d u 

côté de la c h e m i n é e . D ' ap rè s la d i s p o 

s i t ion d u l ev ie r , le c o n t r e p o i d s t e n d à p l a q u e r le c lape t de b a s en 

h a u t . Le p o i n t e a u q u i exe r ce cet te p r e s s i o n est l u i - m ê m e m o b i l e 

a u t o u r d ' u n axe t r a v e r s a n t ce l ev ie r . 

L o r s q u e la r é s i s t a n c e du c o n t r e p o i d s se t r o u v e v a i n c u e , la s o u -

1 ( ' ) ASUCROFT, ATTOCK, BLACK, BIUERLEY e t MITCHELL, COCI.TIIARD, DTCKINSON, GILKS, HALI.AH, 

LETHUILLIKR-PIXEL, PAHSON, P E T E R S , POOLE, RICHARDSON, ROCHFORD, ROCUOW. 

( !) A r m e n g a u d . Publication industrielle, 1 8 8 3 , p . 4 5 1 . — Annales industrielles, 

1885, t. I, p . 437 , 740 . — Bulletin de la Société industrielle ile Bouen, U 8 6 , p . 4 4 6 . 

Fig-. 752 . 

S o u p a p e d e s û r e t é A t l a m s . 

(Coupe v e r t i c a l e . ) 

la difficulté d a n s son p r i n c i p e m ê m e , q u i est la s u b s t i t u t i o n de 

l 'état d y n a m i q u e à ce lu i de r e p o s . L o r s q u e le c l a p e t A se sou lève 

(fig. 7 5 2 , 7 5 3 ) , la v a p e u r p a s s e e n B, C, D, e n d é c r i v a n t u n e t r a 

jec to i re convexe ve r s le h a u t , et d ' u n t r è s faible r a y o n de c o u r 

b u r e p. Son r a b a t t e m e n t vers le b a s e x i g e u n e force c e n t r i p è t e q u i , 

r a p p o r t é e à l ' u n i t é de m a s s e , a p o u r 

?/ 

v a l e u r — Elle s a c c o m p a g n e n é c e s s a i r e 

m e n t d ' u n e r é a c t i o n éga le s u r le c h a p e a u , 

t e n d a n t à le s o u t e n i r m a l g r é son p o i d s . 

P lus la v i t e s se es t g r a n d e , p l u s la p r e s 

sion du f lu ide d i m i n u e , il es t v r a i , m a i s 
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F i g . 7 o j . — S o u p a p e J e s û r e t é A d a m s ( c o u p e v e r t i c a l e s c h é m a t i q u e ) 

r ecevo i r ce l i q u i d e d a n s u n e fosse p r o f o n d e , avec des moyens 

p r é p a r é s à l ' a v a n c e p o u r l ' é v a c u a t i o n de la v a p e u r d ' expans ion . La 

s e c o u s s e i m p r i m é e p a r u n p h é n o m è n e a u s s i b r u s q u e à tou te une 

b a t t e r i e de c h a u d i è r e s déjà p l a c é e p r è s de la l i m i t e d ' ins tab i l i t é qui 

c o n s t i t u e le d a n g e r , p o u r r a i t p r o v o q u e r u n d é n o u e m e n t fatal . En 

o u t r e , u n s i m p l e i n c i d e n t a u s s i faci le o r d i n a i r e m e n t à faire r en t r e r 

d a n s l ' o r d r e q u ' u n e m o n t é e de p r e s s i o n , se t r o u v e ici a m e n e r le 

d é s a r m e m e n t c o m p l e t de la c h a u d i è r e et la m i s e en c h ô m a g e de 

l ' a t e l i e r . Il faut e n s u i t e a t t e n d r e q u e le g é n é r a t e u r soi t refroidi, 

p o u r p o u v o i r r e p l a c e r la s o u p a p e , r e m p l i r de n o u v e a u la c h a u 

d i è r e , et la r e m e l t r e e n m a r c h e . On r i s q u e , d a n s l ' i n t e rva l l e pendant 

l e q u e l le m é t a l n ' e s t p l u s p r o t é g é p a r le c o n t a c t d u l iqu ide sans que 

la t e m p é r a t u r e so i t e n c o r e a m o r t i e , de vo i r la tôle recevoi r un 

c o u p de feu . 

p a p e , q u e r i e n n e r e l i e n t p l u s , t o m b e d a n s la fosse ; le po in teau cha

v i r a n t s a n s p o u v o i r p a r u n m o u v e m e n t de b a s c u l e , r e s sa i s i r le 

c lape t dès q u e celui -c i a c o m m e n c é son m o u v e m e n t . 

Cette i n v e n t i o n a é té c o m b a t t u e p a r l ' A d m i n i s t r a t i o n et par 

d ive r ses a u t o r i t é s s c i en t i f i ques o u i n d u s t r i e l l e s . Elle p a r a î t avoir 

a u j o u r d ' h u i d i s p a r u de la s c è n e . El le p r é s e n t e e n effet des défauts 

t r è s g r a v e s . 

La r a p i d i t é de la m i s e en l i b e r t é d ' u n e pa re i l l e q u a n t i t é d'eau 

s u r c h a u f f é e s e m b l e faite p o u r r e p r o d u i r e en d i m i n u t i f les effels 

d y n a m i q u e s de l ' exp los ion e l l e - m ê m e . Il fau t , d a n s t ous les cas, 
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t H i : v u . M i s i l s i K U S 

1 2 2 5 — C'est ve r s 1851 q u e F r i m o t , i n g é n i e u r e n chef d e s p o n t s 

et c h a u s s é e s , p r o p o s a l ' e m p l o i des r o n d e l l e s fus ib les L ' a t t e n t i o n 

(*) M u l l e r e t R o g e r . Revue technique de l'Exposition de 1889 , 6° p a r l i e , t. I, p . 5 5 1 . 

— W. R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n Richard . , p . 4 " 9 . 

( 2) F r i m o t . Bulletin de la Société d'encouragement, 1 8 5 1 , p . 5 5 2 . — R e c h e r c h e s s u r 

les p l a q u e s f u s i b l e s . Le Denis Papin, n o v e m b r e 1881), p . 5 . — B o u c h o n s fu s ib l e s . 

Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie minérale de Saint-

Q u a n t a u bénéf ice s u r l e q u e l c o m p t a i t l ' i n v e n t e u r , à s a v o i r u n 

d é g a g e m e n t b e a u c o u p p l u s r a p i d e de la p u i s s a n c e d y n a m i q u e 

devenue d a n g e r e u s e , il s e m b l e r e p o s e r s u r u n e i l l u s i o n . En effet la 

vapor i sa t ion d e l ' eau à l ' é m e r g e n c e c o m m e n c e r a i t à s 'effectuer d a n s 

l 'orifice m ô m e , e n r a l e n t i s s a n t b e a u c o u p le d é b i t , q u e l ' on a u r a i t 

peu t - ê t r e é v a l u é d a n s les p r é v i s i o n s c o m m e ce lu i d ' u n l i q u i d e o r d i 

n a i r e . D 'un a u t r e cô t é , la t e m p é r a t u r e n ' a y a n t p a s de mot i f s p o u r 

se modi f i e r r a p i d e m e n t d a n s l ' i n t é r i e u r , l ' a t m o s p h è r e de v a p e u r 

qu i s u r m o n t e le b a i n l i q u i d e c o n s e r v e r a i t s e n s i b l e m e n t , p e n d a n t 

la v idange , sa t e n s i o n r e d o u t é e . 

122 1 — Reniflard. — On a p r é v u , d a n s la c o n s t r u c t i o n des 

c h a u d i è r e s à v a p e u r , le p r o b l è m e i n v e r s e de c e l u i des s o u p a p e s d e 

s û r e t é , p o u r le cas où la force é l a s t i q u e v i e n d r a i t , d a n s u n e 

fausse m a n œ u v r e d e v i d a n g e , à t o m b e r a u - d e s s o u s de la t e n s i o n 

a t m o s p h é r i q u e ( ' ) . A la v é r i t é u n e te l le p r e s s i o n effective s e r a i t , en 

va leu r a b s o l u e , p r e s q u e t o u j o u r s b ien m o i n d r e q u e ce l le q u i , en 

t emps o r d i n a i r e ag i t en s e n s c o n t r a i r e s u r l ' e n v e l o p p e . Cepen

d a n t , p o u r des c h a u d i è r e s à b a s s e p r e s s i o n , on p e u t r e d o u t e r de 

p lacer le c o r p s c y l i n d r i q u e s o u s l ' i n f luence d ' u n effort s ' exe rçan t 

de d e h o r s e n d e d a n s . 

C'est s o u s l ' e m p i r e d e ce t t e p r é o c c u p a t i o n , q u e l 'on a q u e l q u e -

lois i n s t a l l é u n reniflard, c ' e s t - à - d i r e u n e s o u p a p e s ' o u v r a n t de 

l ' ex t é r i eu r v e r s l ' i n t é r i e u r , d e m a n i è r e à p e r m e t t r e a u m o m e n t 

o p p o r t u n la r e n t r é e d e l ' a i r . 
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MÉTAXX X" 1 S» 2 № 3 N- « K" 5 -

3 1 5 2 1 
Plomb . . . . . . 5 . 1 '. — . 2 — — — 1 
Rismuth 8 5 1 — 1 — 1 — 

Temper'" d e fusion. 98 119 H t 167 219 230 256 534 

Il é t a i t d è s l o r s n a t u r e l d e c o n c e v o i r la p e n s é e d ' o u v r i r ainsi 

s p o n t a n é m e n t la c h a u d i è r e p a r le s eu l j e u des t e m p é r a t u r e s , dès 

q u ' e l l e a t t e i n t la p r e s s i o n l i m i t e q u e l ' on n e do i t pas dépasser 

On se t r o u v a i t de m ê m e g a r a n t i c o n t r e les c o n s é q u e n c e s de l 'abais

s e m e n t d u n i v e a u d e l ' e a u a u - d e s s o u s de la l igne des ca rneaux . II 

suffisait p o u r cela d ' i n s t a l l e r à ce n i v e a u u n e p l a q u e , d o n t la fusion 

se fût p r o d u i t e dès q u e la t ô l e se s e r a i t t r o u v é e .surchauffée, en 

r a i s o n de l ' ab sence d ' e a u s u r sa face o p p o s é e . 

1 2 2 6 — M a l h e u r e u s e m e n t d i v e r s o b s t a c l e s son t venus s'op

pose r à la r é u s s i t e de ce p r o c é d é . 

Etienne. 1 8 8 1 , p . 1 2 7 . — P é c l e t . Traite de la chaleur, t. I I , p . 6 7 . — Mazzotto. Sur 

les chaleurs d'échauffement et de fusion des alliages facilement fusibles, in-£°, Turin, 

1 8 8 2 . — B o u r . Chronique industrielle, 1 0 avr i l 1 8 8 9 , p . 1 7 8 . — De launay . Élude sur 

les générateurs à haute-pression, i n - 8 " , p . 6 2 . 

A v e r t i s s e u r s e n a l l i age fus ib le : BAILÊY, American machinist, 3 1 m a r s 1 8 8 8 , p . 1 . ~ 

ROSENKRANTZ. Dinglers polylehnisches Journal, t. C C L X I V , 1 ™ l i v r a i s o n . — UEEERMCHLEN. 

Revue industrielle, 2 5 a o û t 1 8 8 7 , p . 3 3 5 . — W I T S C U E R . Ibidem, 1 0 j a n v i e r 1 8 8 3 , p. 1 0 . 

(*; R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur, t r a d u c t i o n G . R i c h a r d , p . 2 5 1 . 

(-) Ou a m ê m e p r o p o s é , p o u r l i m i t e r la p r e s s i o n , l ' e m p l o i de p l a q u e s d o n t la rés i s tance 

é t a i t d é t e r m i n é e e n v u e de r o m p r e à ce p o i n t . Ce t t e s o l u t i o n n 'o f f ra i t q u e des incon

v é n i e n t s , s a n s a u c u n a v a n t a g e . , , . 

é t a i t a l o r s p o r t é e ve r s des a l l i age s d o n t o n p a r v e n a i t à d é t e r m i n e r , 

p o u r a i n s i d i r e à -volonté, l es p o i n t s d e l i q u é f a c t i o n , en associant , 

d a n s d e s p r o p o r t i o n s c o n v e n a b l e s , l ' é t a i n , le p l o m b et le b i s m u t h . 

On p e u t j u g e r d u d e g r é d ' a b a i s s e m e n t d e la t e m p é r a t u r e de fosion 

d ' a p r è s le t a b l e a u s u i v a n t , don t les t r o i s d e r n i è r e s co lonnes pré

s e n t e n t , c o m m e p o i n t s de c o m p a r a i s o n , la fus ion de ces t rois mé

t a u x s i m p l e s (') : 
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Avant t o u t la c h a u d i è r e se t r o u v a i t p a r là c o m p l è t e m e n t d é 

s e m p a r é e , t ou t t r a v a i l i n t e r r o m p u , e t la m i s e en r é p a r a t i o n r e n d u e 

n é c e s s a i r e . 

En s e c o n d l i eu , le p r i n c i p e l u i - m ê m e s 'es t t r o u v é d é f e c t u e u x , l 'ex

p é r i e n c e a y a n t m o n t r é q u e ces a l l i age s n ' a v a i e n t a u c u n e fixité. 

Môme d a n s des c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , e t p l u s r a p i d e m e n t e n c o r e 

avec les v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e q u i p r o v o q u e n t d e s dép lace 

m e n t s m o l é c u l a i r e s , i l s 'y o p è r e d e s l i q u a t i o n s , des c r i s t a l l i 

sa t ions d e c o m p o s é s d i v e r s , q u i se r a p p r o c h e n t d u c a r a c t è r e d e s 

c o m b i n a i s o n s e n p r o p o r t i o n s déf in ies , e t n o n p l u s a r b i t r a i r e s . 

Le poin t d e fus ion de l ' e n s e m b l e se t r o u v e p a r là c o m p l è t e m e n t 

modi f i é ; t o u t e s é c u r i t é d i s p a r a i t , et l 'on se t r o u v e e n face de 

l ' i n c o n n u . 

1 2 3 7 — Il a d o n c fal lu a b a n d o n n e r les a n c i e n n e s rondelles 

fusibles, q u i p r é s e n t a i e n t des d i m e n s i o n s n o t a b l e s e n s u r f a c e , 

et u n e é p a i s s e u r de 15 m i l l i m è t r e s s o u t e n u e p a r u n g r i l l age en 

fer. 

On a e s s ayé de l e u r s u b s t i t u e r d e s bouchons fusibles, f o n d a n t à 

u n e t e m p é r a t u r e p l u s é levée q u e ce l l e d e la v a p e u r , et d e s t i n é s 

u n i q u e m e n t à p r é v e n i r de l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d ' e a u , o u à 

p r é s e r v e r c o n t r e les c o u p s de feu le c ie l d u foyer des l o c o m o t i v e s . 

Mais on a e n c o r e é té forcé d ' en r a b a t t r e , à c a u s e d e s i n c o n v é 

n i e n t s d u j e t d ' e a u b o u i l l a n t e d e s t i n é à é t e i n d r e le feu , e t p a r c e 

qu ' i l n ' e s t p a s p o s s i b l e de r e m p l a c e r ces b o u c h o n s en m a r c h e . 

Avec ce disposi t i f , u n b o i s s e a u de b r o n z e es t v i ssé à pos t e fixe 

s u r la tô le d e c o u p d e feu. L 'a l l iage o c c u p e l ' i n t e rva l l e c o m p r i s 

e n t r e le b o i s s e a u et u n c ô n e i n t é r i e u r . Ce d e r n i e r p r é s e n t e u n 

r e b o r d p r o t e c t e u r , d e s t i n é à e m p ê c h e r les gaz d ' a t t a q u e r d i r e c t e 

m e n t le m é t a l fus ib le , et à r e t e n i r u n peu celui-ci en p l ace . S a n s 

cela , u n c o m m e n c e m e n t de fus ion d o n n e r a i t l ieu à u n e fu i te , qu i 

a u r a i t p o u r r é s u l t a t d e r a f r a î c h i r ce c ô n e et d ' a r r ê t e r la l i qué fac 

t ion . Il f au t a u c o n t r a i r e o b t e n i r u n e cou l ée c o m p l è t e , p o u r q u e 

le cône l u i - m ê m e se d é t a c h e , e n d é t e r m i n a n t u n j e t c a p a b l e 

d ' é t e i n d r e le foyer . L o r s q u e ce t t e é v e n t u a l i t é se p r é s e n t e , on 

m e t b a s le feu, et on la i sse r e f r o i d i r . S'i l r e s t e u n p e u d ' a l l i a g e . 
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o n le f ond à l ' a i d e d ' u n fer r o u g e p o u r a c h e v e r de dégager le 

b o i s s e a u . Celui-ci doi t ê l r e e n t i è r e m e n t r e f ro id i a v a n t de recevoir 

le n o u v e a u c ô n e . 

On s e s e r t a c t u e l l e m e n t d e chevilles fusibles, q u i n ' o n t p lu s que 

3 à 4 m i l l i m è t r e s , e t s o n t faci les à r e m p l a c e r e n m a r c h e , sur tout 

d a n s l e s c h a u d i è r e s i n e x p l o s i b l e s . E n effet e l l e s n e f o n d e n t q u e si le 

l i q u i d e a d i s p a r u de l e u r face p o s t é r i e u r e , e t n e d o n n e n t l ieu dès 

l o r s q u ' à u n s i f f lement de v a p e u r e t n o n à u n j e t d ' e a u boui l lante . 

E n o u t r e la t e m p é r a t u r e d e l a s u r c h a u f f e é t a n t m o i n s net tement 

d é t e r m i n é e , l ' on se t r o u v e d i s p e n s é d ' o b t e n i r u n e auss i grande 

r i g u e u r d a n s la s t ab i l i t é de l ' a l l i a g e . 
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C H A P I T R E L X I V 

C O N D E N S E U R 

C ' n X I > F X S i : l K H E S U R F A C E 

1 2 2 8 — Généralités. — Nous a v o n s déjà r a p p e l é (p . 525) q u e 

la m a c h i n e à v a p e u r n ' e s t q u e l ' i n t e r m é d i a i r e e n t r e u n e sou rce 

c h a u d e et u n e s o u r c e f ro ide . La p r e m i è r e , sous le n o m d e c h a u 

d i è r e , n o u s a o c c u p é s p e n d a n t les onze c h a p i t r e s q u i p r é c è d e n t . 

Nous c o n s a c r e r o n s ce lu i - c i à l ' é t u d e d e la s o u r c e f ro ide , ou con*. 

danseur. 

Ce n o m est p l u s s p é c i a l e m e n t r é s e r v é à l ' a p p a r e i l d e con

densation artificielle q u e r e n f e r m e n t les machines à conden

sation. Mais d a n s u n g r a n d n o m b r e de c a s , la s o u r c e f roide n e 

r é c l a m e p o u r sa r é a l i s a t i o n a u c u n o r g a n e spéc ia l . E l l e se r é d u i t 

a l o r s à l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e , d a n s l aque l l e v ient se d é v e r s e r l ib re 

m e n t la v a p e u r de l ' é c h a p p e m e n t . C'est le cas des machines sans 

condensation, q u e l ' on a p p e l l e a u s s i , b i en q u e d ' u n e m a n i è r e m o i n s 

c l a i r e : machines à haute pression. 

C'est le principe de la paroi froide q u i i n t e rv i en t p o u r ce t te 

o p é r a t i o n . La v a p e u r n e p e u t m a i n t e n i r d a n s t o u t e l ' é t e n d u e de 

l ' ence in t e q u i lu i es t offerte q u e la t e n s i o n c o r r e s p o n d a n t à la p lus 

faible des t e m p é r a t u r e s des d ive r s p o i n t s . E n effet, l ' é l émen t 

le p l u s froid o p è r e i m m é d i a t e m e n t la c o n d e n s a t i o n d u fluide 

qu i le t o u c h e , j u s q u ' a u d e g r é d e t e n s i o n q u i c o r r e s p o n d à sa 

p r o p r e t e m p é r a t u r e ; p u i s le d e g r é de v ide a ins i p r o d u i t d é t e r m i n e 
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u n afflux d e v a p e u r des p a r t i e s a v o i s i n a n l e s , q u i v ient sub i r le 

m ê m e so r t t a n t q u e la t e m p é r a t u r e n e c h a n g e p a s en ce point ; 

ce q u i s u p p o s e d ' a i l l e u r s , ou u n e m a s s e i m m e n s e c o m m e celle 

de l ' a t m o s p h è r e , ou des m o y e n s ar t i f ic ie ls d e r a f r a î ch i s s emen t , 

p o u r l u t t e r c o n t r e l ' i n f luence des c a l o r i e s q u e la condensa t ion 

r e m e t en l i b e r t é . 

On c o m p r e n d d o n c q u ' i l en s e r a a i n s i p o u r t o u t e dé t en t e incom

p l è t e , q u e l ' o n n ' a p a s p o u s s é e j u s q u ' à la p r e s s i o n d u c o n d e n s e u r , 

t an t q u e , à p a r t i r de l ' o u v e r t u r e de l ' é c h a p p e m e n t , la tension de 

la v a p e u r n ' a u r a p a s a t t e i n t cel le de cet o r g a n e . Il n 'y a plus 

e n s u i t e de m o t i f p o u r le t r a n s p o r t d u r e s t e d u f lu ide , du cyl indre 

au r é f r i g é r a n t ; m a i s , d a n s son m o u v e m e n t r é t r o g r a d e , le 

p i s t o n a c h è v e d 'y r e f o u l e r la v a p e u r r a r é f i é e . 

1 2 2 9 — Q u a n d on d i spose d ' e a u f ro ide e n q u a n t i t é suffisante ('), 

on p e u t a b a i s s e r la c o n t r e - p r e s s i o n n o t a b l e m e n t a u - d e s s o u s de celle 

de l ' a t m o s p h è r e , e t bénéf ic ie r a i n s i d ' u n e p a r t i e i m p o r t a n t e de 

l ' éche l le d e s t e n s i o n s . N o u s a v o n s v u ( ' ) à q u e l p o i n t on amél iore 

p a r là le r e n d e m e n t d u m o t e u r . Ce p e r f e c t i o n n e m e n t , tou jours 

u t i l e , es t s u r t o u t i n d i q u é p o u r les m o t e u r s à b a s s e p re s s ion , où 

son i m p o r t a n c e proportionnelle a c q u i e r t p l u s d e v a l e u r . Aussi ren-

c o n t r e - t - o n ces d e r n i è r e s p r e s q u e u n i q u e m e n t d a n s les condi t ions 

p o u r l e s q u e l l e s l ' e au se t r o u v e à d i s c r é t i o n , c ' es t -à -d i re dans la 

m a r i n e . T a r c o n t r e c e r t a i n e s c a t é g o r i e s de m a c h i n e s , te l les que les 

l o c o m o t i v e s e t les l o c o m o b i l e s , e x c l u e n t a priori le ma té r i e l en

c o m b r a n t q u i es t i n h é r e n t à la c o n d e n s a t i o n ar t i f ic ie l le . 

L ' e m p l o i d e l 'eau f ro ide p o u r a c t i ve r la c o n d e n s a t i o n de la vapeur 

p e u t s 'e f fectuer de d e u x m a n i è r e s t r è s d i f férentes : p a r mélange 

i m m é d i a t , ou p a r i n f luence i n d i r e c t e à t r a v e r s u n e p a r o i conduc

t r ice s é p a r a n t les d e u x f lu ides . N o u s n o u s o c c u p e r o n s tou t d ' abord 

de ce d e r n i e r m o d e , qu i se r a t t a c h e é t r o i t e m e n t a u x considéra

t ions déjà e n v i s a g é e s p o u r l ' é c h a n g e de c h a l e u r d a n s le sens 

i n v e r s e , à s a v o i r la p r o d u c t i o n de la v a p e u r p a r les c h a u d i è r e s . 

(') N o u s v e r r o n s p l u s l o i n (n° 1236) q u e c e t t e q u a n t i t é e s t c o n s i d é r a b l e . . 

" i ! j Voy. t . I , p . 816 . 
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1 2 3 0 — Condenseur de surface. — On appe l l e condenseurs 

secs, ou condenseurs de surface ( ' ) , c eux d a n s l e s q u e l s on évi te le 

c o n t a c t d e l ' eau d i s t i l l ée p r o v e n a n t de la c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r 

avec le l i q u i d e r é f r i g é r a n t . Cette c o m b i n a i s o n se r e c o m m a n d e 

s u r t o u t d a n s la m a r i n e , où le r e f r o i d i s s e m e n t s ' opè re n é c e s s a i 

r e m e n t avec de l ' e au d e m e r , t a n d i s q u ' i l s ' a t t a c h e u n t r è s g r a n d 

i n t é r ê t ( ! ) à r e c u e i l l i r à p a r t l ' e a u d i s t i l l ée , afin d ' a l i m e n t e r les 

g é n é r a t e u r s avec u n l i q u i d e e x e m p t de dépô t s s a l i n s . 

La n é c e s s i t é d e ces d ispos i t i f s s ' i m p o s e p l u s é t r o i t e m e n t e n c o r e 

d a n s les m o t e u r s à v a p e u r s c o m b i n é e s ( 3), où les l i q u i d e s , v é h i c u l e s 

de c h a l e u r , do iven t c o n s e r v e r l e u r a u t o n o m i e d a n s u n e e n c e i n t e 

f e rmée , s a n s ê t r e noyés d ' e a u , afin de p o u v o i r r e s s e r v i r indéf in i 

m e n t , e t d e n e p a s é m e t t r e a u d e h o r s de v a p e u r s t o x i q u e s . 

On a i m a g i n é des condenseurs mixtes, d o n t le j e u c o m m e n c e p a r 

u n s y s t è m e de su r f aces r é f r i g é r a n t e s , e t se c o m p l è t e p a r u iuv 

in jec t ion d ' e a u f ro ide . On a t t end de ces a p p a r e i l s u n e t e m p é r a t u r e 

p l u s é levée p o u r l ' e au d ' a l i m e n t a t i o n , q u e l 'on r ecue i l l e à p a r t ; 

m a i s l e u r efficacité a é té con t e s t ée (*). 

1 2 3 1 — H y a l i eu de p e n s e r q u e l ' ac t ion des c o n d e n s e u r s de 

su r f ace es t r a p i d e , d ' a p r è s ce q u e n o u s avons v u (p. 45) de l ' in

fluence des p a r o i s m é t a l l i q u e s . Cependan t il es t p r u d e n t de ne 

pas les a s s o c i e r a u x m a c h i n e s à t r è s g r a n d e v i tesse , et en o u t r e 

de fa i re , q u a n d on les e m p l o i e , u n e p l u s l a rge p a r t à l ' avance 

à l ' é c h a p p e m e n t . 

On i n d i q u e le chiffre de 2 m è t r e s c a r r é s p a r p u i s s a n c e d e 

(') A u d e n e t . É t u d e s u r les c o n d e n s e u r s de s u r f a c e . Revue maritime et coloniale, m a i 

1874. — Séd i l l o t . Condenseurs de sur/ace, 1 8 6 3 , in-8" . •— B a r r e a u . Condenseurs de sm-

face, i n - 8 u , A m i e n s , 1 8 7 4 . — G u é d o n . A p p l i c a t i o n n o u v e l l e d e s c o n d e n s e u r s d e s u r f a c e . 

Bulletin technologique de la Société' des anciens Élèves des Ecoles d'arts et métiers, 

m a i 1888 . — N i c k o l . E x p é r i e n c e s s u r les c o n d e n s e u r s d e s u r f a c e . Engineering, 10 d é 

c e m b r e 1 8 7 5 . — L e d i e u . Nouvelles machines mannes, t . I I , p . 5 9 5 a 4 7 3 . — Z e u n e r . 

Théorie mécanique de la chaleur. T r a d u c t i o n Cazin e t A r n t h a l , p . 380 . — B i e n a y m é . 

Les machines marines, p . 270 . — Bévue technique de VExposition de 1889 , 6 a p a r t i e , 

t. I, p . 3 6 4 . — C o m p o s i t i o n c o n d e n s é e s for Ihe U.-S . C r u i s e r Maine. American machinist, 

9 a v i i l 1 8 9 1 , p . 1 1 . 

( 2) Sous r é s e r v e de ce q u e n o u s avons d i t de l ' a c t i o n d e s c o r p s g r a s p . 738 . 

; 5 ) Voy. t . 1, p . 8 4 1 . 

(*) S a u v a g e . Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1830 , p . 542 . 
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c h e v a l . Mais i l est p l u s r a t i o n n e l de r a t t a c h e r la superf ic ie du 

c o n d e n s e u r à la s u r f a c e de chauffe , q u i est u n é l é m e n t de même 

n a t u r e , et q u i a se rv i à f o r m e r la v a p e u r à c o n d e n s e r . On adopte 

p o u r le r a p p o r t des s u r f a c e s d u c o n d e n s e u r et du géné ra teu r , 

des n o m b r e s v a r i a n t de 0 , 5 5 à 0 , 9 0 . C'est s o u v e n t le coefïi-

c i e n t j p o u r les m o t e u r s t e r r e s t r e s . A la m e r , on d i m i n u e la surface 

e n fo rçan t la v i tesse de c i r c u l a t i o n . 

Des e x p é r i e n c e s d e Nicko l (4) on t m o n t r é q u e la p u i s s a n c e de con

d e n s a t i o n v a r i e c o m m e la r a c i n e c u b i q u e d u p o i d s d 'eau que l'on 

fait i n t e r v e n i r . Il en f a u t a u m o i n s 40 k i l o g r a m m e s p o u r I kilo

g r a m m e d e v a p e u r à c o n d e n s e r , 'et l ' on a r r i v e m ê m e à 60 kilo

g r a m m e s d a n s les m e r s c h a u d e s . 

1 2 3 2 — H y a l ieu d ' e m p l o y e r d e s p a r o i s m i n c e s et t rès con

d u c t r i c e s , b i e n d é c a p é e s p a r des l a v a g e s a u c a r b o n a t e de soude , ou 

p a r des j e t s de v a p e u r . I.a q u e s t i o n de la m e i l l e u r e u t i l i sa t ion de 

ces s u r f a c e s p o u r le r e f r o i d i s s e m e n t n e diffère p a s a u fond de 

cel le de J ' é c b a u f f e m e n t ; c ' e s t t o u j o u r s l ' é c h a n g e de c h a l e u r , du 

f luide le p l u s c h a u d a u p l u s f ro id . Il es t d o n c n a t u r e l de re

p r e n d r e , p o u r l 'ob je t a c t u e l , la s o l u t i o n q u e n o u s avons alors 

t r o u v é e la p l u s efficace, à savo i r le t ype t u b u l a i r e (fig. 7 5 4 , 755). 

On c o n s t r u i t d ' a p r è s c e l a u n e m a s s e t u b u l a i r e , q u e l 'on place, 

si r i e n n e s'y o p p o s e , v e r t i c a l e m e n t , afin q u e l ' eau déposée par la 

v a p e u r s u r les s u r f a c e s s ' écou le d i r e c t e m e n t e n r a i s o n de son 

p o i d s ( 2 ) . La v a p e u r a r r i v e p a r le h a u t ; m a i s il n ' y a pas de solu-

f 1) Engineering, 10 d é c e m b r e 1 8 7 5 . — P iank ine . Manuel de la machine à vapeur, 

t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 6 2 1 . 

( 4 ) C o n d e n s e u r s à s u r f a c e : DESSUS. Scienti/ic american, 4 s e p t e m b r e 1886, p . 118 . — 

P R Ü V O . Revue industrielle, 1 8 8 1 , p . 1 4 5 . — CAIRD. L e d i e u . Nouvelles machines marines, 

t . I I , p . 4 1 3 . —• DAXEV. Engineering, 187G, p . 3 4 . — P H A S E R (Revue industrielle, 24 jan

v i e r 1 8 8 3 , p . 5 5 . — Annales industrielles, 1 8 8 5 , t . I , p . 507) . — HUMPIIRYS. I i ienayme. 

Les machines marines, p . 300 . — JOESSEL. Ibidem, p . 504 . — KIRKALDY. The Enginecr, 

1 8 8 5 , p . 4 5 2 . — MACDSLAT. L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I , p . 400. — 

MIGSOS e t ROUART (Revue indusfrielle, 1880 , p . 2 0 3 . — Porfefeuitle économique des ma

chines, 1 8 8 1 , p . 7 1 . — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie 

minérale de Saint-Êtienne, d é c e m b r e 1880 , p . 295 ) . — NICKOL. R a n k i n e . Manuel de la 

machine à vapeur, t r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 6 2 1 . — PEN.V. B i e n a y m é . Les machines ma

rines, p . 500 . — PERK[NS. L e d i e u . Les nouvelles machines marines, t . I I , p . 415 . 
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afin d e m i e u x g u i d e r s o n m o u v e m e n t ; e t p o u r t a n t , il se ra i t p lus 

r a t i o n n e l de la fa i re a g i r s u r l e u r s u r f a c e e x t e r n e q u i est la p lus 

g r a n d e , a t t e n d u q u e la c o n d u c t i o n de la c h a l e u r es t p lu s facile 

de la v a p e u r a u m é t a l , q u ' e n t r e celui-ci e t l ' e au . 

Le l i q u i d e es t p o u s s é p a r u n e pompe de 

circulation, à p i s t o n ou à force cen t r i fuge . 

Que lquefo i s la p o m p e à a i r , don t n o u s par

l e r o n s b i e n t ô t , r e m p l i t é g a l e m e n t cette 

f o n c t i o n . C'est le m o t e u r p r i n c i p a l qu i met 

ce t e n g i n e n ac t i on ; c e p e n d a n t on y affecte 

pa r fo i s u n pe t i t c h e v a l s p é c i a l . On a éga le 

m e n t p r o p o s é d ' u t i l i s e r p o u r cet effet le 

filage r e l a t i f d u n a v i r e . Mais on n e reste

r a i t p l u s a l o r s m a î t r e de l ' o p é r a t i o n , et il 

n ' y a u r a i t p a s m o y e n d e l ' exécu t e r une 

fois q u e l ' on a u r a i t s t o p p é . 

Les t u b e s on t u n d i a m è t r e de 15 à 20 m i l l i m è t r e s , u n e épa i s seur 

de 1 m i l l i m è t r e à 1 m i l l i m è t r e e t d e m i , u n e d i s t a n c e m u t u e l l e de 

50 m i l l i m è t r e s d ' axe e n axe ( ' ) . La s e c t i o n to t a l e offerte à la 

v a p e u r do i t ê t r e éga le à cel le d u t u y a u d ' é c h a p p e m e n t , c 'est-à-dire 

~ d u p i s t o n m o t e u r . On s ' a t t a c h e à la d i s p o s e r de m a n i è r e que la 

75G. 

(') C h e r c h o n s à d é t e r m i n e r le r a p p o r t d e s v o l u m e s of fe r t s aux d e u x fluides, e n les 

a p p e l a n t , p o u r h i e n fixer l e l a n g a g e : v o l u m e t u b u l a i r e e t v o l u m e e x t é r i e u r . 

On p e u t c o n c e v o i r la s ec t ion d r o i t e c o m m e e n t i è r e m e n t r e m p l i e d ' h e x a g o n e s de eûté D, 

(fig. 756] . Dans c h a c u n d ' e u x , l ' e s p a c e tubulaire o c c u p e u n c e r c l e c e n t r a l d e d i a m è t r e 

d, p l u s s ix fois u n t i e r s de c e r c l e , so i t e n t o u t t r o i s c e r c l e s , ou : 

C o m m e l ' h e x a g o n e a de s o n cô té p o u r s u r f a c e 

l ' e s p a c e extérieur es t f o r m é de la d i f f é r e n c e : 

Le r a p p o r t m d e s e s p a c e s e x t é r i e u r e t t u b u l a i r e e s t d o n c , e n a p p e l a n t n celui de 
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1 3 3 3 — Aéro-condenseur. — Q u a n d o n n e d i spose p a s de la 

q u a n t i t é d ' eau n é c e s s a i r e , il r e s t e la r e s s o u r c e d ' e m p l o y e r l ' a i r 

c o m m e réfrigérante). 

Dans l ' a é r o - c o n d e n s e u r F o u c h é ( s ) , la v a p e u r c i r c u l e à t r a v e r s u n 

fa isceau t u b u l a i r e (i ig. 7 5 7 ) , s u r l e q u e l u n v e n t i l a t e u r l a n c e u n fort 

c o u r a n t d ' a i r , e n m ê m e t e m p s q u ' o n l a i s se c o u l e r u n p e u d ' e a u 

s u r les s u r f a c e s , afin q u e s o n é v a p o r a t i o n p r o c u r e d e l a f r a î c h e u r . 

la d i s t a n c e d ' a x e e n axe a u d i a m è t r e : 

(1) m = n 8 — 1 = 1,1 n 8 — 1 . 

On t i r e de l à i n v e r s e m e n t : 

2 y 3 

P a r e x e m p l e , avec d e s t u b e s d e 2 c e n t i m è t r e s , e s p a c é s d e 3 c e n t i m è t r e s , la f o r m u l e [1 ) 

d o n n e : 

m = 1,46. 

Si l 'on v e u t r é a l i s e r p o u r l ' e x t é r i e u r u n v o l u m e d o u b l e de l ' e space t u b u l a i r e : m = 2 , 

la f o r m u l e (2) i n d i q u e la v a l e u r : 

n — 1 ,65. 

Si l 'on d e m a n d a i t q u e le r a p p o r t d e ces v o l u m e s fût l e m ê m e q u e ce lu i d e s d i m e n 

s ions e n q u e s t i o n , il f a u d r a i t p r e n d r e : 

c ' e s t - à - d i r e s e n s i b l e m e n t le r a p p o r t de 3 à 2 . Le cô té d e l ' h e x a g o n e s e r a i t a l o r s é g a l à 

3 r a y o n s , e t l ' i n t e r v a l l e e x t é r i e u r d e s t u b e s é g a l à u n r a y o n . 

(*) N é z e r a u x . Annales du Conservatoire, 16 a o û t 1868 . — O l i v i e r . Neuvième Congrès 

des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, p . 100 . 

{-) Génie civil, t . VU, p . 13Q. — Revue technique de iExposition de 1889 , 6" p a r t i e , 

t . I I , p . 1 8 9 . — Engineering, 1889, t . I I , p . 246 . 

vi tesse soi t la m ê m e d a n s t o u s les t u b e s , s a n s q u o i le r e f ro id i s se 

m e n t s'y o p é r e r a i t d ' u n e m a n i è r e i n é g a l e . 

Les p l a q u e s t u b u l a i r e s son t en fon te , p o u r des t u b e s de b r o n z e ; 

ou en b r o n z e , l o r s q u e ceux-ci son t en c u i v r e . On se scrL d ' e m b o î t e 

m e n t s c o n i q u e s , avec des b a g u e s de bois t e n d r e , q u i se gonf lent 

d a n s l ' h u m i d i t é e t a s s u r e n t l ' é t a n c h é i t é . C e r t a i n s j o i n t s se font 

a u s s i en c a o u t c h o u c . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Fig. 7 5 7 . — Aéro-condenseur Fouché(vue perspect ive) . 

c a r r é s de s u r f a c e , e t u n e c o n s o m m a t i o n de p u i s s a n c e d ' u n d e m i -

c h e v a l . 

D a n s le s y s t è m e C r a d d o c k , l e r e f r o i d i s s e m e n t s ' o b t i e n t a u moyen 

d ' u n v i o l e n t c o u r a n t d ' a i r relatif, q u e l ' on r é a l i s e e n i m p r i m a n t 

u n e r o t a t i o n r a p i d e a u f a i s ceau t u b u l a i r e . 

t O M U V S I I II A I \ J I X I I O \ 

1234: — Description. — Le condenseur à injection (') est u n e 

(') C o u s t é . É t u d e s u r la c o n d e n s a t i o n d a n s les m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des mines 

6" s é r i e , t . "XIV, p . 1 2 3 . — H o r s i n - D é o n ( É t u d e s u r l e s a p p a r e i l s d e c o n d e n s a t i o n . Mé

moires de la Société des Ingénieurs civils, n o v e m b r e 1 8 8 7 . — H a t o n d e la Goupi l l iè re . 

Revue des travaux scientifiques, t . VIII , p . 219) . - - D w e l s h a u v e r s - D e r y (Étude calori

métrique de la machine à vapeur, a i d e - m è m o i r e L é a u t é . — Note s u r la t h é o r i e des 

c o n d e n s e u r s . Revue universelle des mines et des usines, 1 8 8 9 ; . — Aimé Wi t z . La 

L ' a p p a r e i l p e u t ê t r e u t i l i s é e n h i v e r p o u r l e chauf fage de l 'ate

l i e r . L ' i n v e n t e u r a n n o n c e u n v ide d e 50 à 60 m i l l i m è t r e s , 

p o u r u n r o u l e m e n t d e 1 0 0 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r , 30 m è t r e s 
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Fjg. 7U8. — C o n d e n s e u r e t p o m p e à a ir ( c o u p e v e r t i c a l e ] . 

(Ilg. 758) . On l ' i m m e r g e d a n s la bâche à eau froide, p o u r év i t e r les 

r e n t r é e s d ' a i r p a r l es j o i n t s . Le c o n d e n s e u r de Wat t (') avai t u n 

machine à vapeur, i n - 1 2 , 1 8 9 1 , p . 1 6 5 . — S a u v a g e . Annales des mines, 8 ° s é r i e , 

i. XVII, p . 5 3 9 . — Maton de la G o u p i l l i è r e . Ibidem, j u i l l e t - a o û t 1 8 7 9 , p . 1 7 7 . — Callou-

Cours de machines, t. 1 1 , p. 1 4 8 , 2 5 2 . — W i e d m a n n . Étude des principes de ta 

construction des machines marines, p. 1 0 5 . — ï l i enay iné . Les machines marines, 

p . 2 7 0 . — S c h m i d t . I n u t i l i t é de la c o n d e n s a t i o n . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, 2 " s é r i e , t . XII , p . 1 7 9 . — B u r g h . On condensation of sleam. — R a n k i n c . 

Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 5 5 4 , 7 5 5 . — American 

machinist, 2 4 s e p t e m b r e 1 8 8 1 , p. 7 ; 5 1 d é c e m b r e 1 8 8 1 , p. 1 . — W e i s s . Zeilschrift 

des Vereins deutscher Ingenieure, 1 8 8 8 , p . 9 ; 1 8 8 9 , p. 7 6 8 . 

C o n d e n s e u r s à i n j e c t i o n : GERCER ANDRÉ. Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 

1 8 9 0 , p . 5 0 5 . — CONOVER. American machinist, 2 4 o c t o b r e 1 8 8 9 , p . 4 . — FKIKART. An

nales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 5 0 5 . — JOHNSON e t ALLAN. The Engineer, 

2 2 o c t o b r e 1 8 7 5 , p . 2 8 2 . — KIRKALY. Scientific nmerican supplément, 1 6 m a r s 1 8 8 ' . ) , 

p . 1 1 0 0 0 . — D E QUILLACQ. Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 5 0 5 . — 

HEID. Scientific american, 1 3 av r i l 1 8 8 9 , p . 2 3 2 . — Row. Engineering, 2 7 n o v e m b r e 

1 8 9 1 , p . 6 3 8 . — WETSS. Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 5 4 4 . — 

WORTHING TON (fjg. 7 6 0 ) . American machinist, 5 j a n v i e r 1 8 8 4 , p . 1 ; 2 7 a v r i l 1 8 9 0 , p . 1 . 

capac i t é d e f o r m e q u e l c o n q u e , t e l le q u ' u n e ca i s se m é t a l l i q u e 

renforcée p a r des n e r v u r e s à l ' i n t é r i e u r , o u u n c y l i n d r e de fonte 
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(') C o n d e n s e u r s à e a u r é c u p é r é e : Bnraox 'Portefeuille économique des machines^ 

1 8 S 0 , p l . o. — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de l'industrie miné-

1 
v o l u m e éga l à g J e c e l u i d u c y l i n d r e m o t e u r . A u j o u r d ' h u i l 'on est 

a r r i v é à d o u b l e r , et m ê m e à q u a d r u p l e r ce t t e p r o p o r t i o n . Dans la 

m a r i n e , le v o l u m e d u c o n d e n s e u r d é p a s s e p a r f o i s d ' u n t i e r s celui 

du c y l i n d r e . Il y a en effet i n t é r ê t à ce q u e l ' e s p a c e so i t assez g r a n d 

p o u r q u e la p r e s s i o n n e se t r o u v e p a s t r o p in f luencée p a r le dégage

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

q u e s , et q u i n e r e n c o n t r e p l u s ici u n e t e n s i o n capab l e d e le m a i n -

t e n i r e n d i s s o l u t i o n . Un e n g i n s p é c i a l , d o n t n o u s p a r l e r o n s b ien tô t 

s o u s le n o m de pompe à air, e s t d e s t i n é à e n t r a î n e r ce gaz en m ê m e 

t e m p s q u e l ' e a u c h a u d e , au f u r e t à m e s u r e d e l e u r p r o d u c t i o n . 

Un orifice a m è n e la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t , à l a q u e l l e on la isse 

t o u j o u r s , en fin de d é t e n t e , u n c e r t a i n e x c é d e n t de p r e s s i o n s u r 

cel le qu i r è g n e d a n s le c o n d e n s e u r . Un r o b i n e t r ég l é à la m a i n 

f o u r n i l l ' e a u de la b â c h e , l a q u e l l e e n t r e d ' e l l e - m ê m e , en r a i s o n 

de l ' excès de la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s u r la t e n s i o n i n t é r i e u r e . 

1 
La sec t ion d ' a d m i s s i o n est o r d i n a i r e m e n t éga le à p ^ r , de celle d u 

250 

p i s t o n . Il es t d ' a i l l e u r s faci le de la d é t e r m i n e r t h é o r i q u e m e n t , 

c o n n a i s s a n t le coefficient 0 , 6 2 de c o n t r a c t i o n , la c h a r g e motrice-

é q u i v a l e n t e au degré de vide intérieur, et le déb i t à f o u r n i r , d o n t 

n o u s c a l c u l e r o n s d a n s u n i n s t a n t la v a l e u r . 

Cette va lve est m u n i e d ' u n a p p e n d i c e d e s t i n é à é p a n o u i r le j e t e n 

n a p p e m i n c e , ou en g e r b e j a i l l i s s a n t e , afin d ' a u g m e n t e r l ' i n s t a n t a 

n é i t é d u c o n t a c t de l ' e a u et d e la v a p e u r . M. Du Fay a p r o p o s é 

l ' emplo i d ' a j u l a g e s c o n i q u e s l a n ç a n t des j e t s les u n s c o n t r e l&a 

a u t r e s , de m a n i è r e à les p u l v é r i s e r e n n u a g e fin. 

1 2 3 5 — Condenseur à eau récupérée. — L o r s q u ' o n n e d i s p o s e 

q u e d ' u n e q u a n t i t é d ' e a u i n s u f f i s a n t e , i l r e s t e c e p e n d a n t pos

s ib le de p r a t i q u e r la c o n d e n s a t i o n , a u p r i x d ' i n s t a l l a t i ons spé 

c i a l e s , q u i p e r m e t t e n t de r e f r o i d i r r a p i d e m e n t le l i q u i d e , de 

m a n i è r e à p o u v o i r le r e p a s s e r d a n s l ' a p p a r e i l , q u i p r e n d a l o r s le 

n o m de condenseur à eau récupérée ('). 
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Fjg . 7b9 . — C o n d e n s e u r G r a n g e à e a u r é c u p é r é e ( é l é v a t i u n ) . 

tôles pe r fo r ée s . C e p e n d a n t , c o m m e la b u é e q u i s 'en dégage es t t r è s 

g ê n a n t e p o u r le v o i s i n a g e , il es t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r l ' a c t i on d ' u n 

v e n t i l a t e u r d a n s u n e space f e r m é , avec c h e m i n é e de d é g a g e m e n t . 

miede Saint-Élienne, a v r i l 1 8 7 7 , p . 8 2 ) . — CUALLIGXY e t G.EÏOT-SIOX!ŒST [Hirscl i . Bul

letin de la Société d'Encouragement, 5 ° s é r i e , t . 1 1 1 , p . 4 5 1 . — Portefeuille écono

mique des machines, 5 ° s é r i e , t . XI , p . GG). — Ve ine r . P , e f ro id i s semen t a r t i f ic ie l d e s 

eaux d e c o n d e n s a t i o n (Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, n o v e m b r e 1 8 8 1 , 

p. 5 0 7 . — OEsterrcichische Zeitschrift, 1884). 

A cet effet, on fait c o u l e r l ' e au s u r des f a sc ines é t a g é e s , 

c o m m e d a n s les b â t i m e n t s de g r a d u a t i o n des s a l i n e s , ou s u r des 
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Avec l ' a p p a r e i l G r a n g e ( ' ) , le l i r a g e n a t u r e l suffit à t r a v e r s un 

c h â t e a u d ' e au de q u e l q u e s m è t r e s d e h a u t (fig. 7 5 9 ) , d a n s lequel 

d e s c e n d l ' e au t i ède s u r u n s y s t è m e de c h i c a n e s . Le l i q u i d e r e 

froidi se d é p o u i l l e des g r a i s s e s à la p a r t i e i n f é r i e u r e , e n t r a v e r s a n t 

u n l i t d e c o k e . Le c o n d e n s e u r e s t des se rv i p a r d e u x p o m p e s , qu i 

se r é p a r t i s s e n t a v e c p l u s de ne t t e t é les d e u x fonc t ions f o n d a m e n 

tales de la p o m p e à a i r , d e s t i n é e à é v a c u e r à la fois l ' eau et l ' a i r . . 

Une p o m p e à a i r p r o p r e m e n t d i te p u i s e d a n s la p a r t i e s u p é r i e u r e , 

ve r s l a q u e l l e son a c t i o n d é t e r m i n e u n m o u v e m e n t a s c e n s i o n n e l . 

Elle n ' e n l è v e q u e l ' a i r , avec t r è s p e u d ' e a u . Une s e c o n d e p o m p e 

ex t ra i t l ' e au d a n s la r é g i o n i n f é r i e u r e . On o b t i e n t a i n s i u n e c i r cu 

la t ion m é t h o d i q u e des fluides, e t u n e r é p a r t i t i o n g r a d u é e des t e m 

p é r a t u r e s , d e te l le s o r t e q u e le c o n d e n s e u r , f roid à la m a i n 

à sa p a r t i e s u p é r i e u r e , a t t e i n t d a n s le b a s la t e m p é r a t u r e de 60°. 

— Evaluation de l'eau de réfrigération. — Nous p o u v o n s 

f ac i l emen t d é t e r m i n e r le r a p p o r t t h é o r i q u e d e l ' eau de r é f r i g é r a t i o n 

à ce l le q u i r é s u l t e de la c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r ( 2 ) . 

L ' a p p a r e i l é t a n t e n v i s a g é d a n s u n é t a t d e r é g i m e r é g u l i e r , n o u s 

p r é s e n t e r o n s le r a i s o n n e m e n t p o u r 1 k i l o g r a m m e d e la v a p e u r 

q u i p a r v i e n t en r é a l i t é a u c o n d e n s e u r , en y c o m p r e n a n t , o u t r e 

le fluide s p é c i a l e m e n t m o t e u r , ce lu i q u i , p a r le j e u de l ' in f luence 

des p a r o i s (p. 45 ) , s ' é ta i t m o m e n t a n é m e n t d é p o s é s o u s la fo rme 

de r o s é e l i q u i d e , p o u r se vo l a t i l i s e r de n o u v e a u en r e p r e n a n t dans 

le m é t a l la c h a l e u r q u ' i l y ava i t m o m e n t a n é m e n t m i s e en dépôt . 

Dés ignons p a r P le p o i d s d ' e a u f ro ide n é c e s s a i r e p o u r e n opé re r 

la c o n d e n s a t i o n , à la t e m p é r a t u r e 6' q u i r è g n e d a n s ce t t e e n c e i n t e . 

Le l i q u i d e p o s s è d e , p a r u n i t é d e p o i d s , la c h a l e u r i n t e r n e \it au-

d e s s u s de ce l le q u ' i l r e n f e r m e r a i t à la t e m p é r a t u r e zéro P ) . Le 

(') I l i r s c h . Bulletin de la Société d'Encouragement, 4 e s é r i e , t. V, p . 555 . — Annales 

industrielles, 18 a o û t 1 8 8 9 , p . 194 . — Journal des usines à yaz, 20 f é v r i e r 1889, p . fi!l. 

( a) D w e l s h a u v e r s E e r y . T h é o r i e d u c o n d e n s e u r . Bévue universelle des mines et tic la 

métallurgie, 5° s é r i e , t. V, p . 225 . — De S o m e r . T h é o r i e d u c o n d e n s e u r , d ' a p r è s les 

e x p é r i e n c e s d e H i r n . Génie civil, t. XVIII, p . 1 5 2 . — M a d a m e t . Thermodynamique, 

p . 149 . — B i e n a y m c . Les machines marines, p . 2 7 0 . •— Z e u n e r . Théorie mécanique de 

la chaleur. T r a d u c t i o n Cazin et A r u t h a l , p . 5 8 0 . •— Cal lón . Cours de machines, t I I , 

p . 2 5 3 . 

( 3) Voy. t. I, p . 775 . 
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poids de l ' e n s e m b l e P - | - 1 c o n t i e n t d o n c la q u a n t i t é d e c h a l e u r : 

( P + 1) M l . 

C'est, e l le q u i so r t d u c o n d e n s e u r avec ce t t e e a u . N o u s d e v o n s d o n c 

éga le r à sa v a l e u r la r é s u l t a n t e des a p p o i n t s q u e r eço i t ce t te en 

ce in te , s o u s d i v e r s e s fo rmes qu ' i l n o u s f a u t é n u m é r e r avec so in . 

1 2 3 1 * 1 — N o u s avons à d i s t i n g u e r à cet é g a r d : 1° les a c t i o n s de 

sur face , 2° les a c t i o n s de m a s s e . 

En ce q u i c o n c e r n e les ac t ions de s u r f a c e , on en peut i n d i q u e r 

deux : 1 " la p e r t e effectuée en r a i s o n d e l à c o n d u c t i b i l i t é et d u r a y o n 

n e m e n t de l ' enve loppe d u c o n d e n s e u r , l a q u e l l e peu t ê t r e ici cons i 

dé r ée c o m m e tou t à fait nég l igeab le e n p r a t i q u e ; 2° le t r a n s p o r t de 

c h a l e u r q u i a é té d é s i g n é p a r I l i rn sous l e n o m de r e f r o i d i s s e m e n t 

au c o n d e n s e u r , et d o n t n o u s n o u s s o m m e s l o n g u e m e n t o c c u p é s 

c i -des sus (p . 53). Mais n o u s n e le m e n t i o n n o n s ici q u e p o u r m é 

m o i r e , c a r c 'es t u n e ac t ion e x e r c é e p a r la s u r f a c e d u c y l i n d r e , e t 

non p a s du c o n d e n s e u r , e t le p o i d s de l ' eau qu i lu i s e r t de v é h i c u l e 

vient d ' ê t r e e x p r e s s é m e n t c o m p r i s d a n s ce lu i de la v a p e u r à con 

d e n s e r . Dans des c o n d i t i o n s dé f ec tueuse s de m a r c h e , ce t te q u a n t i t é 

p e u t d e v e n i r c o n s i d é r a b l e . Mais n o u s n o u s a t t a c h e r o n s de p ré fé 

r ence , c o m m e on le v e r r a p l u s lo in , au c a s d e la r éa l i s a t ion du 

d e s i d e r a t u m t h é o r i q u e : la v a p e u r s è c h e en fin d e dé t en t e (p. 50). 

Alors d i s p a r a î t la r evo l a t i l i s a t i on q u i es t l ' a g e n t e s sen t i e l de ce 

t r a n s p o r t d e c h a l e u r . 

Q u a n t a u x a c t i o n s d u second g e n r e , la m a s s e à c o n s i d é r e r 

a r r ive à la fois : 1° d u c y l i n d r e m o t e u r , 2° d e la b â c h e à eau 

froide. En o u t r e , c h a c u n e de ces deux p r o v e n a n c e s i n t r o d u i t de 

l ' éne rg ie p o u r t r o i s mo t i f s d i s t i nc t s : 1 e la c h a l e u r i n t e r n e déjà 

possédée p a r le co rps (éva luée à p a r t i r d e la m ê m e o r i g i n e q u e ci-

dessus) ; 2° la c h a l e u r é q u i v a l e n t e a u t r a v a i l d e r e f o u l e m e n t de la 

p r e s s ion p ' qu i r è g n e d a n s le c o n d e n s e u r ; 5° le c a l o r i q u e c o r r e s 

p o n d a n t à l ' ex t i nc t i on d e la force vive avec l a q u e l l e les f luides se 

sont p r é c i p i t é s d a n s l e c o n d e n s e u r , l a q u e l l e s'y p e r d p a r l ' ac t ion 

du f r o t t e m e n t e t des t o u r b i l l o n n e m e n t s . 
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E n v i s a g e o n s d ' a b o r d les P k i l o g r a m m e s d ' e a u f ro ide . En appe 

l a n t 0" la t e m p é r a t u r e d e la s o u r c e à l a q u e l l e o n les p u i s e , n o u s 

a u r o n s ce p r e m i e r t e r m e re la t i f à la c h a l e u r i n t e r n e : 

,. P 
En second l i e u , l ' i n t r o d u c t i o n d e P l i t r e s , c ' e s t - à - d i r e de ^TJTJTJ m è t r e s 

c u b e s , s 'effectue m a l g r é la p r e s s i o n a n t a g o n i s t e p ' de l ' a t m o s p h è r e 

r a ré f i ée , d ' o ù la n é c e s s i t é d ' u n e f o u r n i t u r e de t r a v a i l p o u r le 

r e f o u l e m e n t d e c e t t e d e r n i è r e . El le s 'y r e t r o u v e r a e n ca lor ies , 

avec la v a l e u r : 

1 P 

K 1000 

11 r e s t e enfin la demi - fo rce v ive a c q u i s e p e n d a n t ce t t e i n t r o d u c t i o n , 

p o u r d i s p a r a î t r e e n s u i t e en f r o t t e m e n t s . E l le a é té c r éée p a r le 

t r a v a i l de l ' excès d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e p„ s u r la t ens ion 

i n t é r i e u r e p ' ; e t c o m m e le v o l u m e e n g e n d r é s o u s ce t t e inf luence 

P 

c o n s t a n t e pa—p' es t JQTJTJ ' ce t r a v a i l , n u m é r i q u e m e n t égal à la 

demi - fo rce vive e n q u e s t i o n , r e p r é s e n t e en c a l o r i e s le t e r m e : 

L ' e n s e m b l e d e ces t r o i s e x p r e s s i o n s n o u s d o n n e p a r c o n s é q u e n t , 

p o u r l ' e a u f ro ide : 

c ' e s t - à - d i r e : 

ou enfin : 

P m-
10 356 

424 x 1 000 

P ( i V ' + 0,02451). 

E n v i s a g e o n s d ' a u t r e p a r t le k i l o g r a m m e de v a p e u r d é t e n d u e à la 
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u 8 - j - tnpij H r; 

1 2 3 8 — N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t p o s e r l ' é q u a t i o n : 

(P -+- 1) Ma' = P ( i V + 0 , 0 2 4 ) -+- ( H , -+- m P a 

d 'où se d é g a g e la v a l e u r c h e r c h é e : 

(Pl — !'«') - l - t ? l ^ f t | H JT 

mvnp 

( P . - — I V ) — 0 , 0 2 4 

(') Ce s y m b o l e r e p r é s e n t e , d ' a p r è s Péche l l e t h e r m o m é t r i q u e u s u e l l e , la t e m p é r a t u r e 

a b s o l u e l± d e s t h é o r i e s q u e n o u s a v o n s f o r m u l é e s d a n s la t h e r m o d y n a m i q u e (t. I). 

t e m p é r a t u r e f inale 0 ( ' ) , q u e l ' é c h a p p e m e n t m e t e n c o m m u n i c a 

t i on avec le c o n d e n s e u r . On y p e u t d i s t i n g u e r u n p o i d s m de 

v a p e u r , a ssoc ié avec l a q u a n t i t é 1 — m d ' e a u l i q u i d e . N o u s a u 

r o n s p a r s u i t e c o m m e é n e r g i e ca lor i f ique i n t e r n e : 

Pi -+ - nipi-

En second l i eu , ce c o r p s do i t r e fou le r l ' a t m o s p h è r e ra ré f i ée , de t e n 

sion p ' , p o u r y l o g e r son p r o p r e v o l u m e mut ( ca r on p e u t n é g l i g e r le 

v o l u m e spéc ia l a u l i q u i d e ) . De là u n t r a v a i l q u i a p o u r é q u i v a l e n t 

le n o m b r e d e c a l o r i e s : 

1 
• m Mu . p . 

Q u a n t à la force v ive avec l a q u e l l e la v a p e u r se p r é c i p i t e d a n s l ' en 

ce in t e , il n ' y a u r a i t p a s l ieu d ' en t e n i r c o m p t e d a n s l ' h y p o t h è s e 

de la d é t e n t e c o m p l è t e , q u i la isse la v a p e u r e x a c t e m e n t à la p r e s 

s ion d u c o n d e n s e u r . Il n e se p r o d u i r a i t e n effet a lo r s a u c u n e t en 

d a n c e s p o n t a n é e a u m o u v e m e n t , e t c e lu i - c i n e s e r a i t c o m m u 

n i q u é q u e p a r le r e t o u r d u p i s t o n b a l a y a n t le c y l i n d r e . N o u s 

n ' e n v i s a g e r o n s d o n c ici ce t e r m e q u e p o u r m é m o i r e . L ' e n s e m b l e 

n o u s d o n n e d a n s ces c o n d i t i o n s , p o u r le k i l o g r a m m e d e v a p e u r : 
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CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Mais il c o n v i e n t de la s impl i f i e r , e n r e s t a n t d a n s l ' o r d r e d ' app rox i 

m a t i o n où n o u s n o u s t r o u v o n s dé jà p l a c é s . 

P o u r ce la n o u s s u p p o s e r o n s s p é c i a l e m e n t la v a p e u r s è c h e en fin 

de d é t e n t e , c ' e s t - à -d i r e m — 1. Confondons p ' avec la p r e s s ion finale 

de d é t e n t e p $ . E n fai t , ce l le-c i r e p r é s e n t e la t e n s i o n de v a p e u r qui 

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 9 p l u s é levée q u e cel le 0' du con

d e n s e u r . Mais e n r e v a n c h e la t e n s i o n p ' de ce t t e e n c e i n t e est 

d u e t o u t à la fois à la v a p e u r e t à l ' a i r . On p e u t d o n c accep t e r 

ce t t e a s s i m i l a t i o n . Dès l o r s le f r i n o m e : 

se r é s u m e d a n s le s y m b o l e À0 ce q u i p e r m e t d ' é c r i r e s i m 

p l e m e n t : 

e n c o n f o n d a n t e n c o r e la fonc t ion p. avec la t e m p é r a t u r e 6 ( : !), et 

n é g l i g e a n t le t e r m e in s ign i f i an t 0 , 0 2 4 . 

On vo i t p a r ce l te f o r m u l e q u e la q u a n t i t é d ' e a u f ro ide c ro î t avec 

la p r e s s i o n , à c a u s e d u t e r m e À, m a i s t r è s l e n t e m e n t (n° 9 5 4 ) . Elle 

a u g m e n t e d ' u n e m a n i è r e b i e n p l u s s ens ib l e en v e r t u de l ' aba is 

s e m e n t de, la t e m p é r a t u r e 6' q u e l 'on e n t r e p r e n d de r é a l i s e r dans 

le c o n d e n s e u r . 

1 2 3 9 — Il n ' y a pas l ieu d ' a i l l e u r s d e t r o p e n t r e p r e n d r e s u r ce 

p o i n t , e t l ' on g a g n e r a i t peu à c h e r c h e r à m a i n t e n i r l ' é t a t t h e r m o -

m é t r i q u e d u c o n d e n s e u r a u - d e s s o u s de la l i m i t e g é n é r a l e m e n t 

a d m i s e 30° . A la v é r i t é l ' on a f fa ib l i ra i t p a r là q u e l q u e p e u la 

c o n t r e - p r e s s i o n s u r le p i s t o n , m a i s c o m m e on n ' a m è n e j a m a i s , 

d a n s le cycle effectif, la t e n s i o n d u f luide j u s q u ' à ce l l e du con

d e n s e u r , on n e r é a l i s e r a i t p a s t o u s les a v a n t a g e s de l ' a b a i s s e m e n t 

d e c e t t e d e r n i è r e f ) . 

(') Voy. t . 1, p . 7 7 5 , 787. 

(-) Voy. t . I, p . 7 7 5 . 

( 3) S a u v a g e . Annales des mines, i . o v e m b r e - d é c e m b r e 1 8 9 0 , p . 3 ' i 0 . 
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Accep tons d o n c ce t t e v a l e u r û = 40° , et p o u r la t e m p é r a t u r e de la 

s o u r c e 9" = 10°. 11 v i e n t a lo r s : 

P = x ~ / t ( > 

oU 

Or X diffère p e u d e 0 2 0 d a n s ces c o n d i t i o n s ( ' ) . On a d o n c , t o u t 

ca l cu l fait : 

P = 19 ,3 . 

Nous p o u v o n s p a r s u i t e a d m e t t r e , c o m m e p r o p o r t i o n t h é o r i q u e 

de l ' e au f ro ide , 20 fois le poids to ta l de la v a p e u r . Toutefois il y a 

p lace ic i p o u r u n e c e r t a i n e m a j o r a t i o n , e n r a i son des d i v e r s effets 

q u e n o u s a v o n s é c a r t é s de ce c a l c u l . Dans la p r a t i q u e , on e m p l o i e 

souven t 2 5 , et m ê m e 50 fois le po ids de la v a p e u r , p o u r les con

d e n s e u r s à i n j e c t i o n ( ' ) . 

I 3 

P O M P E A A I R 

1 3 4 0 — Description. — D a n s les g é n é r a t e u r s , la p r e s s i o n é t a n t 

p lus for te q u e cel le d e l ' a t m o s p h è r e , la v i d a n g e s 'opère s eu le , 

m a i s l ' a l i m e n t a t i o n ex ige u n e d é p e n s e d e t r ava i l . Pour le c o n d e n 

s e u r , les c o n d i t i o n s s o n t p r é c i s é m e n t i n v e r s e s , la t e n s i o n é t a n t 

m o i n d r e q u ' à l ' e x t é r i e u r . L ' i n t r o d u c t i o n de l ' eau se fait a lo r s 

d ' e l l e - m ê m e ; m a i s son ex t r ac t ion néces s i t e u n e ce r ta ine p r o d u c t i o n 

de t r ava i l p a r u n e n g i n spéc i a l . 

On l ' a p p e l l e pompe à air, a t t e n d u q u ' i l s 'agi t , a ins i q u e n o u s 

l ' avons déjà i n d i q u é , d ' en l eve r n o n s e u l e m e n t le l i qu ide p r o v e n a n t 

à la fois d e la c o n d e n s a t i o n et de l ' i n j ec t ion , ma i s en o u t r e l ' a i r 

qu i se t r o u v a i t o r i g i n a i r e m e n t d i s sous d a n s l ' eau f ro ide . 

P o u r ce d o u b l e motif , cet appa re i l est b e a u c o u p p lu s v o l u m i n e u x 

q u e la p o m p e a l i m e n t a i r e , p u i s q u ' à la q u a n t i t é q u e celle-ci 

(') Voy. t . I , p . 7 7 7 . 
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8 7 8 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

{*) Ha ton do la C o u p i l l i è r e Traité clei* mécanismes, p . 1 9 7 . 

a d û f o u r n i r à la c h a u d i è r e , v i e n t s'ajcTqter ic i u n p o i d s 20 ou 

30 fois p l u s g r a n d d ' e au f ro ide , p l u s l ' a i r d i l a t é a u s s i b i en p a r la 

n o n - p r e s s i o n q u e p a r l ' é l éva t i on d e t e m p é r a t u r e , e t p lu s encore 

u n p e u d e v a p e u r . Afin d e r é d u i r e ce v o l u m e , on e m p l o i e a u t a n t 

q u e pos s ib l e , s a n s en f a i r e c e p e n d a n t u n e r è g l e , u n a p p a r e i l à 

d o u b l e effet, d o n t le f o n c t i o n n e m e n t se t r o u v e d ' a i l l e u r s m i e u x en 

r a p p o r t a v e c le d o u b l e effet d u m o t e u r l u i - m ê m e . L o r s q u ' e l l e est 

a u c o n t r a i r e à s i m p l e effet, c e t t e p o m p e p o s s è d e u n e capac i té 

1 1 
éga le à - ou -, d e cel le d u c y l i n d r e m o t e u r . 

° a 6 

1 2 4 1 — La p o m p e à a i r es t m u e p a r la m a c h i n e e l le -même. 

P o u r les m o t e u r s à b a l a n c i e r q u i s o n t l e n t s , on p r e n d la com

m a n d e de la t i ge de p o m p e en u n p o i n t à m o u v e m e n t rec l i l igne 

d u p a r a l l é l o g r a m m e a r t i c u l é ( ' ) . Si la m a c h i n e fai t p l u s de 20 à 

2 5 t o u r s , i l f au t s o u v e n t é t a b l i r d a n s la t r a n s m i s s i o n u n r a l en t i s 

s e m e n t , c a r o n n e s a u r a i t m e n e r v i te d e s f lu ides . Une vi tesse de 

3 m è t r e s à 3 m , 5 ( ) suffit à ce t é g a r d . C e p e n d a n t on r é u s s i t à en 

ac t i ve r l ' a l l u r e p a r l ' e m p l o i de p i s t o n s p l o n g e u r s à e x t r é m i t é s 

effilées, e t de c l a p e t s n o m b r e u x et l é g e r s . 

La p o m p e à a i r es t o r d i n a i r e m e n t p l acée d a n s u n e fosse, en 

c o n t r e - b a s d u m o t e u r , afin d e g a g n e r de la p l a c e . On la dispose 

a u s s i en tandem s u r la t i ge d u p i s ton m o t e u r , l o r s q u e l ' a l lu re 

d e ce d e r n i e r e s t a c c e p t a b l e p o u r la p o m p e . 

D a n s les g r a n d s a t e l i e r s , où p l u s i e u r s m o t e u r s fonc t ionnen t 

d ' u n e m a n i è r e i n d é p e n d a n t e , o n t r o u v e s o u v e n t a v a n t a g e à l e u r 

affecter u n c o n d e n s e u r c o m m u n , d o n t o n s o u s t r a i t la m a n œ u v r e 

à l e u r s c a u s e s d ' i r r é g u l a r i t é s i n d i v i d u e l l e s , e n fa i san t com

m a n d e r sa p o m p e p a r u n m o t e u r s p é c i a l . Cet o r g a n i s m e p o r t e le 

n o m de machine condensante, o u condenseur séparé (fîg. 7G0). 

1 2 - 1 2 — La p o m p e à a i r p r é s e n t e u n clapet de pied, p a r lequel 

s ' i n t r o d u i t l ' e a u d u c o n d e n s e u r . Toute fo i s d a n s l ' a p p a r e i l F r i k a r t , 

il n ' y a p a s d e c l ape t d ' a s p i r a t i o n . Le p i s t o n , q u i a u n e épa i s seu r 

p r e s q u e éga le à la v a l e u r d e sa c o u r s e , d é m a s q u e des fen tes placées 
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Fig. 7G0. — Condenseur indépendant Worthington (vue perspect ive) . 

bâche à eau chaude. L e u r sec t ion to ta le peu t a t t e i n d r e cel le 

d u co rps d e p o m p e , ou se r é d u i r e j u s q u ' a u t i e r s de ce l t e va

l e u r . On l e s fait e n c a o u t c h o u c , d e l a m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , 

b a t t a n t s u r des g r i l l ages de s o u t i e n . On e m p l o i e é g a l e m e n t de pe t i t s 

d i s q u e s m é t a l l i q u e s t r è s l é g e r s , m a i n t e n u s p a r de faibles r e s s o r t s . 

56 

au m i l i e u d e la l o n g u e u r d e s g é n é r a t r i c e s , et d é c o u v e r t e s p a r s u i t e 

ve r s la fin d e la c o u r s e . El les d o n n e n t e n t r é e t o u t à la l'ois à l ' e a u 

et à l ' a i r . 

Des clapets de refouleinenttservent p o u r l ' é v a c u a t i o n d a n s la 
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Dans c e r t a i n s c o n d e n s e u r s ( l ) , on fait f igu re r u n e s o u p a p e de 

s û r e t é , ou reniflard, d e s t i n é e à l a i s s e r r e n t r e r l ' a i r e n c o m b l a n t le 

v ide , si ce lu i - c i v ient à s ' e x a g é r e r d ' u n e m a n i è r e i n q u i é t a n t e , et 

à fa i re m o n t e r l ' e a u e n m e n a ç a n t de n o y e r le m o t e u r . Un flot teur 

m a n œ u v r e a l o r s la s o u p a p e en t e m p s u t i l e . 

Dans la p o m p e De Q u i l l a c q , les c l a p e t s s o n t p l a c é s s o u s u n e glace 

q u i e n l a i s se voi r le j e u . L 'ac t ion de ces o r g a n e s es t o r d i n a i r e 

m e n t a c c o m p a g n é e d e b a t t e m e n t s , a t t e n d u q u ' i l s n e se sou lèven t 

p a s d è s le p o i n t m o r t c o m m e p o u r les a p p a r e i l s h y d r a u l i q u e s , 

m a i s do iven t a u p a r a v a n t , a ins i q u e d a n s les m a c h i n e s à fluides 

é l a s t i q u e s ( ! ) , l a i s s e r p r é p a r e r la t e n s i o n . 

Avec l e c o n d e n s e u r W e i s s ( 3 ) , la p o m p e n ' e x t r a i t q u e l ' a i r . L'eau 

s o r t d ' e l l e - m ê m e à la p a r t i e i n f é r i e u r e , p a r u n t u b e de 10 m è t r e s de 

h a u t e u r q u i p l o n g e d a n s u n e b â c h e , de m a n i è r e à c o n s t i t u e r u n 

v é r i t a b l e b a r o m è t r e à e a u . La p o m p e à air seul e x t r a i t ce gaz du 

po in t le p l u s h a u t de l ' a p p a r e i l , où i l se d é g a g e avec s o n m a x i m u m 

d e t e n s i o n a u s o r t i r d u l i q u i d e , d o n t l ' a d m i s s i o n se fait en ce 

p o i n t . Celui -c i d e s c e n d s u r u n s y s t è m e d e c h i c a n e s , p e n d a n t q u e la 

v a p e u r m o n t e à sa r e n c o n t r e . La p r e s s i o n d e c e l t e d e r n i è r e déc ro i t 

d o n c de b a s e n h a u t . Le r e f r o i d i s s e m e n t s ' opè re d ' u n e m a n i è r e 

m é t h o d i q u e , e t p a r s u i t e avec le m o i n s p o s s i b l e d ' e a u . 

1 2 4 3 Calcul des dimensions. — On p e u t a d m e t t r e q u e ce 

1 
l i q u i d e d i s s o u t d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s j z de son v o l u m e 

d ' a i r . P o u r c h a q u e k i l o g r a m m e de v a p e u r , on i n t r o d u i t dès lors 

P 1 P 
d a n s le c o n d e n s e u r . -p- l i t res , o u ....... • r r m è t r e s c u b e s d ' a i r a t -

1 5 1 0 0 0 l o 

m o s p h è r i q u e (en c o n s e r v a n t a u s y m b o l e P sa s ign i f ica t ion p r é 

c é d e n t e ) . N o u s r a i s o n n e r o n s c o m m e si ce t t e q u a n t i t é s e dégorgea i t 

t o u t e e n t i è r e d a n s l ' e n c e i n t e , e t deva i t ê t r e e n s u i t e évacuée p a r la 

p o m p e . 

(') linASSEDR, BERGER-ANDRÉ, e t c . 

(«) Voy. t. I , p . 5 1 0 . 

(3) Annales des mines, n o v e m b r e - d é c e m b r e 1890, p . 544 . — Zcitschrift des Vcreins 

deuischer Jngenieure, 1 8 8 8 , p . 9 ; 1889 , p . 7 0 8 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONDENSEUR. 870 

Il s ' e n s u i t c o m m e r a p p o r t de d i l a t a t i o n , d ' a p r è s la loi de Mariot te : 

10 533 
- W " = o G ' 1 2 ; 

ce qu i p o r t e le v o l u m e à : 

50,12 x 0,000 073 P = 0,0026 P. 

En a d j o i g n a n t ce t te c a p a c i t é à ce l le de l ' e au 0 ,001 (P - + - 1 ) , il v i en t 

p o u r le t o t a l à é v a c u e r : 

0,0056 P + 0 , 0 0 1 , 

c ' e s t -à -d i re s e n s i b l e m e n t le q u a d r u p l e du v o l u m e d ' eau f ro ide 

i n t r o d u i t ( ' ) . 

Ci II y a l i e u d a n s la r é a l i t é de t e n i r c o m p t e de c e r t a i n s effets a c c e s s o i r e s . A r m e n -

Le gaz , e n t r é à 10° , r e n c o n t r e u n e t e m p é r a t u r e de 40° . Il se 

d i l a t e d o n c d ' a p r è s le r a p p o r t des t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s , e t 

son v o l u m e d e v i e n t : 

\ p 4 0 -4- 273 

T W - l 5 - - T Ô ^ 7 3 - = ° m 3 ' 0 0 0 0 7 5 P -

Une s e c o n d e d i l a t a t i o n est p r o v o q u é e p a r le p a s s a g e de la p r e s 

s ion a t m o s p h é r i q u e à u n e t e n s i o n m o i n d r e , q u ' i l n o u s faut d ' a b o r d 

é v a l u e r . D ' a p r è s la loi de Da l ton , les v a p e u r s a c q u i è r e n t en p r é 

sence d e s gaz la m ê m e t ens ion q u e d a n s le v ide à la m ê m e t e m p é 

r a t u r e . Celle-ci é t a n t de 40° , la t e n s i o n c o r r e s p o n d a n t e est de 

747 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é , d ' a p r è s les t ab l e s de R e g n a u l t . 

On sa i t en s e c o n d l i eu q u e la force é l a s t i q u e d u m é l a n g e es t éga le 

à la s o m m e de ce l les q u ' a u r a i e n t s é p a r é m e n t le gaz et la v a p e u r , 

si c h a c u n d ' e u x o c c u p a i t seu l l ' e space en q u e s t i o n . A d m e t t o n s 

c o m m e r é s u l t a t effectif le vide au dixième, c ' e s t - à -d i r e la p r e s 

s ion / / = 1 0 3 3 . La d i f fé rence n o u s d o n n e r a p o u r l ' a i r : 

1 033 — 747 = 28Gk«. 
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, y j L 1 0 9 _ 

V 14,900 

Si l 'on s u p p o s a i t le s i m p l e effet, ce r é s u l t a t d e v i e n d r a i t : 

x \pï = 0,194 x 1,260 = 0,254. 

1 2 4 5 — Calcul du travail. — Le p o i d s t o t a l d ' e a u à ex t r a i r e 

p a r k i l o g r a m m e de v a p e u r e n r o u l e m e n t est P - F - 1 , et s o n v o l u m e 

P - F - 1 1 
1 П ц П • Cm I e p r e n d à u n e p r e s s i o n éga le à ^ d ' a t m o s p h è r e , et on le 

r e j e t t e d a n s l ' a t m o s p h è r e e l l e - m ê m e . Le t r a v a i l n é c e s s a i r e a pa r 

c o n s é q u e n t p o u r e x p r e s s i o n : 

0,9 X Ю 356 X = 9 ^ , 3 0 2 ( P + 1). 

g a u d c o n s e i l l e [Traité des machines à vapeur, t.. I I , p - 520) de d o n n e r a u v o l u m e 

utilement engendrépar la p o m p e à a i r u n e v a l e u r é g a l e à 8 l'ois c e l u i de l ' e a u f r o i d e . 

C1) Voy. t . I , p . 7 7 7 . 

Si n o u s a d m e t t o n s la v a l e u r P — 50 (p. 100 ) , le r é s u l t a t es t de 

1 0 9 l i t r e s p a r k i l o g r a m m e d e v a p e u r en r o u l e m e n t . 

1 2 4 4 — D é s i g n o n s a c t u e l l e m e n t p a r x le r a p p o r t e n t r e les 

d i m e n s i o n s d u c o r p s de la p o m p e à a i r e t ce l les d u c y l i n d r e m o 

t e u r , e n s u p p o s a n t ces d e u x c a p a c i t é s g é o m é t r i q u e m e n t s e m b l a b l e s 

p o u r l ixer l es i d é e s , et l es d e u x f o n c t i o n n e m e n t s à d o u b l e effet. Le 

r a p p o r t des v o l u m e s s e r a x \ Dans c h a q u e c a s on c o n n a î t r a la 

p r e s s i o n e n fin de d é t e n t e , e t l ' on t e r m i n e r a e x a c t e m e n t le ca lcu l 

q u e n o u s n e p o u v o n s a c h e v e r i c i , c o m m e e x e m p l e , q u ' e n fa isant 

u n e h y p o t h è s e s p é c i a l e . 

N o u s a d o p t e r o n s cel le de la d é t e n t e c o m p l è t e , q u i n o u s d o n n e r a 

é v i d e m m e n t u n m i n i m u m s e n s i b l e m e n t i n f é r i e u r à la r é a l i t é . La 

t e n s i o n f inale d e la v a p e u r é t a n t a l o r s éga le à ce l le d u c o n d e n s e u r , 

q u i es t d ' u n d i x i è m e d ' a t m o s p h è r e , ou d e 1 0 3 3 k i l o g r a m m è t r e s , 

son v o l u m e spéc i f ique ( f) a p o u r v a l e u r 1 4 m r ' , 9 0 0 . Nous p o s e r o n s 

d o n c l ' éga l i t é : 

0,109 = x> x 14,900, 

194. 
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Q u a n t à l ' a i r , q u i se t r o u v e m é l a n g é a v e c d e la v a p e u r à la t e n 

s ion d e 747 k i l o g r a m m e s , ses p r e s s i o n s e x t r ê m e s s o n t 10 3 3 6 — 7 4 7 

e t 1 0 3 3 — 7 4 7 . L e u r r a p p o r t a p o u r v a l e u r : 

10 556 — 747 _ 9 589 

1 055 — 747 ~ 286 

P o u r é v a l u e r le t r a v a i l n é c e s s a i r e à ce t te c o m p r e s s i o n , il esL n é c e s 

s a i r e de fixer ic i p a r u n e h y p o t h è s e le m o d e d ' o p é r a t i o n . N o u s le 

s u p p o s e r o n s i s o t h e r m e . Dès lo r s il n o u s f a u d r a : 1° p r e n d r e le 

l o g a r i t h m e népérien d e ce r a p p o r t ('), q u i r e v i e n t à : 

2,3026 l o g - ^ f = 5 , 5 0 8 ; 

2° le m u l t i p l i e r p a r le p r o d u i t de la p r e s s i o n et d u v o l u m e c o r 

r e s p o n d a n t . Si n o u s e m p l o y o n s p o u r ce c a l c u l la p r e s s i o n a t m o 

s p h é r i q u e 10 5 5 6 , le v o l u m e q u ' i l y a u r a l i eu de lu i a s s o c i e r s e r a 

c e l u i q u i s 'es t dégagé de la d i s so lu t ion s a n s c h a n g e m e n t de p r e s 

s ion , m a i s en t e n a n t c o m p t e d u c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e , tel en 

u n m o t q u e n o u s l ' avons éva lué c i -de s sus (1) : 

0,000 075 P. 

L ' exp res s ion d u t r a v a i l dev i en t p a r là : 

3,508 X 10 530 x 0,000 075 P = 2,647 P. 

En r é u n i s s a n t ces d e u x t e r m e s , on ob t i en t : 

9,302 (P - f - 1 ) -+- 2,647 P = 11,949 P -f- 9,502. 

Si n o u s r e n d o n s à P sa v a l e u r 50 (p . 8 7 5 ) , il v i e n d r a déf ini t ive

m e n t : 

3 6 7 k ^ , 7 7 . 

' (') Voy. t . I , p . 4 M . 
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49f> 

E x a m i n o n s l ' i n f luence q u ' i l e x e r c e r a s u r le r e n d e m e n t f inal . 

N o u s s u p p o s e r o n s p o u r ce la q u e le m o t e u r f o n c t i o n n e en b r û l a n t 

1 k i l o g r a m m e de c h a r b o n p a r c h e v a l - h e u r e , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n e 

p r o d u c t i o n de 7 5 x 60 X 60 = 2 7 0 0 0 0 k i l o g r a m m è t r e s . Admet 

t o n s en m ê m e t e m p 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 vola t i l i se 

6 k i l o g r a m m e s d ' e a u . C h a q u e u n i t é de p o i d s de v a p e u r f o u r n i r a 

d a n s ces c o n d i t i o n s : 

270 000 _ 45 000 

6 n n 

P a r c o n s é q u e n t la p e r t e p r o p o r t i o n n e l l e d u e au t r ava i l de la p o m p e 

à a i r s e r a : 

490 n 
: 0,01 1 H. 45 000 

Avec u n m o t e u r s o i g n é , c o n s o m m a n t 2 k i l o g r a m m e s d e c h a r b o n 

p a r c h e v a l - h e u r e , on n ' a u r a i t d o n c à sacr i f ie r q u ' e n v i r o n 2 "/0

 ( h > 

l'effet u t i l e p o u r se p r o c u r e r les a v a n t a g e s d u c o n d e n s e u r , qu i se 

t r a d u i s e n t p a r u n chiffre t o u t a u t r e m e n t i m p o r t a n t . 

g 4 

C O M > I : \ S I : I i t D E S T I V « I I I M : S D E C O H X O I A I I . M I S 

1 2 4 6 — Condenseur Léloret. — L o r s q u ' i l s ' ag i t s p é c i a l e m e n t 

de la m a c h i n e de Cornoua i l l e s (p . 3 5 1 ) , on d i s p o s e p o u r la conden

sa t i on d ' u n i n t e r v a l l e de t e m p s n e t t e m e n t a p p r é c i a b l e , d û à l ' in le r -

On n e doi t t ou t e fo i s vo i r là q u ' u n r é s u l t a t t h é o r i q u e , et il y a 

e n c o r e l i eu d e t e n i r c o m p t e d u r e n d e m e n t d e la p o m p e . En a d m e t 

t a n t q u ' i l soi t des t r o i s q u a r t s , n o u s d e v r o n s m a j o r e r le chiffre 

p r é c é d e n t d ' u n t i e r s de sa v a l e u r , ce q u i le p o r t e à : 
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Fig. 761. — Condenseur Létoret . 
(Coupe vert icale.) 

1 2 4 7 — Condenseur Devillaine. — M. Devi l la ine a fait u n p a s 

de p l u s d a n s ce t t e voie (fig. 762) . Il s ' ag issa i t de p o m p e s d ' e x h a u r e 

de m i n e s m u e s p a r u n e m a c h i n e de Cornoua i l l e s . Le p e u d e profon-

(') C o n d e n s e u r s s a n s p o m p e à a i r : BROSSARD. Annales des mines, j u i l l e t - a o û t 1879 , 

p . 1 7 9 . — H O L L X A K X . R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , 

p . 7 3 5 . — SAXBÏ. Engineering, 1 8 7 5 , p. 452 . 

miLtence d u m o t e u r . Divers d ispos i t i f s (') o n t é té i n t r o d u i t s en 

v u e d e s u p p r i m e r , d a n s ces c o n d i t i o n s spéc i a l e s , la p o m p e à a i r . 

Avec le condenseur Létoret (fig. 7C1) la v a p e u r d ' é q u i l i b r e a r r i v e 

s e u l e , e t s a n s i n j ec t i on d ' e a u f ro ide . On a rég lé la d é t e n t e d e m a 

n i è r e à l a i s s e r a u fluide assez d ' é n e r g i e p o u r d o n n e r u n e c h a s s e , 

de m a n i è r e à e x p u l s e r d ' u n seu l c o u p la p l u s g r a n d e p a r t i e de 

l ' eau e t de l ' a i r q u i s o n t r e s t é s d e p u i s la c o u r s e p r é c é d e n t e . Dès 

q u e la p r e s s i o n t o m b e a u - d e s s o u s d ' u n e a t m o s p h è r e , la s o u p a p e 

d ' é v a c u a t i o n se r e f e r m e , et l ' on 

o u v r e cel le d ' i n j e c t i o n . On a é v i d e m 

m e n t a l o r s b e a u c o u p m o i n s d ' e a u à 

f o u r n i r q u e d a n s l es c o n d i t i o n s o r 

d i n a i r e s , p o u r a c h e v e r la c o n d e n s a 

t i on j u s q u ' a u m ê m e d e g r é de v ide , 

p u i s q u ' u n e g r a n d e p a r t i e d e la va

p e u r es t so r t i e s e u l e . 

Il es t c l a i r q u ' i l r é s u l t e de la s u p 

p r e s s i o n d u m é c a n i s m e de la p o m p e 

u n e g r a n d e s imp l i f i ca t i on , a ins i q u e 

l ' é c o n o m i e d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

de t r ava i l p a r a s i t e . On n ' a d ' a i l l e u r s 

p a s la p r é t e n t i o n , b i e n e n t e n d u , de 

s u p p r i m e r le t r a v a i l t h é o r i q u e m e n t 

n é c e s s a i r e p o u r l ' é v a c u a t i o n d u con

t e n u d ' u n e e n c e i n t e d a n s u n e a u t r e à p r e s s i o n s u p é r i e u r e . Celui-ci 

se r e t r o u v e d a n s le r e l i q u a t d ' é n e r g i e q u ' o n l a i s se en fin de c o u r s e 

à la v a p e u r m o t r i c e . Mais ce t t e p o r t i o n d u t r a v a i l n ' e n est p a s 

m o i n s d i m i n u é e de son cô té , p u i s q u e la q u a n t i t é d ' e a u in jec tée se 

t r o u v e e l l e -même r é d u i t e . 
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d e u r d u p u i t s p e r m e t t a i t d ' e m p l o y e r l ' e a u d ' é p u i s e m e n t à la con" 

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

Au l i eu d ' é l eve r ce l i q u i d e s e u l e m e n t j u s q u ' a u n i v e a u du so l , 

on le fit m o n t e r à u n 

n i v e a u s u p é r i e u r , à l ' in 

t é r i e u r d ' u n e b â c h e A, 

d ' o ù u n f lo t teur E , u n 

c l a p e t C, e t u n e t u y è r e D 

le l a i s s a i e n t r e t o m b e r dans 

u n e c o n d u i t e DE la té ra le 

au c o n d e n s e u r . Ce der

n i e r c o m m u n i q u a i t avec 

ce t u y a u p a r des sifflets 

é t r o i t s , a n a l o g u e s à ceux 

des t r o m p e s ( ' ) . De là u n e 

a s p i r a t i o n a i d a n t à l 'éva

c u a t i o n , à t r a v e r s le cla

pe t F , d u c o n d e n s e u r G. 

Ce d e r n i e r r eceva i t la va

p e u r p a r le t u y a u H, et 

l ' e au froide p a r l 'orifice I. 

E n c o r e u n e f o i s , u n 

tel a p p o i n l n e s a u r a i t se 

c r é e r s a n s t r a v a i l . On 

p e u t m ê m e af f i rmer q u e ce m o d e spéc ia l d ' u t i l i s a t i o n , à l 'a ide 

d ' u n e t r o m p e , du t r a v a i l de su ré l eva l ion effectué p a r le m o t e u r est 

lo in d ' ê t r e le p l u s f r u c t u e u x qu i se p u i s s e c o n c e v o i r . Mais il s 'agis

sa i t a v a n t t o u t , d a n s ce cas p a r t i c u l i e r , de r é a l i s e r la s imp l i c i t é , 

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

s a n t a lo r s q u ' a u s e c o n d p l a n . 

Fin; 762- — C o n d e n s e u r D e w l l a m c . 
( C o u p e v e r t i c a l e s c h é m a t i q u e . ) 

(') Voy. t . I , p . 0 1 . 
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§ 5 

t j i : ( T i : i R S 

1 2 4 8 — L ' eau d ' i n j ec t ion p o u s s é e p a r la p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e p a d a n s u n e e n c e i n t e s o u m i s e à la t e n s i o n / / s 'y p r é c i p i t e avec 

la v i tesse (') : 

c ' e s t - à - d i r e , en s u p p o s a n t u n d e g r é de vide a u d i x i è m e : 

. = 0 X 9 , 8 1 - -'Y"̂ 6
 = 1 5 - , 5 0 ; 

r é s u l t a t c o n s i d é r a b l e . La force vive c o r r e s p o n d a n t e r e s t e s a n s 

a u c u n effet u t i l e . T o u t a u c o n t r a i r e el le dev i en t n u i s i b l e , p u i s 

qu ' e l l e n e s ' e m p l o i e q u ' à d é v e l o p p e r de l a c h a l e u r d a n s u n e en

c e i n t e o ù l ' on s ' a p p l i q u e à e n t r e t e n i r le f ro id . E n s u i t e on va 

d e m a n d e r d ' a u t r e p a r t a u m o t e u r u n e p a r t i e de son a c t i o n , p o u r 

r e m e t t r e e n é ta t de s o r t i r ce l i q u i d e d o n t on a b r i s é l ' i m p u l s i o n . 

Ce son t là des c o n d i t i o n s d ' a p p l i c a t i o n d ' a u t a n t p l u s f â c h e u s e s , 

q u e t h é o r i q u e m e n t ce t t e é n e r g i e s e r a i t p r é c i s é m e n t suf f i san te p o u r 

fa i re s o r t i r l ' e a u d ' i n j e c t i o n ( s ) , q u i f o r m e d e b e a u c o u p la p a r t i e la 

p l u s i m p o r t a n t e de la m a s s e à é v a c u e r . Q u a n t à l ' a p p o i n t n é c e s s a i r e 

p o u r ce q u i c o n c e r n e l ' eau de c o n d e n s a t i o n , l ' a i r et l es p e r t e s a c c e s 

s o i r e s , on e n t r o u v e r a i t l ' é q u i v a l e n t en c o n s e r v a n t u n e différence 

suff i sante e n t r e la t e n s i o n e n fin de d é t e n t e e t la p r e s s i o n b a r o m é 

t r i q u e . 

La diff icul té c o n s i s t e en ce q u e , a u c o n t r a i r e d u t r a v a i l p o t e n t i e l 

(') Voy. t . I , p . 4 7 . 

( a ) C o m m e u n p e n d u l e qu i t r o u v e , p e n d a n t la s e c o n d e m o i t i é d e s o n o s c i l l a t i o n , l e 

m o y e n de g r a v i r la p e n t e e t d e r e m o n t e r à s o n n i v e a u i n i t i a l , d a n s la f o r c e v ive 

a c q u i s e p e n d a n t s a d e s c e n t e s o u s l ' a c t i o n de la fo rce q u i , a l o r s m o t r i c e , e s t d e p u i s 

d e v e n u e r é s i s t a n t e . 
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et d e la r h a l e u r , la force vive ne p e u t a t t e n d r e p o u r son u t i l i sa

t ion ('). On n e s a u r a i t la m e t t r e en œ u v r e d a n s le cas ac tue l q u ' e n 

r e n d a n t c o n t i n u e l ' o p é r a t i o n ( ! ) , e s s e n t i e l l e m e n t a l t e r n a t i v e , qui 

c o n s i s t e à i n t r o d u i r e de l ' e a u , à la l a i s s e r r e p o s e r , e t à e n t r e p r e n d r e 

s e u l e m e n t a l o r s de la faire s o r t i r . 

D a n s ce t l e n o u v e l l e c o n c e p t i o n , le l i q u i d e n e fera p l u s q u e tra

verser l ' ence in t e r é f r i g é r a n t e , a u l ieu d 'y séjourner. La force vive 

q u e l u i a c o m m u n i q u é e son e n t r é e s o u s l ' i m p u l s i o n de la p ress ion 

a t m o s p h é r i q u e est e m p l o y é e d u m ê m e c o u p à effectuer sa sor t ie 

m a l g r é ce l t e p r e s s i o n . On a so in s e u l e m e n t , a ins i q u ' i l a é té d i t , de 

l i m i t e r assez la d é t e n t e p o u r l a i s s e r à la v a p e u r la p u i s s a n c e d 'assu

mi L'énergie •potentielle se c o n s e r v e indéfiniment. Si, p a r la p e n s é e , on l a i s sa i l , de 

n o s j o u r s , r e d e s c e n d r e d a n s u n a p p a r e i l r é c e p t e u r l e s b l o c s q u i c o u r o n n e n t le faite 

d e s p y r a m i d e s d ' E g y p t e , on r e c u e i l l e r a i t a u j o u r d ' h u i l e t r a v a i l d é v e l o p p é p a r les fel lahs 

c o n t e m p o r a i n s d e s P h a r a o n s ; e t l e u r s d e s c e n d a n t s à la c e n t i è m e g é n é r a t i o n p o u r 

r a i e n t , s a n s effor t p e r s o n n e l , a c c o m p l i r u n e b e s o g n e i n d u s t r i e l l e d o n t Je r e - s o r l 

effect i f n e s e r a i t a u t r e q u e la p e i n e p r i s e p a r l e u r s a n c ê t r e s . 

L'énergie calorifique p e u t é g a l e m e n t , m a i s s a n s a u c u n e c o m p a r a i s o n avec la forme 

p r é c é d e n t e , se c o n s e r v e r pendant quelque temps, et n e se d i s s i p e q u e p e u à p e u p a r [: 

r a y o n n e m e n t e t la c o n d u c t i b i l i t é . 

L'énergie actuelle, o u fo rce v i v e , n e p e u t se c o n s e r v e r q u e s i l ' on a c c o m p a g n e le long 

de s a t r a j e c t o i r e , c o m m e d a n s u n e r i v i è r e , la m a s s e q u i e n e s t a c t u e l l e m e n t d é p o s i 

t a i r e . L o r s q u e ce l l e -c i e s t , c o m m e p o u r le cas a c t u e l , u n l i q u i d e e n f e r m é d a n s u n e 

e n c e i n t e , la fo rce vive s ' u se presque immédiatement e n d i v e r s f r o t t e m e n t s et t ou rb i l l on 

n e m e n t s , e t sa p e r t e e s t d é f i n i t i v e . 

( a) Ou e n d é n a t u r a n t c e l t e f o r c e v i v e de m a n i è r e à l a f a i r e r e p a s s e r sous la fo rme 

d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , q u i p e r m e t a l o r s d ' a t t e n d r e p o u r la r e m e t t r e e n œ u v r e . On a en 

effet p r o p o s é d ' i n s t a l l e r le c o n d e n s e u r e n c o n t r e - h a u t . A lo r s l e t r a v a i l de l ' a t m o s p h è r e 

se t r o u v e e m p l o y é a u t a n t q u e p o s s i b l e à f a i r e g r a v i r a u l i q u i d e c e t t e h a u t e u r . L ' é q u i 

v a l e n t se r e t r o u v e u l t é r i e u r e m e n t s o u s f o r m e de s u c c i o n , c o m m e d a n s le cas d u con

d e n s e u r Devi l l a ine (n° 1247) , q u a n d on l a i s s e l e s m a t i è r e s r e d e s c e n d r e a u n iveau infé

r i e u r . 

Fig . 7 6 5 . — É j e c t e u r Btorton ( c o u p e v e r l u a l e ) . 
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r e r la r é u s s i t e c o m p l è t e de l ' o p é r a t i o n . Cet ar t i f ice e m p l o y é d a n s les 

éjecteurs a c t u e l s (') es t en effet p l u s é c o n o m i q u e q u e l ' i n t e r v e n t i o n 

d ' un j e t d e v a p e u r spéc i a l , c o m m e on 

l ' ava i t fai t à l ' o r i g ine (lig. 763) p o u r l ' é -

j e c t e u r Mor ton ( ! ). 

A la v é r i t é L'on n e p e u t vo i r , d a n s t o u t 

ce q u i p r é c è d e , q u ' u n e n c h a î n e m e n t , lo

g i q u e d ' i d é e s . II r e s t a i t à t r o u v e r l ' o rgane 

qui en a s s u r e r a i t e f fec t ivement la réal i" 

sa t ion ( 3 ). Cet o r g a n e s 'es t man i f e s t é de 

l u i - m ê m e p a r la be l le d é c o u v e r t e de Gif-

fard (p . 7 1 8 ) , q u i p e r m e t avec t a n t de 

ne t te té de faire f r a n c h i r à u n e veine 

l i qu ide l ' o b s t a c l e d ' u n c l a p e t , d e r r i è r e icum*-

l eque l S e t r O U V ' e U n e p r e s s i o n S u p é r i e u r e . F ig . 7 6 1 . — É j e c t e u r K œ r l i n g . 
(Coupe v e r t i c a l e . ) 

C'est en effet à l ' a i de de s y s t è m e s ana

logues d ' a j u t a g e s c o n v e r g e n t s - d i v e r g e n t s d o n t l ' expé r i ence a révélé 

les m e i l l e u r e s d i s p o s i t i o n s , q u e l 'on a c o n s t r u i t les n o u v e a u x con-

d c n s e u r s - é j e c t e u r s (fig. 7 6 4 ) . 

( ' j É j e c t e u r s : ROULEII . Revue technique de l'Exposition de 1 8 8 9 , 6 e p a r t i e , t. I, p . 504. 

— BCOSSAHD (Revue industrielle, 1880, p . 2 6 1 . — Portefeuille économique des machine, 

1880, p . 120 ) . — KŒRTI.SG (Bulletin de la Société d'encouragement, 3" s é r i e , t . I l , p . 5 5 0 ; 

4°. IV, 4 5 1 . — Les Mondes, t . XLI1I, p . 612 . — Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, t . XXXVIII, p . 1 9 8 . — Comptes rendus mensuels des séances delà Société 

de l'industrie minérale de Sainl-Étienne, d é c e m b r e 1 8 7 5 , j a n v i e r 1876, f é v r i e r 1877 , 

av r i l 1878) . — MAC CAUTE:! (Institution of mechanical Engineers, 1876. — The Engi-

neer, 1876, p . 1 10 ; . 

(2) Bulletin de la Société d'encouragement, 1870 , p . 5 4 0 . — Annales des mines, 

0 3 s é r i e , t. XV, p . 8 5 . — Comptes rendus mensue's des séances de la Société de l'in

dustrie minérale de Saint-Etienne, m a i 1877 . — H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 

1878, p . 127 . — Revue universelle des mines et de la métallurgie, t. XXV-XXVI,p. 4 1 5 . 

— l i a n k i n e . Transactions of tlie Institution of Engineers in Scotland, 1 8 6 9 . — The Ei:-

gineer, 5 o c t o b r e 18S5 . — Engineering, d é c e m b r e 1885 , p . 577 . — American machiuist, 

4 j u i n 1 8 8 1 , p . 5 . 

("') S a h a t h i e r . S u p p r e s s i o n d e la p o m p e à a i r . Rutlclin technologique de la Société 

des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, f é v r i e r 1 8 8 5 . —• Revue technique de 

l'Exposition de 1889 , 6" p a r t i e , t. I , p . 5 6 4 . — A n e w c o n d e n s e r . American maciullisi, 

22 j a n v i e r 1 8 8 1 , p . 5 . 
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C H A P I T R E L X V 

I N D I C A T E U R 

) \ n i l A i l l l I 

1 2 - 4 9 — Indicateur de Watt. — L'indicateur de Watt (') est un 

( 1) A l b e r t T h o m a s . Du dynamomètre indicateur de Watt et de la manière de s'en 

servir. — Note s u r l ' i n d i c a t e u r de W a t t . Association parisienne des Propriétaires d'ap

pareils à vapeur, 1 8 8 3 . — D w e l s h a u v e r s - D e r y . L ' i n d i c a t e u r d e W a t t . Revue universelle 

des mines et de la métallurgie, t . XXl l l -XXlV, p . 3 2 0 ; XXV-XXY1, 108. — Delaunay . 

Traité élémentaire de mécanique, p . 668 . — R u c h e t t i . Guide de l'essai des machines, 

p . 1. — R o b i n s o n . Mechanical phitosophy, t . I I , p . 156. —• R i c h a r d . L ' i n d i c a t e u r . La 

lumière électrique, 22 , 29 n o v e m b r e , 6 , 1 5 d é c e m b r e 1884 ; 23 m a i 1885 ; 18 févr ie r 1888 ; 

1 3 f é v r i e r 1 8 9 2 . — Q u é r u e l [Méthode p o u r l e ca l cu l d u d i a g r a m m e des m a c h i n e s 

à v a p e u r . R a p p o r t H a t o n de la G o u p i l l i è r e . Bulletin de la Société d'encouragement, 

5" s é r i e , t . IX, p . 1 3 . — R e l a t i o n e n t r e l e d i a g r a m m e d e la m a c h i n e à v a p e u r et la 

p e s é e d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n . Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 22 avr i l 1881). 

— De M a u p e o u . É t u d e s u r l e s i n d i c a t e u r s . Mémorial du Génie maritime, 1881 , 

5 e l i v r a i s o n . — L e l o u t r e {Du degré d'exactitude des données d'observations d'un 

essai de machine à vapeur, 1884 , i n - 8 ° . — Vérification d'une série d'essais sur une 

machine de Woolf, 1 8 8 5 , in -8° ) . — R é d u c t e u r d i f f é ren t i e l L a h a r p e p o u r les essa is de 

m a c h i n e s à v a p e u r . Génie civil, p . 1 0 8 . — L e c l e r c q . T r a c é g é o m é t r i q u e d e s courbes de 

p r e s s i o n . Bulletin de la Société industrielle dn Nord de la France, 1886 , p . 556 . — 

Mal l aue r . N o t e s u r u n e m o d i f i c a t i o n a p p o r t é e à l ' i n d i c a t e u r d e W a t t p a r l l i r n . Bulletin 

de la Société industrielle de Mulhouse, 1 8 7 3 , p . 2 1 5 . — De F r é m i n v i l l e . Cours de 

machines de l'Ecole du Génie maritime. — Bou lv iu (Note sur les diagrammes de 

deux machines marines, G a n d , 1886 , i n - 8 ° . — E s s a i d ' u n e m a c h i n e c o m p o u n d de 

filature. Annales de l'Association des Étudiants sortis des Écoles spéciales de Gand, 

t . XIII , 1 " f a s c i c u l e ) . — Uela fond . E s s a i s e f fec tués s u r u n e m a c h i n e Cor l i ss aux usines 

d u C r e u z o t . Annales des mines, s e p t e m b r e - o c t o b r e 1884. — I i i e n a y m é . Les machines 

marines, p . 1 4 7 . — R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n Richard , 

p . 49 et 5 8 5 . — l l a t o n d e la G o u p i l l i è r e . R e v u e d e s p r o g r è s r é c e n t s de la cons t ruc t i on 

d e s m a c h i n e s à v a p e u r . Annales des mines, 7" s é r i e , t . XVI, p . 2 0 1 . — Congrès des 

Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur. T re iz i ème 
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INDICATEUR. 8 8 9 

i n g é n i e u x a p p a r e i l q u i p e r m e t d ' é t u d i e r en d é t a i l les d i v e r s e s 

p h a s e s de l ' a c t ion d e la v a p e u r s u r le p i s t o n , e n f o u r n i s s a n t u n e 

r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e de ce f o n c t i o n n e m e n t . 

Il se c o m p o s e (fig. 765) d ' u n pe t i t co rps de p o m p e A, q u e l ' on 

v isse s u r u n e t u b u l u r e m é n a g é e d a n s ce b u t e n u n p o i n t du 

c y l i n d r e ( '). Un r o b i n e t 13 p e r m e t d 'y a d m e t t r e la v a p e u r q u i r e m p l i t 

ce d e r n i e r . On r e ç o i t sa p r e s s i o n s u r u n pe t i t p i s t o n , d o n t la face 

s u p é r i e u r e es t t o u j o u r s à l ' a i r l i b r e . Sa t ige C s o r t a u d e h o r s ; e l le 

est r e p o u s s é e p a r u n r e s s o r t D, e t p o r t e u n b r a s r e c t a n g u l a i r e , q u i 

p a r c o u r t u n e f e n ê t r e l o n g i t u d i n a l e p r a t i q u é e d a n s la p a r o i . Cette 

p o t e n c e c o n d u i t le s tyle c h a r g é de t r a c e r la c o u r b e , e t u n e a r t i -

C o n g r è s , p . 256 , 262 , 269 , 2 7 1 ; Q u a t o r z i è m e C o n g r è s , p . 1 8 3 , 189 , 104, 202 , 2 0 5 . — 

. T r e s c a . Es sa i s d e m a c h i n e s à v a p e u r . Anna/es du Conservatoire, m a c h i n e s G â c h e , 28 j u i n 

1 8 6 3 ; B e n j a m i n N o r m a n d , 15 o c t o b r e 1 8 0 3 ; b e c l e r c q , 15 o c t o b r e 1 8 6 4 ; I i a l i an , 50 j a n 

v ie r 1805 ; I . éd i a rd et Joly, 18 j u i l l e t 1805 ; A v e l i n g et P o r t e r , 15 j a n v i e r 1 8 0 8 ; Al len , 

20 j a n v i e r 1 8 6 8 . — I s a m b e r l . Essa i d ' u n e m a c h i n e à t r i p l e e x p a n s i o n . Mémoires de la 

Société des Ingénieurs civils, m a r s 1892 , p . 5 8 3 . 

O s b o r n e R e y n o l d s . On t h e T h e o r y of t h e i n d i c a t o r a n d t h e e r r o r s i n i n d i c a t o r 

d i a g r a m m s . Institution of civil Engineers, 19 m a i 1 8 8 3 . — B u r g h . The indicator 

diaqravxm practically considered. — T h e s t e a m E n g i n e i n d i c a t o r . H a n g i n g t h e 

r e d u c i n g l e v e r s . Journal of Franklin Institute, m a i 1 8 8 4 . — I m p r o v e m e n t i n s t e a m 

E n g i n e i n d i c a t o r s p r i n g s . American machinist, 19 n o v e m b r e 1 8 8 1 . — G r a h a m . An ele

mentary treatise on steam and the use of the indicator, 1877 , in-8°. — I t e m e n w a y . 

The i n d i c a t o r d i a g r a m m s . American machinist, 16 f é v r i e r , 5 , 19, 26 j u i l l e t , 9 a o û t , 

29 n o v e m b r e 1 8 8 4 ; 14 , 28 f é v r i e r 1 8 8 5 . — A p p l i c a t i o n of t h e i n d i c a t o r to l o c o m o t i v e s 

[The railroad Gazette, 6 ju i l l e t 1883 , p . 4 4 1 . — American Journal of Hallway 

Appliances, 1 " avr i l 1885, p . 1 5 2 ) . — G r u n s h a w . A b s t r a c t of p a p e r on t h e c o m p a r a i s o n 

of i n d i c a t o r R i g s . Journal of Franklin Institute, j u i l l e t 1 8 8 3 . — T h u r s t o n . A handbook 

of Engine and Boiler trials and of the indicator and Prony break. New-York , 1 8 9 0 , 

in-8° . — S t a n d a r d . Me thod of s t e a m B o i l e r T r i a l s . Van Nostrand's Engineering Maga

zine, 1 8 8 5 , p . 2 1 1 , 308 . — C o p e l a n d . On t h e c o m p a r a t i v e e c o n o m y of c o n d e n s i n g a n d 

n o n c o n d e n s i n g e n g i n e s . American machinist, 30 d é c e m b r e 1 8 8 2 , p . 0. — I s h e r w o o d . 

On e x p e r i m e n t a l i n q u i r y i n t o t h e r e l a t i v e e c o n o m i c eff iciencies of a Corl iss c o n d e n s i n g 

a r i d a Corl iss n o n c o n d e n s i n g E n g i n e . Journal of Franklin Institute, s e p t e m b r e 1 8 8 1 , 

p . 1 7 0 . 

B a u s c h i n g e r . I n d i c a t o r Ve r s i t ene i n L o k o m o t i v e n . Civil Ingénieur, B a n d . 1 3 , 14 . — 

Mori tz B i t t e r v o n F i c h i e r . L'indicateur du travail et du fonctionnement des machines 

à piston, et son diagramme. T r a d u c t i o n S e g u e l a , in-8° . — R i e d l e r . E x p é r i e n c e s à l ' i n d i 

c a t e u r s u r les m a c h i n e s d ' é p u i s e m e n t . Mun ich , in - fo l io , 1882 . — Z e u n e r . C a l o r i m e -

t r i s e b e I l n t e r s u c h u n g e n d e r D a m p f m a s c h i n e n . Civil ingénieur, 1 8 8 1 , 1882 . — S c h r œ t e r . 

Ca lo r ime t i ' i s che I l n t e r s u c h u n g e n e i n e r C o m p o u n d m a s c h i n e . Ibidem, 1 8 8 1 . — L û d e r s . 

Zùr T h é o r i e d e s I n d i c a l o r d i a g r a m m e s . Ibidem, 1 8 8 1 . — F l i e g n e r ( I l e s t i m m u n g d e r 

H a u p t p u n k t e e i n e s I n d i c a t o r d i a g r a m m e s . Sc/iwcherischc Bauzcitùng, 1882 . — L ' n t e r s u -

c h ù n g e i n i g e r I n d i c a t o r d i a g r a m m e . Ibidem, 1888) . 

ll) Q u a n d l e s c o m m u n i c a t i o n s son t p r i s e s de p l u s lo in , e l les d o i v e n t ê t r e é t a b l i e s à 

l ' a i de d ' u n e s e c t i o n suf f i san te p o u r q u e la p r e s s i o n se t r a n s m e t t e s a n s p e r t e s s e n s i b l e s . 
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8'JO CHAUDIERES A VAPEUR. 

c u l a t i o n p e r m e t de l ' a p p l i q u e r c o n t r e le p a p i e r ou de l ' en éca r t e r 

à v o l o n t é . 

On voit d è s l o r s q u e l e s o r d o n n é e s , r e p r é s e n t é e s p a r l es va l eu r s 

v a r i a b l e s d u r e f o u l e m e n t d u r e s s o r t , son t p r o p o r t i o n n e l l e s à sa 

t e n s i o n , c ' e s t - à -d i r e à l'effort 

q u i l u i fa i t é q u i l i b r e , ou enfin 

à la p r e s s i o n p a r u n i t é de su r 

face. 

La feui l le d e s t i n é e à recevoi r 

le t r a c é est a p p l i q u é e s u r un 

c y l i n d r e F , à l ' a ide de deux 

p ince s G-, G' q u i font r e s s o r t 

p o u r l 'y m a i n t e n i r . Une ficelle 

II d é t e r m i n e , p a r sa t r a c t i o n 

t a n g e n t i e l l e , le m o u v e m e n t al

t e rna t i f d e r o t a t i o n de ce r o u 

leau a u t o u r d e son axe . 11 

s ' e n s u i t u n d é r o u l e m e n t en ab

sc i s se s , q u e l ' on p e u t cons idé 

r e r c o m m e v a r i a n t en r a i s o n du 

d é p l a c e m e n t d u p i s ton m o t e u r . 

En effet , ce t t e co rde le t t e s'at

t a c h e , s i n o n d i r e c t e m e n t à la 

t ige de ce d e r n i e r q u i éprouve

r a i t d e t r o p g r a n d s déplace

m e n t s , d u m o i n s en u n point 

d u b a l a n c i e r , ou de t ou t e a u t r e 

m a n i è r e q u i p e r m e t t e u n e 

r é d u c t i o n p r o p o r t i o n n e l l e . Un 

r e s s o r t r e n f e r m é d a n s le ba

r i l l e t I r a m è n e le s y s t è m e en s e n s c o n t r a i r e , p e n d a n t la c o n t r e -

c o u r s e d u p i s t o n - m o t e u r q u i c e s se de t e n d r e la ficelle. 

Il s u i t d e ces e x p l i c a t i o n s q u e l ' a i r e é l é m e n t a i r e d u d i a g r a m m e 

r e p r é s e n t e , à u n e c e r t a i n e é c h e l l e , le p r o d u i t de la force p a r l 'élé

m e n t d e c h e m i n q u e d é c r i t son p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , e n u n m o t la 

d i f férent ie l le d u t r a v a i l . La b r a n c h e s u p é r i e u r e de la c o u r b e fermée 

. 765 e t 766 . — I n d i c a t e u r d e W a t t . 
(P lan e t é l é v a t i o n . ) 
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INDICATEUR. 

d o n n e pa i ' s u i t e la m e s u r e d u t r a v a i l m o t e u r d u r a n t la c o u r s e 

d i r e c t e : la b r a n c h e i n f é r i e u r e fou rn i t cel le d u t r ava i l r é s i s t a n t qu i 

s 'oppose à la c o u r s e r é t r o g r a d e ; et enfin l ' a i r e d u n o y a u c e n t r a l 

r e p r é s e n t e la di f férence de ces deux q u a n t i t é s , c ' e s t - à -d i r e le t r a v a i l 

e f fec t ivement r e c u e i l l i p a r le p i s ton d a n s u n e c o u r s e s i m p l e . 

On l ' appe l l e le travail indiqué (') ; on l ' e x p r i m e en chevaux 

indiqués. 

Ces p r i n c i p e s t r è s s i m p l e s p r ê t e n t le flanc à p l u s i e u r s ob j ec t i ons , 

qu i on t d o n n é c a r r i è r e à la s a g a c i t é des i n v e n t e u r s ( ! ) . Nous s igna

l e r o n s les p r i n c i p a u x p o i n t s s u r l e s q u e l s on t p o r t é les per fec

t i o n n e m e n t s ; 

( J) P a r a n a l o g i e avec le m o t indicateur. On d i s t i n g u e , d ' a u t r e p a r t , le travail-frein e t 

les chevaux-frein, m e s u r é s d i r e c t e m e n t au f re in de P r o n y s u r l ' a r b r e de la m a c h i n e . 

La d i f f é rence r e p r é s e n t e la p e r t e d y n a m i q u e s u b i e d a n s l e s o r g a n e s du m o t e u r à 

v a p e u r . 

(-) I n d i c a t e u r s : ASIITOX e t STOREY ( H a b e t s . Revue universelle des mines et de la 

métallurgie, t . XXXV, p . 5 5 . — Scienti fie. american supplément, ' 1 3 f é v r i e r 1 8 N G 

p . 8 4 3 0 . — RACHELCER. l.a lumière électrique, 1 3 f é v r i e r 1 8 9 2 , p . 3 1 0 . — R O Ï E . Ibidem, 

29 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 3 3 3 . — Bnowv (Mechanical Progress, a v r i l - m a i 1 8 9 0 . — Sheffield 

Society of F.ngineers, 1 3 m a r s 1 8 9 0 ) . — GASARTELI,! e t POTTER, ha lumière électrique, 

2 2 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 9 0 . — CROSBT (Revue industrielle, 3 0 ju i l l e t 1 8 8 4 . — Revue 

générale des sciences pures et appliquées, 1 5 m a i 1 8 9 0 , p . 2 0 0 . — Neuvième Congrès 

des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur,ri. 1 2 0 ) . 

— DAIIKE. La lumière électrique, 2 2 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 9 2 . — DUVEIIGIKR. Congrès de 

l'Association française pour l'avancement des sciences, Le H a v r e , 1 8 7 7 , p . 2 1 9 . — 

E i . L ! o n . Von P i c l d e r . L'indicateur du travail, e t c . T r a d u c t i o n S e g u e l a , p . 7 . — P A U . 

GARMER. L e d i e u . Nouvelles machines marines, t. I I I , p . 2 5 G . — IIAMURUCK. La lumière 

électrique, 6 d é c e o i b r e 1 8 8 ! , p . 3 ( 5 6 . — I I I Ì E e t R O B E R I S O Ï [fig. 7 6 8 ) . The Engineering and 

mining Journal, Ì a o û t 1 8 9 0 , p . 1 2 2 . — IIOFKINSO.Y. La lumière électrique, 2 2 n o v e m 

b r e 1 8 8 4 , p . 2 8 6 . — KEMOD. Ibidem, 2 9 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 3 5 2 . — KHAFT. Von P i c h l e r . 

L'indicateur du travail, e t c . T r a d u c t i o n S é g u é l a , p . 7 . — LEA. R u c h e t t i . Guide pour 

l'essai des machines, p . 3 1 . — LEFEBVRS. Revue industrielle, 0 a o û t 1 8 9 0 . — M A C - J B K E S . l.a 

lumière électrique, 1 3 f é v r i e r 1 8 9 2 , p . 3 1 1 4 . — MAC-NAUGIIT. Ibidem, 2 3 n o v e m b r e 1 8 8 4 . — 

MALI.ET. Comptes rendus de lAcadémie des sciences, t . LXXXII, p . 1 3 3 1 . — MARIÏ.W 

l i u c h e t t i . Guide pour l'essai des machines, p . 1 0 . — MINNE. Engineering, 2 a o û t 1 8 8 9 , 

p . 1 5 8 . — PIJIIUXY. La lumière électrique, 6 d é c e m b r e 1 8 8 4 , p . 5 6 0 . — PRUSSJIANS. 

Ibidem, p . 3 6 3 . — RicaARDsoM. I l u c h e t t i . Guide pour l'essai des machines, p . 2 0 . — 

['M (American machinist, ï" avr i l 1 8 8 2 , p . 2 . — American journal of railway ap-

pliances, 1 5 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 6 0 ) . — ROSEJERAM-Z. l i u c h e t t i . Guide pour l'essai des 

machines, p . 1 5 . — SCHŒFFER e t BcDENBEnc. La lumière électrique, d é c e m b r e 1 8 8 4 , 

p . 3 2 8 . — SSIITH. Ibidem, 2 2 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 9 0 . — STAXEK. Revue industrielle, 

1 8 S 0 , p . 2 1 3 . — STORES. ' R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , 

p . 5 8 5 . — S W E E T . La lumière électrique, 2 2 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 9 1 . — TABOR. Engi

neering, 7 j u i n 1 8 8 9 . — THOMPSOX. La lumière électrique, 2 2 n o v e m b r e 1 8 8 4 , p . 2 8 9 . — 

VERNONROYS. Revue industrielle, 5 d é c e m b r e 1 8 8 3 . — WILLIAMS. Ibidem, 1 5 a o û t 1 8 8 3 , 

p . 3 2 1 . 
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892 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

1 2 5 0 — Indicateur Clair. — On a é t é b i e n t ô t f r a p p é de d i s sem

b l a n c e s t r è s s e n s i b l e s q u e p r é s e n t a i e n t d i v e r s d i a g r a m m e s t i r é s avec 

l ' i n d i c a t e u r d e W a t t d a n s d e s c o u r s e s s u c c e s s i v e s . Q u a n d on la issai t 

le c r a y o n p a r c o u r i r p l u s i e u r s fois le p ro f i l , a u l i eu de r e p a s s e r 

e x a c t e m e n t d a n s le m ê m e t r a c é , il su iva i t q u e l q u e f o i s des r o u t e s 

v o i s i n e s , et l ' e n s e m b l e a b o u t i s s a i t à u n e s o r t e de b r o u i l l a g e d ' u n e 

c e r l a i n e é p a i s s e u r , a u l i e u d ' u n t r a i t fin. On e n c o n c l u a i t (à tor t , 

c o m m e n o u s le v e r r o n s ) q u e la m a c h i n e à v a p e u r m a n q u a i t de 

c o n s t a n c e , e t q u e ses d ive rses , c o u r s e s n ' é t a i e n t pas i d e n t i q u e s e n t r e 

e l l e s . 11 s e m b l a i t d è s l o r s q u ' i l y e û t u t i l i t é à les d é t a c h e r les unes 

des a u t r e s , d e m a n i è r e à e n o b t e n i r des r e p r é s e n t a t i o n s g r a p h i q u e s 

d i s t i n c t e s e t c o n s é c u t i v e s . 

Dans l ' a p p a r e i l d e Clai r ( ' ) , q u i a é té c o n ç u e t i n g é n i e u s e m e n t 

d i s p o s é p o u r ce t o r d r e d ' i d é e s , on subs t iLue a u m o u v e m e n t d 'a l lée 

e t v e n u e d ' u n c a r r é de p a p i e r le d é p l a c e m e n t c o n t i n u d ' u n e b a n d e . 

Celle-ci se d é r o u l e d ' u n c y l i n d r e , p o u r se r é e n r o u l e r s u r u n second, 

en p a s s a n t t a n g e n t i e l l e m e n t d e v a n t u n r o u l e a u i n t e r m é d i a i r e . Ce 

d e r n i e r se r t de p o i n t d ' a p p u i p o u r la p o i n t e t r a ç a n t e , d o n t le mou

v e m e n t ve r t i ca l s ' o p è r e le l o n g de la g é n é r a t r i c e de c o n t a c t . La par t ie 

i n f é r i e u r e d u d i a g r a m m e d o i t a l o r s se r e t o u r n e r s u r e l l e - m ê m e 

p o u r c h e m i n e r , n o n p l u s e n r e t o u r , m a i s en p r o l o n g e m e n t de la 

b r a n c h e s u p é r i e u r e , j u s q u ' à ce q u ' e l l e se s o u d e p l u s lo in a u gra

p h i q u e d ' u n e c o u r s e n o u v e l l e , q u i fait s u i t e au p r é c é d e n t . 

P o u r o b t e n i r ce r é s u l t a t , o n d i spose s u r l ' axe o sc i l l an t des sail l ies 

r e p r é s e n t a n t ce qu i r e s t e r a i t d ' u n e vis à filet t r i a n g u l a i r e , si on 

la fa isa i t t a r a u d e r p a r u n e vis de s e n s c o n t r a i r e , i d e n t i q u e c o m m e 

d i m e n s i o n s , et m o n t é e s u r le m ê m e n o y a u . On fait e n g r e n e r cette 

p ièce assez o r i g i n a l e avec deux p o r t i o n s de t o r e , filetées res

p e c t i v e m e n t c o m m e les é c r o u s de c h a c u n e d e ces v i s . 

C h a q u e osc i l l a t ion de l ' a x e i m p r i m e à c e s r o u e s des ro ta t ions 

c o n t r a i r e s , q u i c h a n g e n t de sens l ' u n e et l ' a u t r e en m ê m e t emps 

q u e l ' a x e . Ces o r g a n e s a c t i o n n e n t l ' axe de l ' a p p a r e i l à b a n d e , par 

l ' i n t e r m é d i a i r e de d e u x e n c l i q u e t a g e s Dobo ( !) d i sposés en m ê m e 

s e n s . T a r là e l les n ' a g i s s e n t s u r cet axe q u e d a n s u n m ô m e sens , 

(*) Platon de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 5 0 . 

( 3) l l a t o n de la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 3 8 4 . 
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I INDICATEUR. 8 9 5 

1 2 5 1 — Cette t e n t a t i v e deva i t ê t r e m e n t i o n n é e ic i p o u r s o n 

i n g é n i o s i t é . C e p e n d a n t el le é t a i t c o n d a m n é e à n e p a s se r é p a n d r e , 

p a r c e q u ' e l l e r e p o s a i t s u r u n e a p p r é c i a t i o n e r r o n é e de la diff icul té . 

L 'on n ' a p a s t a r d é , e n effet, à r e c o n n a î t r e q u e les i néga l i t é s q u e 

l ' o n s ' a t t a c h a i t avec t a n t de so in à m e t t r e en l u m i è r e , c o n s t i t u a i e n t 

de v é r i t a b l e s p e r t u r b a t i o n s p a r a s i t e s , d u c s à u n e c a u s e t o u t à fait 

é t r a n g è r e ; et q u e l 'on deva i t a u c o n t r a i r e s ' a t t a c h e r avec le m ê m e 

so in à l e s fa i re d i s p a r a î t r e . 

Cette in f luence e s t cel le du lancé d u r e s s o r t , c ' e s t -à -d i re la 

s u b s t i t u t i o n de son é t a t d y n a m i q u e a u x c o n d i t i o n s s t a t i q u e s q u e 

s u p p o s e n t les r a i s o n n e m e n t s p r é c é d e n t s , p o u r q u e sa f o r m e 

g é o m é t r i q u e p u i s s e à c h a q u e i n s t a n t s e r v i r de m e s u r e à la 

p r e s s i o n d e la v a p e u r . T o u t au c o n t r a i r e , d a n s la r a p i d i t é de l 'a l 

l u r e , le r e s s o r t p r e n d des m o u v e m e n t s d é s o r d o n n é s q u i l u i font 

d é p a s s e r le b u t d a n s les deux s e n s , e t 

greffer, s u r son m o u v e m e n t g é n é r a l , 

d i v e r s e s pe t i t e s v i b r a t i o n s q u i v i e n n e n t 

en a l t é r e r la c o n t i n u i t é et e n f a u s s e r 

l ' i n t e r p r é t a t i o n . 

Il s ' ag i s s a i t d o n c d e d é b a r r a s s e r de 

ce t t e inf luence les i n d i c a t i o n s d e l ' ap 

p a r e i l , e n c o m m e n ç a n t p a r lu i r e n d r e 

s o n a n c i e n f o n c t i o n n e m e n t à m o u v e 

m e n t a l t e rna t i f . C'est , en c o n s é q u e n c e , 

de ce côté q u e se son t p o r t é s les ef

fo r t s des n o v a t e u r s . 
Fig-. 767. — Ind ica teur Hicuard. 

(Vue perspective). 

1 2 5 2 — Indicateur Richard. — 

L ' i n d i c a t e u r R i c h a r d (') es t l ' u n des m o d è l e s les p l u s r é p a n d u s d a n s 

P o r t e r . A Treatisc on the hichard's steam engïne indicator, L o n d o n , i n - 8 p . — 

La lumière électrique, t . XIV, p . 2 8 6 , 327 , 3 6 5 , 4 0 6 . — B u c h e t t i . Guide de l'essai des 

machines à vapeur, p . 7. — L e d i e u . Nouvelles machines marines, t . I I I , p . 2 6 1 . — 

llevue universelle des mines el de la métallurgie, t . XXV-XXVI, p . 1 6 8 . 

et rie p l u s il y e n a t o u j o u r s u n e , e t u n e s e u l e , q u i t r a n s m e t le 

m o u v e m e n t . 

37 
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884 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

la p r a t i q u e (fig. 7 6 7 ) . L ' a u t e u r s ' es t a t t a c h é à m e t t r e son a p p a r e i l 

e n é t a t de r é s i s t e r a u x c a u s e s de l a n c é . Pour , ce la i l e m p l o i e u n 

r e s s o r t r e l a t i v e m e n t d u r . Mais c o m m e il e n r é s u l t e q u e les dé

f o r m a t i o n s r e s t e n t t r è s p e t i t e s , i l ampl i f i e ces d e r n i è r e s a u moyen 

d ' u n a p p a r e i l a n a l o g u e a u p a n t o g r a p h e ( ') . Le p i s t o n fonc t ionne 

l i b r e m e n t , m a i s avec u n faible j e u . L ' in f luence d u f r o t t e m e n t s 'en 

t r o u v e d ' a i l l e u r s d ' a u t a n t p l u s a t t é n u é e . Une enve loppe p ré se rve 

le pe t i t c y l i n d r e des c h o c s e t d u r e f r o i d i s s e m e n t , e n m ô m e t e m p s 

q u ' e l l e le r e n d , p e n d a n t 

les e x p é r i e n c e s , p lu s 

m a n i a b l e m a l g r é la cha

l e u r . 

1 2 5 3 — Indicateur 

Martin - Garnier. — 

M. M a r t i n - G a r n i e r s 'est 

p l a c é au p o i n t de vue 

i n v e r s e , e n c h e r c h a n t à 

d i m i n u e r les causes 

m ê m e s d u l a n c é . L'effi

c a c i t é d u m o y e n e m 

p loyé à ce t effet a tou-

Fig. 7 6 8 . — I n d i c a t e u r n i n e et Robertson (vue perspect ive) . t P . f û l S é t é r é v o q u é e en 

d o u t e ( 2 ) . 

Quoi q u ' i l en so i t , a u l i e u de fa i re a r r i v e r d i r e c t e m e n t la v a p e u r 

s o u s le p i s t o n , l ' a u t e u r l ' i n t r o d u i t d a n s u n e c h a m b r e qu i en est 

s é p a r é e p a r u n e s o u p a p e . Le c h o c d u f luide se t r o u v e a ins i a m o r t i . 

Un p u r g e u r p e r m e t d ' é v a c u e r l ' e a u q u i p e u t se f o r m e r d a n s cet te 

c a p a c i t é a u - d e s s o u s d u c l a p e t . Le r e s s o r t de r a p p e l , a u l i eu d ' ê t re 

a d a p t é a u t a m b o u r , es t fixé à u n p i g n o n h é l i c o ï d a l e n g r e n a n t avec 

ce d e r n i e r . E n v a r i a n t le d i a m è t r e d e la p o u l i e s u r l a q u e l l e s 'en

r o u l e la c o r d e , on o b t i e n t u n r é d u c t e u r a r b i t r a i r e de c o u r s e s , qu i 

p e r m e t de m e t t r e l ' a p p a r e i l en r a p p o r t avec l ' a m p l i t u d e des d ivers 

m o t e u r s . 

(') Hatn t t d e la G o u p i l l i è r e . Traité des mécanismes, p . 1 0 8 . 

(*) B u c h e t t i . Guide de l'essai des machines à vapeur, p. 5 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDICATEUR. 895 

Fig. 769 e t 7 7 0 . — Indica teur Marcel D e p r e z |(élévation e t coupe). 

d e r e p o s . S e u l e m e n t on r é i t è r e l ' o p é r a t i o n , e n d e m a n d a n t a u x 

d i v e r s e s c o u r s e s s u c c e s s i v e s d e s é l é m e n t s consécu t i f s d o n t l ' en

s e m b l e c o n s t i t u e le t r a c é i n t é g r a l , o b t e n u a i n s i à l ' a b r i d e t o u t e 

i n f l u e n c e d y n a m i q u e . 

Le c y l i n d r e A (fig. 7 6 9 , 7 7 0 , 771) se v isse s u r la t u b u l u r e d u 

c y l i n d r e . Il es t l u i - m ê m e fileté à son e x t é r i e u r , e t u n c h a p e a u B 

(') Comptes rendus de l'Académie des sciences, t . LXXIII, p. 6 5 4 ; t . LXXXIX, p. 8 6 1 . 

— Annales industrielles, 26 m a i 1 8 7 2 . — La Lumière électrique, 25 a o û t , 3 s e p t e m b r e 

1 8 8 1 ; 22 n o v e m b r e 1884 . — H i r s c h . Rapport sur l'Exposition de 1 8 7 8 , p. 5 8 5 . —• 

R a n k i n e . Manuel de la machine à vapeur. T r a d u c t i o n R i c h a r d , p . 5 8 5 . — Congrès de 

VAssociation française pour l'avancement des sciences, C l e r m u n t , 1876 , p. 200 . 

1 2 5 4 — Indicateur Marcel Deprez. — Une s o l u t i o n a b s o l u m e n t 

n e t t e a é t é i n d i q u é e p a r M. Marcel Deprez p o u r é c a r t e r les effets d u 

l a n c é 

D a n s ce b u t , l ' i n v e n t e u r n e la i s se t r a c e r , d a n s t o u t e l ' é t e n d u e 

d ' u n e c o u r s e d u m o t e u r , q u ' u n s i m p l e é l é m e n t de la c o u r b e ( u n 

s e u l p o i n t , e n q u e l q u e s o r t e ) , et p r e n d p o u r ce l a le r e s s o r t à l ' é t a t 
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896 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

7 1 . — I n d i c a t e u r Marce l D e p r e z . 

( F i g u r e s c h é m a t i q u e ) . 

I G 2 

S 3 4 

F i g . 7 7 2 . 

v e n a n t , la t e n s i o n a e n c o r e d i m i n u é ; c ' es t ce l l e d e l ' é c h a p p e m e n t . 

L ' a r r ê t p r e s t e d o n c p l a q u é , e t le c r a y o n r e p a s s e d a n s le m ô m e 

t r a i t 4 3 . P u i s , la p h a s e d e c o m p r e s s i o n c o m m e n ç a n t , la t e n s i o n se 

re lève p r o g r e s s i v e m e n t , et il v ien t u n m o m e n t où e l le se r e t r o u v e 

e n é ta t de f a i r e é q u i l i b r e a u r e s s o r t , et d ' e n v a i n c r e e n s u i t e l 'élas

t i c i t é . A ce t i n s t a n t , le s y s t è m e se t r o u v e r e p o r t é b r u s q u e m e n t à 

2 m i l l i m è t r e s p l u s h a u t , et u n n o u v e a u d é c r o c h e m e n t 56 en 

c o n s e r v e la t r a c e . P u i s la p o i n t e r e p a s s e d a n s l ' ho r i zon t a l e 6 1 . 

L ' e n s e m b l e d e la c o u r s e a d o n c l a i s sé s u r le p a p i e r la 

figure 1 2 3 4 5 6 1 . Si les c h o s e s r e s t a i e n t e n cet é t a t , le c r a y o n la 

r e t r a c e r a i t i n d é f i n i m e n t d a n s les c o u r s e s [ u l t é r i e u r e s . Mais suppo-

•vient se v i s se r s u r l u i . Un r e s s o r t se t r o u v e i n t e r p o s é , p r e n a n t son 

p o i n t d ' a p p u i s o u s le fond d u c h a p e a u e t s u r le p i s t o n . Au c o m 

m e n c e m e n t la p l e i n e p r e s s i o n , p l u s fo r te q u e ce r e s s o r t , l e sou

lève ; m a i s i m m é d i a t e m e n t l a t ra

v e r s e p se p l a q u e c o n t r e le fond b'. 

Une s i m p l e c o u r s e d e 2 m i l l i m è 

t r e s l u i es t p e r m i s e à cet éga rd . 

L o r s q u e la d é t e n t e affaiblit p ro 

g r e s s i v e m e n t la t e n s i o n , il v ien t 

u n m o m e n t o ù cel le-ci é q u i l i b r e 

e x a c t e m e n t le r e s s o r t , p u i s el le di

m i n u e e n c o r e a u de l à : c 'est à cet 

i n s t a n t p r é c i s q u e L'élasticité ra

b a t le s y s t è m e , e n l u i fa isant effec

t u e r c e t t e p e t i t e c h u t e de 2 m i l l i m è t r e s . 

P e n d a n t ce t e m p s , le p a p i e r a effectué son m o u v e m e n t . Le c r ayon 

i m m o b i l e y a t r a c é u n e s ec t i on d r o i t e d u c y l i n d r e , qu i se t r o u v e dé

r o u l é e e n 12 s u r la f igure 7 7 2 . Le d é c r o c h e m e n t 2 3 m a r q u e l ' é l ément 

d e d i a g r a m m e q u i c o r r e s p o n d à l ' i n s t a n t d ' é q u i l i b r e . P u i s le c rayon 

t r a c e u n e n o u v e l l e h o r i z o n t a l e 3 4 j u s q u ' a u fond d e c o u r s e . En re-
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I N D I C A T E U R . S U 7 

Fig. 775. 

c o r r e s p o n d r o n t p l u s a u x m ô m e s a b s c i s s e s . On o b t i e n d r a d ' a p r è s 

ce la , e n v i s s a n t p r o g r e s s i v e m e n t le c h a p e a u , u n e sé r ie de s t r i e s 

h o r i z o n t a l e s , a ins i q u ' u n e n s e m b l e de d é c r o c h e m e n t s se f a i san t 

s u i t e les u n s a u x a u t r e s (fig. 773) , e t d e s s i n a n t n e t t e m e n t à l 'œ i l , p a r 

l e u r e n s e m b l e , le d i a g r a m m e r i g o u r e u x q u ' i l s ' ag i s sa i t d ' o b t e n i r . 

1 2 5 5 — Indicateur Cody. — L'indicateur Cody (') est d e s t i n é 

à r e m é d i e r à u n dé fau t q u i es t c o m m u n à t o u s les a u t r e s , c a r il 

es t i n h é r e n t a u p r i n c i p e m ê m e d u t r a c é d y n a m o m é t r i q u e . 

Si la c o m p r e s s i o n n ' e s t p a s p a r f a i t e , la p r e s s i o n r e m o n t e si v i te 

p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é , q u e l ' i n d i c a t e u r n e p e u t r i e n e n r e 

g i s t r e r d ' u t i l e p o u r ce l te p h a s e , si i n t é r e s s a n t e c e p e n d a n t . Il 

t r a c e t o u j o u r s u n e v e r t i c a l e . En effet, en m ô m e t e m p s q u e le 

m o u v e m e n t e n o r d o n n é e s e s t si r a p i d e , la v i tesse d ' a c c r o i s s e m e n t 

de l ' ab sc i s se r e s t e r i g o u r e u s e m e n t n u l l e , c a r on se t r o u v e a u p o i n t 

m o r t , e t s a n s v i tesse a p p r é c i a b l e d u p i s t o n m o t e u r n i d u p a p i e r 

q u ' i l c o n d u i t . 

P o u r l ' é t u d e spéc ia l e de ce t te p h a s e , M. Cody e m p l o i e u n m o u v e 

m e n t c h r o n o m é t r i q u e qu i a s s u r e à la b a n d e d e p a p i e r u n d é r o u l e 

m e n t u n i f o r m e . L ' ab sc ' s s e es t p r o p o r t i o n n e l l e a u t e m p s , e t n o n p l u s 

( l ] B u c h e U i . Guide de l'essai des machines à vapeur,p. 5. 

sons q u e l ' on t o u r n e à la m a i n le c h a p e a u B, d e m a n i è r e à le v i s s e r 

d ' u n e pe t i t e q u a n t i t é s u r son é c r o u A. D ' u n e p a r t , le s y s t è m e de s 

c e n d r a d a n s l ' e space , et v i e n d r a ef fec tuer s o n t r a c é u n p e u au -

d e s s o u s d e l ' a n c i e n . D 'un a u t r e cô té , le r e s s o r t a y a n t été c o m 

p r i m é d a v a n t a g e p a r ce r e s s e r r e m e n t , les d e u x i n s t a n t s d ' é q u i l i b r e 

n e s e r o n t p l u s les m ô m e s q u ' a u p a r a v a n t , e t les d é c r o c h e m e n t s n e 
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a u c h e m i n p a r c o u r u p a r le p i s t o n ; et l ' a i r e n ' a p l u s r i en d e c o m m u n 

avec le t r a v a i l . Une te l le c o u r b e s e r t s e u l e m e n t de d o c u m e n t p o u r 

a p p r é c i e r les c i r c o n s t a n c e s de la m a r c h e , à ce t t e e x t r é m i t é de la 

c o u r s e . 

1 2 5 6 — I n d i c a t e u r Pefry. — Au l i eu d e t i r e r u n d i a g r a m m e 

i so l é , M. P e r r y s 'es t p r o p o s é de m a i n t e n i r s o u s les yeux d u m é c a 

n i c i e n u n e i m a g e p e r m a n e n t e d e ce d i a g r a m m e , avec les fluc

t u a t i o n s de f o r m e s q u ' i l p e u t à l ' o c c a s i o n t r a v e r s e r . Il y est a r r i v é 

p a r l ' i n v e n t i o n de s o n indicateur optique ( l ) . Ce n ' e s t p l u s a lo r s 

u n t r a c é m a t é r i e l e t effectif q u e l ' on o b t i e n t , m a i s u n e s i m p l e 

i m p r e s s i o n l u m i n e u s e d u e à la p e r s i s t a n c e d e s i m p r e s s i o n s p r o 

d u i t e s s u r la r é t i n e p a r u n p o i n t b r i l l a n t , e n m o u v e m e n t r a p i d e 

s u r sa t r a j e c t o i r e . 

La v a p e u r est a d m i s e à c e t effet d a n s u n e b o î t e r e c o u v e r t e p a r 

u n d i s q u e é l a s t i q u e , q u i s e gonfle d ' u n e m a n i è r e v a r i a b l e avec la 

p r e s s i o n . Un pe t i t m i r o i r es t p l a c é a u m i l i e u d e l ' u n des r a y o n s de 

ce c e r c l e . Il p r e n d a in s i d e s i n c l i n a i s o n s succes s ives , q u i r e n v o i e n t 

u n p i n c e a u l u m i n e u x d a n s des d i r e c t i o n s i n c e s s a m m e n t modif iées , 

m a i s c o m p r i s e s en u n m ê m e p l a n v e r t i c a l . 

D ' u n a u t r e c ô t é , la b o î t e , m o n t é e s u r d e u x t o u r i l l o n s s i t u é s 

d a n s ce p l a n , e x é c u t e des b a l a n c e m e n t s a l t e r n a t i f s en r a i s o n 

de sa l i a i son avec le m o t e u r . E n r a i s o n de ces d e u x m o u v e m e n t s 

c o m p o s a n t s o r t h o g o n a u x , le p o i n t l u m i n e u x p r o j e t é s u r u n é c r a n y 

p a r c o u r t u n d i a g r a m m e q u i r e s t e , a i n s i q u ' i l a é té d i t , p e r p é 

t u e l l e m e n t a p p a r e n t a u x y e u x d u m é c a n i c i e n . 

§ 2 

D I A G R A M M E 

1 2 5 7 —- N o u s a v o n s déjà s i g n a l é la d i f fé rence q u i s é p a r e le dia

g r a m m e t r a c é p a r l ' i n d i c a t e u r e t le c o n t o u r r e p r é s e n t a t i f d u cycle 

f e r m é su iv i t h é o r i q u e m e n t p a r la v a p e u r . 

[*) Raffard . Bulletin technologique de la Société des anciens Elèves des Ecoles d'arts 

et métiers, s e p t e m b r e 1 8 9 1 , p . 6 4 2 . — La Nature, 27 j u i n 1 8 9 1 . — Industries, 7 j u i n 1 8 9 1 . 
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Ce d e r n i e r ( tome I, p . 8 1 4 , n o t e 1) n o u s a p e r m i s d e t r a v e r s e r les 

d i v e r s e s p h a s e s de r é v o l u t i o n s u h i e p a r 1 k i l o g r a m m e de v a p e u r , 

q u e n o u s a c c o m p a g n o n s p a r la p e n s é e , s a n s q u e sa m a s s e c h a n g e 

j a m a i s , à t r a v e r s la c h a u d i è r e , l e s é c h e u r , la t u y a u t e r i e , la bo î t e à 

v a p e u r , la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n , le c y l i n d r e , la l u m i è r e d ' é c h a p p e 

m e n t , le c o n d e n s e u r , la p o m p e à a i r , la b â c h e à e a u c h a u d e , et enfin 

l ' i n j e c t e u r q u i le r é i n t è g r e d a n s la c h a u d i è r e . Ce cyc le es t r e p r é 

s e n t é p a r u n c o n t o u r tel q u e ABCDEA (fig. 2 8 9 , t . I, p . 8 1 4 ) . 

T o u t e a u t r e chose est l ' é t u d e q u e l ' i n d i c a t e u r n o u s p e r m e t de 

f a i r e . N o u s l ' a v o n s déjà r é s u m é e c i - d e s s u s (t. II, p . 1 5 7 , fig. 3 8 1 ) . A 

l ' i nve r se de la p r é c é d e n t e , e l le n e c o n c e r n e q u ' u n e s eu l e e n c e i n t e : 

le c y l i n d r e , a u l i eu d e t o u t e la s u c c e s s i o n p r é c é d e n t e . En o u t r e les 

i n f l u e n c e s q u i se t r o u v e n t e n r e g i s t r é e s se r a p p o r t e n t à u n e q u a n t i t é 

d e v a p e u r e s s e n t i e l l e m e n t v a r i a b l e , a u l i e u q u e d a n s le p r e m i e r c a s 

cel le-ci r e s t a i t i m m u a b l e . Cel te m a t i è r e c o m p r e n d : 1° u n s t o c k inva 

r i a b l e q u i é v o l u e de m a n i è r e à r e m p l i r , à u n c e r t a i n m o m e n t , l ' e s 

p a c e l i b r e en p l e i n e p r e s s i o n ; 2° la c y l i n d r é e p r o p r e m e n t d i t e , d o n t 

la m a s s e var ie a u c o n t r a i r e i n c e s s a m m e n t , c r o i s s a n t e à p a r t i r d e 

zéro p e n d a n t l ' a d m i s s i o n , s t a t i o n n a i r e p e n d a n t la d é t e n t e , d é c r o i s 

s a n t e p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t , j u s q u ' à zé ro p o u r le m o m e n t où le 

s t o c k s e u l e s l c h a r g é de r e c o n s t i t u e r la p r e s s i o n d a n s l ' e space l i b r e . 

Celte p e i n t u r e fidèle de ce q u i se p a s s e d a n s le c y l i n d r e p r é s e n t e 

l ' a spec t t h é o r i q u e abcddeffa ( t . I l , p . 1 5 7 , fig. 381 ) , en r e l a t i o n 

avec la p l e i n e p r e s s ion AB, la d é t e n t e BC, l ' é c h a p p e m e n t a n t i c i p é 

CD, 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 DE, la c o m p r e s s i o n E F , l ' a d m i s 

s ion a n t i c i p é e FA. D a n s la r é a l i t é , ce prof i l e s t o m p e ses c o n t o u r s 

a n g u l e u x s o u s u n e f o r m e a d o u c i e , t e l le q u e o ^ y ^ a . C'est à u n e 

te l le c o u r b e q u e n o u s r é s e r v o n s ici le n o m d e diagramme. C'est 

e l le q u e f o u r n i t l ' i n d i c a t e u r , et ses c o n t o u r s r é v è l e n t à u n c o u p 

d ' œ i l e x p é r i m e n t é les q u a l i t é s e t l es d é f a u t s de la m a r c h e d ' u n e 

m a c h i n e . 

1 2 5 8 — P o u r tirer u n d i a g r a m m e , on c o m m e n c e p a r fa i re 

f o n c t i o n n e r l ' i n d i c a t e u r p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s , afin de l u i l a i s se r 

p r e n d r e la t e m p é r a t u r e n o r m a l e . On f e r m e a l o r s le r o b i n e t à d e u x 

vo i e s , p o u r i n t e r c e p t e r la v a p e u r d u c y l i n d r e m o t e u r e t é v a c u e r 
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cel le d u pe t i t c o r p s de p o m p e , p u i s on la i s se e f fec tuer le m o u 

v e m e n t . Le p i s t o n n ' e s t a l o r s so l l i c i t é q u e p a r l ' a t m o s p h è r e , e t le 

c r a y o n t r a c e la ligne atmosphérique. Cette h o r i z o n t a l e c o r r e s p o n d 

à u n e p r e s s i o n effective n u l l e , e t se r t de r e p è r e p o u r les a u t r e s ten

s i o n s . On a d m e t d e n o u v e a u la v a p e u r , e t , e n i m p r i m a n t le m o u 

v e m e n t s o u s p r e s s i o n , l ' on t i r e u n o u p l u s i e u r s d i a g r a m m e s . 

1 2 5 9 — Si l ' i n d i c a t e u r n ' e s t m i s e n r a p p o r t q u ' a v e c u n e seu le 

face d u p i s t o n m o t e u r , o n o b t i e n t u n d i a g r a m m e u n i q u e (fig. 7 7 3 ) . 

Si l 'on v e u t é t u d i e r à la fois les d e u x faces , c e qu i s e r a spécia-

Fig. 771 . 5— Diagramme d ' u n e m a c h i n e à doublereffet . 

l e m e n t i n t é r e s s a n t p o u r l es m a c h i n e s v e r t i c a l e s , on as soc ie deux 

d i a g r a m m e s e n s e n s c o n t r a i r e s (fig. 7 7 4 ) . 

Fig. 77S. — D i a g r a m m e d ' u n e m a c h i n e c o m p o u n d . 

Avec les m a c h i n e s de Woolf, on s u p e r p o s e l ' u n a u - d e s s u s de 

l ' a u t r e d e u x n o y a u x r e l a t i f s ] a u x d e u x c y l i n d r e s ] (fig. 7 7 5 ) . Une 
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pe t i t e b a n d e i n t e r m é d i a i r e les s é p a r e . Sa l a r g e u r ' e s t i m é e p a r a l l è 

l e m e n t à l ' axe des o r d o n n é e s r e p r é s e n t e , p o u r l e s d i v e r s e s a b s c i s s e s , 

la c h u t e d e p r e s s i o n q u e p r é s e n t e u n e m ê m e m a s s e de v a p e u r , e n t r e 

la face d ' ava l d u p i s ton q u i la r e fou le et la face d ' a m o n t d u p i s l o n 

s u i v a n t , q u ' e l l e p o u s s e e n t r a v e r s a n t des p a s s a g e s é t r o i t s , c a p a b l e s 

de d é t e r m i n e r d e s p e r t e s de c h a r g e . 

Dans les m o t e u r s à t r i p l e ou à q u a d r u p l e e x p a n s i o n , o n écba -

f a u d e de m ê m e (fig. 776 ) t r o i s o u q u a t r e n o y a u x é t a g e s . On o b t i e n t 

à l ' a i de d e ces c o u r b e s d ' i n d i c a t e u r le d i a g r a m m e to ta l i sé d ' u n e 

m a c h i n e c o m p o u n d . 

1 2 0 0 — Q u a n d il s ' ag i t d ' é v a l u e r l a super f ic ie d u d i a g r a m m e , 

o n e m p l o i e les f o r m u l e s d e q u a d r a t u r e s a p p r o c h é e s de P o n c e l e t ou 

d e S i m p s o n , o u p l u s s o u v e n t e n c o r e le p l a n i m è t r e d ' A m s l e r ( ' ) . 

P o u r i n t e r p r é t e r la s ign i f ica t ion d y n a m i q u e d u r é s u l t a t g é o m é 

t r i q u e a i n s i o b t e n u , l ' on p o s s è d e , d ' u n e p a r t , Y échelle des espaces, 

(') T h é o r i e d u p l a n i m è t r e d ' A m s l e r . Annales des mines, 1 8 7 1 , 1882 , 1 8 8 3 , 1887 . — 

S é b e r t . Note s u r l ' i n t é g r o m è t r e Deprez e t l e p l a n i m è t r e d ' A m s l e r . Mémorial de l'artil

lerie de la marine, t . XVIII , 1 8 7 5 . — D i a g r a m m o m é t r e Kozloff. Comptes rendus de 

l'Académie des sciences, 21 j u i l l e t 1890 , p . 166 . — I n t é g r a t e u r P u p l u s . Revue indus

trielle, 20 f é v r i e r 1 8 8 4 . — A b d a n k - A h a k a n o w i c z . Les inlégraphes, G a u t h i e r - Y i l l a r s , 1886 , 

in-8°. — G i e s e l e r . T h e p o l a r p l a n i m e t e r , i t s t h e o r y a n d u s e . Scientific American sup

plement, 17 m a r s 1 8 8 8 , p . 1 0 1 7 4 . — S i u w . On mechanical integrators. — P e a r s o n . 

A n e w i n t e g r a t o r . Engineering, 31 j a n v i e r 1890 , p . 1 2 9 . 

Fig . 776 . — D i a g r a m m e d ' u n e m a c h i n e à I r i p l e e x p a n s i o n . 
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c ' e s t - à -d i r e le r a p p o r t d e la c o u r s e d u p i s t o n m o t e u r avec l ' ampl i 

t u d e d u m o u v e m e n t d u p a p i e r en a b s c i s s e , e t d e l ' a u t r e l'échelle 

des forces. E n effet, l ' on c o n n a î t les s u r f a c e s des p i s t o n s du m o t e u r 

et d e l ' i n d i c a t e u r ; et d ' a u t r e p a r t on a t a r é d i r e c t e m e n t le r e s s o r t , 

t o u t a u s s i b i e n p o u r les d i v e r s d e g r é s de v ide q u e p o u r les t ens ions 

s u p é r i e u r e s à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . On p e u t d o n c g r a d u e r 

n u m é r i q u e m e n t l 'axe d e s o r d o n n é e s . Ce t a r a g e do i t ê t r e f réquem

m e n t vérif ié , so i t p a r c o m p a r a i s o n avec u n i n s t r u m e n t - é t a l o n , soit 

d i r e c t e m e n t , en c h a r g e a n t la t ige de po ids c o n n u s ( ') . 

(') J e t e r m i n e ic i ce Cours de machines, s e c o n d e m o i t i é d e m o n Cours d'exploitation 

des mines et machines, d o n t la p r e m i è r e , le Cours d'exploitation des mines, a p a r u e n 

1883 e t 1 8 8 5 . D e p u i s q u e j ' a i c o m m e n c é c e t t e n o u v e l l e p u b l i c a t i o n , le p r o g r a m m e de 

la Cha i r e (voy. t.. I, p . 5) a é t é m o d i f i é p a r M. le Min i s t r e d e s T r a v a u x p u b l i c s , s u r la 

p r o p o s i t i o n d u Conse i l d e l 'École n a t i o n a l e s u p é r i e u r e d e s M i n e s . La t h é o r i e d e la 

r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x e n a é t é d é t a c h é e , e t a é té a n n e x é e a u C o u r s de c o n s t r u c t i o n s , 

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

à la t h é o r i e d e s m o t e u r s . C'est p a r s u i t e d a n s ce t e s p r i t q u e j ' a i a c h e v é cet o u v r a g e , 

e n le p l i a n t à c e n o u v e a u c a d r e , e t c h e r c h a n t à e n f a i r e u n Traité des moteurs 

hydrauliques et thermiques. P l u s t a r d e n c o r e , u n e n o u v e l l e m o d i f i c a t i o n es t in te r 

v e n u e . Le C o u r s a é t é d iv i sé e n d e u x a u t r e s , e t d e u x P r o f e s s e u r s m ' o n t s u c c é d é à la 

fo i s , l ' un p o u r \'exploitation des mines, l ' a u t r e p o u r l e s machines, a u m o m e n t où j ' a i 

é t é a p p e l é à la D i r e c t i o n de l 'École d e s M i n e s . 
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