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1" LECON D’ ARITHMETIQUE.
1. NUMERATION.

NOMBRES ENTIERS. Un nombre peut comprendre 4 classes:

les unités simples, les mille, les millions, les milliards (ou billions).
Chaque classe comprend 3 ordres:

les unités, les dizaines, les centaines,

REGLE. Dans un nombre, tout chiffre placé a gauche d’'un autre
représente des unités dix fois plus fortes que cet autre. Ainsi:
un mille vaut 10 centaines

une centaine vaut 10 dizaines
une dizaine vaut 10 unités.

EXEMPILE: soit le nombre 527 432 657 - 385

. milliards millions mille  unités
Il comprend: 5 unités

8 dizaines
3 centaines
7 unités de mille
9 dizaines de mille
6 centaines’ de mille, etc...
It s’énonce : 527 milliards, 432 millions, 657 mille, 385.
NOMBRES DECIMAUX (plus petits que l'unité).
Dans un nombre décimal nous rencontrons successivement, i pat-

tir de la virgule: les dixiémes, les centiémes, les milliémes, les dix-
milli¢mes, les cent milliémes, etc...

REGLE: 1 unité vaut 10 dixiémes
1 dixiéme vaut 10 centiémes
1 centiéme vaut 10 milliémes, etc...
EXEMPLE: le nombre 45, 725 s’'énoncera :
45 unités, 725 milliémes
et comprénd au point de vue décimal:
7 dixiémes
2 centiémes
5 milliémes. oo
EXERCICE : Enoncer et écrire les nombres:  5.000.129
12,000,000 | Nombres
4.000.000 5 entiers
0,125
’ [ Nombres
S g%gél S‘décimaux
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2. LES 1 OPERATIONS FONDAMENTALES.
ADDITION.

L’addition est une opération qui a pour but de trouver un nombre

égal a 'ensemble de deux ou plusieurs autres nombres. Le résultat de
cette opération s’appelle somme ou total. Pour indiquer que des nom-
bres sont a additionner on les reumt par le signe 4. Le signe — signi-
fie « égal a ».

Ainsi 'on écrira: 5748 +- 425 -+ 79543 = 85716.
Ce qui signifie que le nombre 85716 est la « somme » ou « le total »
des nombres séparés par le signe 4.

Pour effectuer une addition il faut avoir soin de bien écrire les
nombres & additionner les uns au-dessous des autres, en placant les

unités sous les unités, les dizaines sous les dizaines, les centames sous
les centaines, etc..
EXEMPLE: pour effectuer I'addition 5.748 4 425 4 79.543
on écrira:
5.748
425
79.543
85.716
De méme pour additionner des nombres décimaux il faut avoir
soin de bien placer les virgules les unes en-dessous des autres.
EXEMPLE: Pour effectuer 'addition 3,745 4 79,7 4 0,0045.
on écrira: 3,745
79,700
0,0045
83,4495
PREUVE: On appelle preuve d’une opération une seconde opéra-
tion destinée a vérifier le résultat de la premiére,
Pour faire la preuve d’une addition, on la recommence de haut
en bas_ ou inversement selon le sens adopté lors de 'addition primitive,
EXERCICES. .
1. Une remise regoit comme charbon 14 gras pendant une semaine
successivement : 223 T. 755, - 537 T. 325 - 273 T. 433 - 116 T. 227
330 T. 080 - 500 T. 100. Quel poids total a-t-il requ en
Tonnes?

2. Un ouvrier touche comme salaire journalier durant une se-
maine successivement 5 fr. 75 . 3 ir. 05 - 4 fr. 25 - 6 fr. 80 -

-
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2 fr. 85 - 4 fr. 35. Quelle somme (en francs) a-t-il touchée i 1a fin de
la semaine?

3. Une compagnie de chemins de fer posséde 4450 voitures a voya-
geurs, 8500 wagons & houille, 20900 wagons plats, 10050 wagons
couverts, 2510 wagons divers, Quel est le nombre total de véhicules
que la compagnie posséde?

SOUSTRACTION.

La soustraction est une opération qui a pour but de trouver le
nombre qui reste quand on retranche un nombre donné d’un nombre
plus grand. |

Le résultat de la soustraction s’appelle reste ou différence.

Pour indiquer qu'un nombre est 3 soustraire d’un autre on les
sépare par le signe —. Ainsi on écrira:

46624 — 1832 == 44792,

Pour effectuer une soustraction, il faut avoir soin de bien écrire
les deux nombres i soustraire, un en dessous de ’autre en plagant
les unités sous les unités, les dizaines sous les .dizaines, les centaines
sous les centaines, etc... ainsi que les virgules I'une en dessous de
Tautre.

EXEMPLE: Pour effectuer la soustraction 46624 — 1832

on écrira: 46624

— 1832

44792 !
Pour effectuer la soustraction 52 5462 — 3,4852
on écrira : 52,5462

— 3,4852

49,0610

PREUVE: La preuve de la soustraction s’obtient en additionnant

le plus petit nombre et le reste; on doit retrouver le plus grand
nombre, :

EXEMPLE: Preuve des opérations ci-dessus :
1832 - 44792 = 46624
3,4852 - 49,0610 = 52,5462,
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EXERCICES.

1. Une locomotive a chargé 3500 kilos de briquettes, 2600 kilos
de demi-gras et 75 kilos de fraisil. Au service suivant elle briile

. 2535 kilos de briquettes, 1825 kilos de demi-gras et tout le frai-
sil. On demande : 1°) Quel poids de combustible de chaque sorte
lui reste-t-il sur le tender? 2°) Quel poids total de combustibles
avait-elle chargé et quel poids total de combustible a-t-elle
brilé? 3°) Quel poids total de combustibles lui reste-t-il sur e
tender? 4°) Faire la vérification du 3° par le 1°,

Disposition des calculs:

35000 2600 75
— 2535 — 1825 — 75
1°) Briquettes 3500 — 2535 = 965 kilos
%5 775 0 % gras ... 2600 — 1825 = 775 »
3500 2535 fraisit ..... 75— 5= 0 »
200 i 2°) 3500 + 2600 -+ 75 ... = 6175 kilos
; 2535 + 1825 4 75 ... = 4435 »
6175 4433 3°) 6175 — 4435 ........... = 1740 kilos
6175 965 49 965 + 77540 ...... = 1740
— 4435 — 775 ) S T ’
1740 1740

2°) Un parc & combustible contient 158,375 Tonnes de charbon
14 gras. On en enléve 35,450 Tonnes, puis on remet 75,535 Ton-
nes. Combien reste-t-il de Tonnes de charbons dans le parc?

Solution :
158,375
— 35,450
158,375 — 35,450 ...... = 122,925 T.
__}_lgi’ggg 122,925 + 75,535 ...... =— 198,460 T.
198,460

2: LECON D’ARITHMETIQUE.
MULTIPLICATION.

La multiplication est une méthode abrégée d’addition. |
Ainsi, multiplier 4 par 5 revient a faire la somme:

44444444 4=20

N

Cette facon d’opérer est peu pratique. On se rapporte i la table
de multiplication qui doane les résultats des 9 premiers nombres en-
tiers multipliés entre eux, deux & deux.

H faut savoir réciter sans hésitation la table de multiplication,

Le résultat de la inultiplication s'appelle produit et le signe de la
multiplication est le signe X.

Ainsi: 342 % 278 .= 94.076
signifie que 342 multiplié¢ par 278 est égal i 94.076.

Le nombre 342 est le multiplicande et le nombre 278 est le multi-
plicateur- ' ,

- D’une maniere générale les deux nombres formant un produit
sont les deux. facteurs de ce produit. On peut toujours intervertir
I'ordre des deux facteurs d’un produit. Ainsi le produit de 342 X 278
est le méme que celui de 278 X 342.

Un produit peut également résulter de la multiplication de plu-
sieurs nombres entre eux,

Ainsi le produit de 342 X 278 X 526 sera obtenu en multipliant-
d’abord 342 par 278 ce qui donne 94.076 et en multipliant ensuite ce-
produit par 526, ce qui donne 94.076 X 526 = 49.483.976. Les nombres-
342, 278 et 526 sont les différents facteurs de ce produit.

On peut également intervertir Uordre des différents facteurs d’un
produit. Ainsi le produit de 342 X 278 X 526 sera le méme que celui
de 342 X 526 x 278, ou celui de 278 X 342 X 526 ou celui de
526 X 342 X 278 ou celui de 526 X 278 X 342,

Pour effectuer la multiplication de deux nombres il faut avoir
soin, comme dans l'addition et dans la soustraction, de bien écrire les
deux nombres a multiplier I'un en dessous de l'autre de fagon 3 placer
les unités en dessous des unités, les dizaines en dessous des dizaines,
etc... Dans les produits partiels il faut avoir soin de bien écrire les
chiffres les uns en dessous des autres de fagon a ce que le premier chif-
fse & droite de chaque produit partiel vienne exactement dans la co-
Ionne du chiffre correspondant du multiplicateur, comme il est indi-

qué a U'exemple ci-dessous:

soit & effectuer la multiplication 78325 X 725. On &crira:
multiplicande ... ... ... ... 78325
multiplicateur ... ... ... ... 725

391625
156650
548275

Produit .. 56785625
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NOMBRES DECIMAUX. On effectue la multiplication comme

%1 n’y avait pas de virgule et, dans le produit, on sépare par une wir-

gule, & partir de la droite, autant de chiffres décimaux qu’il y en a
dans les deux facteurs ensemble.

EXEMPLE: soit a effectuer la multiplication
22,75 X 095
on écrira: 22,75
0,95

11375
20475

21,6125

PREUVE. En vertu du principe d’aprés lequel le produit reste le
méme quand on intervertit l'ordre des facteurs, on peut vérifier le pro-

duit en refaisant la multiplication avec le multiplicateur pris comme

multiplicande. Le résultat doit étre le méme.

REMARQUE. ' : '
1°) Pour multiplier un nombre entier par 10, 100, 1000, etc... il
suffit d’ajouter 1, 2, 3, etc... z€éros & droite de ce nombre.

EXEMPLE: 23 X 10 = 230
23 % 100 = 2300
23 X 1000 = 23000

2°) Pour multiplier un nombre décimal par 10, 100 1000, etc... il
suffit d’avancer la virgule de 1, 2, 3, etc... rangs vers la droite.

EXEMPLE: 2548 X 10 = 2548
2548 X 100 = 25438
2,548 % 1000 = 2548
EXERCICES.

1. Faire réciter la table de multiplication et exiger qu'elte soit
connue parfaitement.

2. Faire effectuer des multiplications de’ nombres entiers et dé-
cimaux ainsi que leur preuve.

3. Multiplier par 10, 100, 100, etc. quelques nombres entters et
décimaux.

APPLICATIONS PRATIQUES.
"~ * 1. Une locomotive a parcouru en un mois 5430 kilométres. Elle
a bralé par kilométre 12 kilos de briquettes et 15 kilos de charbon
menu demi-gras. Sachant qu'un kilo de briquettes vaut 1,5 kg.
de charbon type et qu'un kilo demi-gras vaut 0,7 kg. de charbon
type, on demande quelle aura été, au bout du mois, la consommation

- totale de cette locomotive en charbon-type:
Disposition des calculs:
5430 5430
X 12 X 15
10860 %7 150 ) Solution
5430 240 5430 12 1,5 97.740
X 12X 1, = 97.740 kg.
65160 81450
5430 15 e O1c .
% 15 % 07 >< 5 X 07 57.015 kg
325300 57015,0 97.740 + 57.015 = 154.755 kg.
} 65160 . soit 154 Tonnes et 755 kgs.
97740,0 97.740
-+ 57.015
154.755

2. Une briquette double pése 10,5 kgs. environ et un panier con-
tient environ 42 kilos de charbon demi-gras. Supposons qu'un machi-
niste charge 250 briquettes doubles et 30 paniers de demi-gras. En

, outre, il mélange & son demi-gras 3 paniers de fraisil provenant de la
- boite 4 fumée. Un panier contient environ 185 kilos de fraisil. On
demande:

1°) Quel sera le poids total de combustible chargé sur le tender?

~ 2°) Quelle sera la valeur correspondante de ce chargement en
poids de charbon-type sachant que le kilo de briquettes vaut 1,5 kg. de
charbon-type, que e kilo de menu demi-gras vaut 0,7 kilo de charbon
type et que le fraisil compte pour zéro?
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on écrira:
1066,03 ] 785
785 1,358

2810
- 2355

4553
3925

6280
6280
0
2°) soit a diviser 176,4 par 0,00012
o1 écrira:

17640000 | 12
12 1470000

1 m!
ol%ﬁlgo‘

PREUVE. La preuve de la division se fait en multipliant le divi-
seur par le quotient. Le produit ainsi obtenu, ajouté au reste, s'il
Y en a, doit donner le dividende

REMARQUE. 1°) Pour diviser un nombre entier par 10, 100, 100D
etc, il suffit de placer une virgule en comptant i partir du dernier
<hiffre 3 droite, autant de rangs vers la gauche qu'il y a des zéros der-
ridre le chiffre 1.

EXEMPLE: 3454 : 10 = 3454 23 : 10 2,3

3454 : 100 = 34,54 23 : 100 0,23
* 3454 : 1000 = 3,454 23 : 1000 = 0,023
APPLICATION: La tonne valant 1000 kilos, on écrira :

1345 kilos — 1_2“;‘_(5) ou 1345 : 1000 = 1,345 Tonne

Il

Il

2°) Pour diviser un nombre décimal par 10, 100, 1000 ,ete., il suf-
fit de reculer vers la gauche la virgule d’autant de rangs qu'il y a de
zéros derriére le chiffre 1.
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023

EXEMPLE: 3454 : 10 = 3445 2,3 L 10 =
3454 : 1000 = 3,454 2,3 : 100 = 0,023
3454 : 1000 = 0,3454 2,3 : 1000 = 0,0023,

EXERCICES ET APPLICATIONS.

1. Sachant qu’en entend par pression de la vapeur l'effort exercé
par celle-ci sur chaque cm2 de surface, on suppose un effort to-
tal de 16.002.720 kilos. Quelle sera Ia « pression » (par cm2)
exercée sur une tole de foyer de 2.500.340 cm2.?

2. Un tirant de ciel de foyer Belpaire supporte dans une chau-

‘

diére sous pression, un effort de traction de 5508 kilos. La sec~ .

tion est de 918 mm2. Quelle sera Ia fatigue du métal par mm2 de
section? _
3. Un piston de 2374 ¢m2 de surface transmet un effort de 18.992
kilos. Quelle pression (par cm2) la vapeur exerce-t-elle sur ce
piston? ’
4. Une entretoise en cuivre dont la section est de 750 mm2 sup-
porte dans une chaudiére sous pression un effort de traction de

1875 kg. Quelle fatigue par mm2 de section cette entretoise sup- -

porte-t-elle?
5. Une locomotive a brfilé au cours d’un mois 54.720 kilos de char-
- bon demi-gras et 45.600 kilos de briquettes. Elle a effectué un
parcours de 4560 kilométres. Sachant que les coefficients de con-
version en charbon-type sont de 1,5 pour les briquettes et de 0,7
pour le demi-gras, on demande:
1°) Quelle a été, pour cette locomotive, Ia consommation ki-
lométrique en kilos de charbon-type?
2°) L’allocation kilométrique en charbon-type étant de 28 kilos
et celui-ci valant 78 francs la tonne, quel a été le gain réalisé
par la locomotive?
3°) Quelle est la prime qui revient au personnel de cette ma-
chine, sachant que celui-ci touche les 0,15 du gain réalisé
par VAdministration?

4° LECON D’ ARITHMETIQUE
FRACTIONS, RAPPORTS, POURCENTAGES, REGLE DE TROIS

On a vu (1* lecon) que des quantités plus petites que 'unité, telles
que des dixiémes, centiémes, milliémes, etc. étaient représentées par



etc...

Dans ces conditions :

) 1 d’un nombre,
Prendre la — . . -
9 revient a multiplier ce nombre par 0,5
Prendre le % > > v » » »  par 0,333
Prendreles -~ > » > > » »  par 0,666
D]
1
Prendre le —4— » » » » » » » par 0,25.
Prendre les -Z3 » » S » » »  par 0,75
) :
Prendre le - » » » » » » par 0,25

et ainsi de suite.

REMARQUE 1. Une fraction porté souvent le nom de rapport.

Dans ces conditions, le « rapport » de deux nombres ou de deux
quantités de méme espéce est le quotient de ces 2 nombres ou quanti-
tés. L’expression de « rapport » est couramment employée-dans la
pratique. : ' ‘

Ainsi, supposons que deux quantités soient dans le rapport de 3 3 4.

On dira que le rapport de ces deux quantités est égal a s (trois-quarts)

ou 0,75. Cela signifie que le quotient de la plus petite de ces quantités.

par la plus grande est égal a -4)— ou 0,75.

EXEMPLE: 1°) Mesurons la largeur et la longueur d’une salle.
Soit 15 métres, sa largeur et 20 métres sa longueur. On dira

X . s 1D w
que le « rapport » de sa largeur 3 sa longueur est égal a—o—() ou 0,75.

1

60 m.
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2°) Une locomotive pése 100 tonnes. Son poids adhérent est de 80 ton-
nes. On dira que le rapport de son poids adhérent & son poids total

o 8 1 !
est égal a 0 ou — ou 0,8,
100 10

Dans le cas olt le numérateur de la fraction exprimant un rapport
est le chiffre 1 et le dénominateur un chiffre quelconque, cela signi-
fie que la quantité correspondante au dénominateur est autant de fois

. Plus grande que la quantité correspondante au numérateur.

EXEMPLE: Les locomotives ont des dimensions telles -qu’en
général le rapport de leur surface de grille a leur surface de chauffe est
. N c e e . .
égal 3 ; _{, ce qui signifie que la surface de chauffe est 65 fois plus gran-
09

de que-la surface de grille. Si donc la surface de grille était de 3 métres
carrés, la surface de chauffe serait égale a4 65 fois 3 métres —
195 métrey carrés.

- REMARQUE II. Dans beauéoup de cas on a 'habitude, en prati-

-que de calculer les fractions en prenant 100 comme base au lien de

'unité. C’est ce qu'on appelle exprimer une fraction en « pour cent ».

s

EXEMPLE: La fraction jl‘ équivalente & la fraction décimale 0,75
s’exprimera en disant: 75 pour cent, ce qui s’écrit: 75 °/ e
o -
De méme g = 0,33 = 33 ¢/, etc...

Ainsi on dit couramment « 40 °/, de briquettes » ce qui signifie
que sur 100 kilos de combustibles il y a 40 kilos de briquettes.

APPLICATION: Soit un chargement de 3000 kilos de combusti-
ble. Si 'on accorde 40 °/, dé briquéttes on prendra les 40 °/, de 30:)0,

40
soit Ton X 3000 = 1200 kilos de briquettes.

AUTRES APPLICATIONS : Dans les locomotives & surchauffe la
« surface de surchauffe » représente environ les 30 '/, de la surface
de chauffe. Cela signifie que pour 100 métres carrés de « surface de

chauffe » il y a 30 métres carrés de « surface de surchauffe ». Sup-

posons une surface de chauffe de 200 métres carrés. Sa surface de

. . . 30
surchauffe aura, dans ces condi‘tions; 30 °/, de 200, soit 100 X 200 =
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REGLE DE TROIS.

Beaucoup de problémes élémentaires d’arithm:étique peuv’ent se
résoudre par un raisonnement appelé « Régle de trois » ou « méthode
de réduction a Punité ». .

EXEMPLE I: Un train parcourt 15 kilométres en 20 mmutf.s.
Quelle a été sa vitesse en kilométres par heure, c’est-d-dire quel trajet
én kilométres aurait-il fait en 60 minutes?

Raisonnement:
En 20 minutes le train patcourt 15 kilométres

. . 15
» 1 minute » » 2(? f01s moins :_ m
. 15 X 60 '
» 60 minutes » » 60 fois plus = = 45 km. .

EXEMP'LE II: Un train met 30 minutes & parcourir 25 kilométres.

Combien de temps ce train aurait-il mis & parcourir 75 kilométres?

Raisonnement.
Bour parcourit 25 kilométres il faut 30 minutes .
» » 1 kilométre » » . 25 fois moins = TS
. 30 X 75
» » 75 kilomeétres » » 75 fois plus = -

25
= 90 minutes. ‘ o
RECOMMANDATION: Il faut toujours commencer par ?crtre
& dreite le nombre qui correspond 2 la nature de 'unité qui fait 'objet
de la question posée. :

EXERCICES ET.APPLICATIONS PRATIQUES,

Faire écrire sous la dictée plusieurs fractions.

Faite énoncer plusieurs fractions écrites au 'table'au: L
Fecrire sous forme de fractions décimales les fractions ordinaires
1 1 _l_. _}__E__i. _._1_. _cl_.%é~etc...

® 7 8 9 7 T 2 95 50 _

4 Ef;crire sous forme de fractions ordinaires les fractions décimales

0,115 - 0,2288 - 0,005, etc... ' o

5. La surface de chauffe d’une locomotive est de 210 m? 97; la sur-

face de grille offre 4 m? 27. Quel est le rapport de la surfaéceﬁ}de

chauffe 3 la surface de grille? Quel est en °/, le rapport de la _sur-
face de grille a la surface de chauffe?

L e
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6. La pression dans une chaudiére de locomotive est de 14 kilos par
" centimeétre carré. La pression d’utilisation dans les cylindres est
de 8 kilos. Quel est le rapport de la pression d’utilisation 2 la pres-
sion dans la chaudiére et & quel pourcentage ce rapport corres-
pond-t-il? :

7. Un machiniste a bralé 2000 kilos de briquettes et 3000 kilos de
menu. Quel est en °/, le rapport de sa consommation en briquettes
relativement & sa consommation totale de combustible ?

8 Un machiniste a parcouru 12 kilométres en 10 minutes, A quelle
vitesse a-t-il roulé? : '

9. Un machiniste a mis 20 minutes & parcourir 22 kilométres. Quel
temps aurait-t-il mis & parcourir 66 kilométres?

10. Un machiniste a brlé 2000 kilos de combustible en parcourant
100 kilométres. Combien aurait-il briilé: a) ¢’il n'avait parcouru
que 80 kilométres; b) §’il avait été obligé de parcourir 120 ki-
lométres?

11. Deux machinistes parcourant 126 kilométres brilent chacun 25 kg.
de combustible par kilométre, 'un utilise 60 °/s de briquettes, tan-
dis que l'autre n’utilise que 40 v/, de briquettes. Sachant que le
kilo de briquettes vaut 1,5 kilo en charbon-type et le kilo de menu
0,7 kilo en charbon-type, on demande de combien la prime du ma-
chiniste n’utilisant que 40 ¢/, de briquettes sera supérieure & celle
du machiniste utilisant 60 */,, étant donné qu’on paie au machiniste
7,60 fr. par Tonne économisée en charbon-type?

5* LECON D’ARITHMETIQUE.
1. MESURES DE LONGUEUR.
L’unité de longueur est le métre (m)
Les muitiples décimaux du métre les plus usités sont :

— le décamétre (Dm) qui vaut 10 metres
— I'hectométre (Hm) qui vaut 100 métres
— le kilométre (Km) qui vaut 1000 métres. -

Les sous-multiples décimaux du métre sont: _
— le décimétre (dm) qui vaut un dixiéme de métre, soit Om. 1
— le centimeétre (cm) qui vaut un centiéme de métre, soit Om. 01,
— le millimétre (mm) qui vaut un milliéme de métre, soit Om. 001

-
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REGLE. Les unités de longueur sont de 10 en 10 fois plus grandes

Ainsi:
1 Dm = 10 métres 1 métre = 10 dm.
1 Hm = 10 Dm 1 dm = 10 cm
1 Km. = 10 Hm 1 ecm = 10 mm
EXEMPLE: 58 m. 464 — 584,64 dm = 52464 Dm
= 5846,4 c¢cm = 0,58164 Hm
= 58464 mm = 0,058464 Km.
58 km. 464 = 584,64 Hm
— 5,846,4 Dm
= 58,464 m.
= 584.640 dm
= 5.846.400 cm

58.464.000 mm.

2. MESURES DE SURFACE.

L’unité principale de surface est le métre carré (m?) qui-est un
carré dont le c6té mesure 1 métre,
On emploie aussi pour mesurer les surfaces les multiples et sous-
multiples décimaux du métre carré.
Les multiples décimaux du métre les plus usités sont:
- le décamétre carré (Dm?) est un carré de 10 m. de coté, il vaut
donec 10 m, X 10 m. == 100 m?
—- T’hectométre carre(Hmz)est un carré de 100'm.de c6té, il vaut done
100 m. X 100 m. = 10.000 m? :
— 1le kilométre carré (Km?) est un carré de 1000 m. de c6té, it vaut
done 1000 m. X 1000 m. == 1.000:000 m?
Les sous-multiples décimaux du métre carré sont:
— le décimétre carré (dm?) est un carré de 1 dm de cote = 001 m?
— 1le centimétre carré (cm?) est un carréde 1 cm de c6té = 0,000.1 m3

— le millimétre carré (mm)2 est un carré de 1 mm de coté.
= 0,000.001 m?

REGLE. Les umtes de surface sont de 100 en 100 fois plus grandeas.
ainsi:

un centimétre carré. = 100 millimétres carrés.

un décimétre carré = 100 centimétres carrés = (100 X 100) mm?

an métre carré = 100 décimétres carrés = (100 X 100y cm?

= (100 X 1Q0) X 100 mm?

3
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un centiare = un métre carré

un are = un décamétre carré
10 m. X 10 m.

100 meétres carrés
100 centiares

un hectomeétre carré
100 m. X 100 m.
10.000 meétres carrés
100 ares.

un hectare

Mesures agraires

A

un kilome-

tre carré 1000 m. X 1000 m.
1.000.000 m?
1.600.000 centiares
10.000 ares

100 hectares

Wy

EXEMPLE: 58,464 metres
carrés =— 5.846,4 dm?
— 584.640 cm?
= 58.464.000mm?
58,464 millimétres
carrés 0,58464 cm?
0,0058464 dm?

_ = 0,000.058 m?
3. MESURES DE VOLUME'

L'unité principale de volume est le métre cube (m®) qui est un
cube dont le coté est égal a un metre.
On emploie aussi pour mesurer les volumes les sous-multlples
du métre cube qui sont:
— le décimétre cube (dm’) est un cube qui a 1 dm. de cote, il
vaut 0,001 m3
— le centimétre cube (cm’®) est un cube qui a 1 cm de coté; il
vaut 0,000.001 m?
— le millimétre cube (mm?) est un cube qui a 1 mm de c6té; il
vaut 0,000.000.001 m?

REGLE. Les unités de volume sont de 1000 en 1000 fois plus grandes.
Ainsi:

un centimétre cube = 1000 millimétres cubes

un décimétre cube = 1000 cegtimétres cubes = (1000 X 1000) mm?

i
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un metre cube = 1000 décimétres cubes = (1000 X 1000 X 1000) mm3
= (1000 X 1000) cm?

= 5.233.000 mm3
= 5,233 dm?
= 0,005.233 m3

- Pour mesurer le volume du hois on emploie comme unité le stére
qui vaut aussi un métre cube.

REMARQUE. On emploie souvent pour les mesures de capacité

(contenance d'un récipient tel que tender, etc.) une unité de volume

sRéFiale dite le litre (L) ainsi que les multiples et sous-multiples
décimaux de celui-ci. o

Le litre vaut 1 dm?.

Un litre représente par conséquent la milliéme partie d’'un métre
cube.

Le métre cube vaut donc 1000 litres.
Les multiples du litre sont :
— le décilitre qui vaut 10 = litres = 10 dm?
— lhectolitre qui vaut 100 = litres = 100 dm?
— le métre cube qui vaut 1000 = litres = 1000 dm3
Les sous-multiples du litre sont :
— le décilitre qui vaut 1 dixiéme de litre = 0,1 litre.
— le centilitre qui vaut 1 centi¢me de litre = 0,01 litre.
~— le millilitre qui vaut 1 milliéme de litre = 0,001 litre.
EXEMPLE. 5233 cm3 = 5233 dm?® = 5,233 litres.
= 52,33 décilitres
= 523,3 centilitres.
= 5233 millilitres.
52,33 m® = 52330 litres
: = 5233 décalitres
= 523,3 hectolitres.

4. MESURES DE POIDS.

EXEMPLE. 5233 cm3

L’unité de poids est le gramme (g) qui est approximativement

le poids d’un centimétre cube d’eau distillée.
Les multiples décimaux du gramme sont:
— le décagramme (Dg) qui vaut 10 grammes.
~— Phectogramme (Hg) qui vaut 100 grammes.
— le kilogramme (Kg) qui vaut 1000 grammes = poids d’un litre d’eau
= poids d’un décimétre cube d’eau

’
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— la tonne(T)qui vaut 1000 kilogrammes—poids d’un métre cube d’eau’
Les sous-multiples décimatx du gramme sont:
— le décigramme (dg) qui vaut 0,1 g.
— le centigramme (cg) qui vaut 0,01 g.
— le milligramme (mg) qui vaut 0,001 g.
EXEMPLE:
52,330 Tonnes —= 52330 Kg.
5233 kg. = 5,233 Tonnes

52330 grammes = 52,330 Kg.
52,330 Kgr. = 52330 gr.

6 LECON D’ARITHMETIQUE.
Applications du systéme métrique — calcul de quelques longueurs,
superficies et volumes.

1. On appelle périmétre la longueur de la ligne formant le contour
d’'une surface,.

‘Le périmétre d’un carré est égal a 4 fois la longueur d’un des cdtés
du carré. Ex.: le périmétre d’'un carré de 3 cm. de c6té = 4 X 3 =
12 cm. N

Le périmétre d’un rectangle est égal & deux fois la longueur du
grand c6té plus deux fois la longueur du petit coté.

Ex.: le périmétre d’un rectangle de 4 cm X 3 cm. est égal a 2 fois
4 4+ 2fois3cm. =8 + 6 =14 cm. )

Le périmétre d’une circonférence est égal au produit du diamétre
multiplié par le nombre 3,1416, ou, ce qui revient au méme, au double
du produit du rayon multiplié par le nombre 3,1416, attendu que le
diameétre est égal au double du rayon. o ‘
Ex.: Le périmétre d’une circonférence de 20 cm. de diamétre =
20 % 3,1416 = 62,832 cm.’

Le périmétre d'une circonférence de 10 cm. de rayon =
=2 X 10 X 3,1416 = 62,832 cm.

2. On appelle superficie la valeur de la partie de surface limitée par la
ligne qui en forme le contour. ‘ }

La superficie d’un carré est égale au produit de la longueur d'un
des cotés du carré multipliée par elle-méme.

Ex.: La superficie d’un carré de 3 cm. de c¢6té = 3 X 3 =9 cm?

La superficie d'un rectangle est égale au produit de la longueur

du grand cété multiplie par la longueur du petit coté.



Ex.: La superficie d'un rectangle de 4 cm. X 3 cm, est égale au pro-
duit de 4 X 3 = 12 cm?

La superficie d’'un cercle est égale au quart du produit du dia-
meétre multiplié par lui-méme et par le nombre 3,1416, ou, ce qui
revient au méme, au produit du rayon multiplié par lui-méme et par
le nombre 3,1416.

Ex.: la superficie d’un cercle de 30 cm de diamétre =
30 x 8N x 8.1416
4
La superficie d'un cercle de 15 cm. de rayon =
= 15 X 15 X 3,1416
‘ = 706,86 cm? soit 706 cm? et 8 mm?

La superficie d’'une surface cylindrique est égale au produit du
périmétre de la circonférence du cylindre multiplié par la longueur
du cylindre.

== 706,86 cm? soit 706 cm? et 86 mm?.

Ex.: Soit un cylindre dont le périmétre de la circonférence mesure
157 c¢m. Supposons que la longueur de ce cylindre soit de 60 cm. La
superficie de la surface cylindrique sera égale & 157 X 60 = 9420 cm?

En supposant qu’on ne puisse mesurer directement le périmétre de
la circonférence, il faut mesurer le diamétre de la circonférence du
‘cylindre et calculer alors le périmétre comme il est indiqué plus haut.

Soit un cylindre dont le diamétre est de 55 cm. et dont la longueur
est de 66 cm. Le périmetre de la circonférence sera donc égal a
3,1416 X 55 = 172,788 cm. et, par suite, la superficie de la surface
cylindrique sera égale & 172,788 X 66 = 11404,008 cm?.

3. On appelle volume ou contenance la portion de I'espace limitée par

plusieurs surfaces formant un corps ou un récipient.

Le volume d’un cube est égal au produit de 3 facteurs dont chacun
représente la longueur du cdté du cube.

Ex.: Le volume d’un cube de 4 cm. de coté est égal au produit
4 X 4% 4 =64 cmd.

Le volume d’un bloc ou d’une boite rectanguian'e est égal au pro-
duit des 3 dimensions; c’est-i-dire au produit de la longueur multiplié
par la largeur et par la hauteur (ou Péraisseur).

Ex. Soit une soute 3 eau (ou une bache) de 2,750 m. de longueur,
de 0,835 de largeur et de 1,250 m. de hauteur.

Le volume sera = 4 2,750 X 0,835 X 1,25 = 2,8703125 métres cu-
bes ou 2870,312 litres, ce qui s’énonce : 2870 litres et 312 millilitres.
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Le volume d’un cylindre est égal au produit de la superficie du cer-
cle de base (ou section du cylindre) multiplié par la longueur du cy-
lindre.

Ex.: Soit un cylindre dont le diamétre de la circonférence mesure
50 cm. et dont la longueur entre les deux fonds mesure 60 cm.

La superficie du cercle de base (ou ce qui revient au méme, la
superficie de la «section») sera égale a:
A0 X A0 X 3,1416
4 ‘ :
et dés lors le volume de ce cylindre sera égal a:
1963,5 X 60 = 117810 cm?
= 117.810 dm? ou 117,810 litres
= 0,117810 m?
Si au lieu de mesurer le diamétre de la section on en avait mesuré
le rayon, soit 25 cm. on aurait trouvé de méme:
Superficie de la section du cylindre = 25 X 25 X 3,1416
= 1963,5 cm? -
= 1963,5 X 60
= 117810 cm?

= 1963,5 cm?,

volume du cylindre

REMARQUE: Supposons que pour un motif quelconque il soit
impossible de mesurer le diameétre ou le rayon de la section, mais
qu’il soit possible de mesurer le périmétre de la circonférence. Dans
ce cas, le volume peut encore se calculer comme suit: il suffit de
multiplier le périmétre de la circonférence par lui-méme et par la
longueur du cylirdre et de diviser le produit obtenu par le produit
de 4 fois le nombre 3,1416.

Ex.: Soit un cylindre dont le per1metre de la circonférence (ou pé-
rimétre de la section) mesure 157,08 cm et dont la longueur entre les
2 fonds mesure 60 cm.

157,08 x 157,08 X 60
4 X 38,1416
1480 147,584
12,5664
== 117,810 cm3.

l.e volume sera =

A noter qu’on aurait pu déduire la valeur du diamétre d’aprés la
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valeur du périmétre en divisant le périmétre par le nombre 3,1416.
ce qui, dans I'exemple qui nous occupe, aurait donné:

périmeétre
T 3.1416

157,08

T 8.1416
= h{) cm.

diamétre

et alors le volume du cylindre se calculera comme précédemment.

7° LECON D’ARITHMETIQUE.

Exercices d’applications pratiques portant sur le systéme métrique
et le calcul des périmétres, superficies et volumes.

1. — Quel est le périmétre d’un carré de 12,352 métres de coté?

2. — Quel est en métres, en décimétres, en centimétres et en millime-
tres, le périmétre d’un carré de 125 m/m de c6té?

3. — Quel est le périmétre d’'une grille carrée de 1,16 métre de coté?

4. .— La grille d’'une hl type 4 mesure 2,625 m. de longueur et 1,055 m.
de largeur. Quel en est le périmétre ‘et quelle en est la super-
ficie? : :

5. — La grille d’'une locomotive type 25. Belpaire mesure 2,654 m. de
longueur et 1 m. 900 de largeur. La surface de chauffe totale me-
sure 119,81 m2 Que] est le rapport de la surface de chauffe 3 la
surface de grille? , Co

6.— Un foyer de forme rectangulaire présente une grille de 3,5 m. de
longueur sur 1,25 m. de largeur.La hauteur du foyer est de 1,75m.
Quel est 1°) le volume de ce foyer?

2°) la surface de chauffe (directe) correspondante en
sup sant qu'il y ait 200 tubes de 45 m/m de diamétre

extérieur et un gueulard rond de 40 ¢c/m de diamétre?

7.— Le faisceau tubulaire d’une locomotive type 4 comprend 226 tubes
a fumée dont la longueur entre les tdles tubulaires est de 3,466
métres et dont le diamétre intérieur est de 40 m/m.

Quelle est la surface de chauffe (indirecte) correspondante
et quelle est la section totale de passage de gaz?

8. — Une tuyére de décharge de section circulaire offre un diamétre de

130 m/m.
Quelle est la superficie de la section offerte & 'échappement ? )
9. — Une tuyére offre un diamétre de 152 m/m. Comme la machine
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ne fait pas suffisamment de pression on place dans la tuyére un
cone dont la base est un cercle de 40 m/m de diamétre emmanché
dans un cotiteau de 15 m/m de largeur.
On demande 1°) Quelle sera la superficie de la section libre
restante? '
2°) De combien en °/, par rapport a la section pri-
mitive celle-ci a-t-elle été diminuée?

10. — Mémes questions en supposant qu’au lieu d’un cOne et barettes
on efit placé un croisillon formé par deux couteaux de 18 m/m de
largeur. ' .

11. — Une cheminée de locomotive mesure 62 ¢/m de diamétre et la
tuyére de décharge offre une section de 128 m/m de diamétre.
Dans quel rapport sont les superficies des sections de ces deux
organes? .

12. — Un cylindre de locomotive type 4 mesure 350 m/m de diamétre;
la course du piston est de 460 m/m. '
On demande 1°) Quel est le volume de la cylindrée?
2°) Quelle est la surface & graisser dans les cylindres?

13. — Un cylindre de locomotive type 10 offre un alésage de 500 m/m
(diamétre) la course du piston est de 660 m/m. La pression utile
de 1a vapeur admise dans le cylindre étant de 8 Kgr. par cm? (la-
minage au modérateur), ,

On demande 1°) Quel sera l'effort transmis par ce piston?
2°) Quel sera, abstraction faite de I'espace nuisible, .
le volume d’admission, le levier étant a 40 p.c.?
3°) Quelle est la surface & graisser de ces cylindres?
14, — Quel est le volume d’'un cylindre dont le piston offre un péri-
métre de 1,865 m. sachant que le rayon de manivelle est de 330m/m? -

8 LECON PREPARATOIRE.
QUELQUES NOTIONS DE GEOMETRIE.

Le point est défini par U'intersection de deux lignes. On représente
un point par lintersection de deux traits qui se coupent (fig. 1). Le
point n’'a pas de dimension.

La ligne est définie par lintersection de deux surfaces. L’inter-
section de deux surfaces planes est une ligne droite.
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Les lignes que P'on peut tracer dans un plan sont:
la ligne droite (qui est le plus court chemin d'un point & um
autre) (fig. 2). -
la ligne courbe (fig.3).
1a ligne brisée (fig. 4).
la ligne mixte (fig. 5).
Une ligne ne peut avoir qu'une dimension, qui est sa longueur,
dans le cas on elle est limitée (fig. 6)-
Une ligne est illimitée quand sa longueur n’est pas donnée (fig.7)
REMARQUE. Une ligne courbe peut étre concave ou elle peut
étre convexe, suivant la situation par rapport & laquelle on Pobserve.
Ainsi, 1a ligne A B est concave vue de 1, et convexe vue de 2 (fig.8)
On dit alors que A B tourne sa concavité vers 1, et sa convexité
vers 2.
Une ligne dr01te peut étre 1°) Verticale
- 2°) horizontale
3°) chlique
1°) Verticale — direction du fil & plomb (fig. 9)
2°) horizontale — direction libre du niveau libre de ’eau dans un vase
(fig. 10).
3°) Oblique — ni verticale ni horizontale. (fig. 11).
Positions relatives.
Deux lignes droites peuvent :
1°) étre perpendiculaires Yune i lautre (fig. 12).
20) étre paralleles l'une a l'autre (fig 13).
3°) étre obliques l'une par rapport a l'autre (fig- 14).
4°) étre convergentes

- 5°) étre divergentes

1°) On dit que deux droites sont perpendiculaires 1une 3 lautre lors~
qu’elles se coupent sous un angle droit (fig. 12). (Voir plus loin
angles).
2°) Deux droites sont dites paralléles lorsque étant prolongées, elles
ne peuvent se rencontrer. (fig. 13).
3°) Une droite est oblique par rapport (fig.14) a une autre lorsqu’elle
ne lui est ni perpendiculaire ni paralléle.
L’ANGLE est la portion du plan comprise entre deux droites indé--
finies issues d’'un méme point.
On distingue le sommet et les cbtés d’un angle (fig. 15).



HJW/

Farveel )" Fry. 76
c

Sommel _}A c
72';‘//0’1//1/‘ }

Angle 0b/es.
S 7am/oe hoek.

/// 7/

/nf/e a{'yu.

Jc/rexpc,/o'e‘/(',

7qnj/e rort
7 rechlte hoek.

— 3l —

On distingue un angle soit par trois lettres, soit par la lettre du
sommet, soit par un chiffre. Ainsi l'on dira: l’angle B A C (fig.'15) ou
Pangle A ou Pangle 1.

REMARQUES. La grandeur d’'un angle ne dépend que de Pécarte-
ment de ses cdtés qu’il faut toujours concevoir prolongés indéfiniment
Pour se faire une idée de cette grandeur on suppose le c6té A C par
exemple appliqué sur le c6té A B, ayant fait tourner A C autour du
sommet A. La quantité dont la droite A C a tourné est précisément ce
qui constitue la grandeur de l'angle B A C.

On appelle bissectrice d’un angle la droite qui le divise en deux
parties égales (fig. 16).

On appelle angles adjacents deux angles extérieurs 'un a lautre
ayant méme sommet et un c6té commun (fig. 17). Ainsi C A D et
D A B sont adjacents.

ANGLE DROIT. Lorsqu’une droite en rencontre une autre en
formant avec celle-ci deux angles adjacents égaux, on dit alors que
ces deux droites se coupent & angle droit (fig. 12). En d’autres termes:
I’angle droit est angle de deux droites qui se rencontrent en for-
mant deux angles adjacents égaux. .

ANGLE AIGU = angle moindre qu'un angle droit. (fig. 17).

ANGLE OBTUS = angle plus grand qu’un angle droit. (fig. 17).

On. appelle angles opposés par le sommet les angles opposés
formés par l'intersection de deux droites. Ainsi, les angles a et c(fig: 18)
sont opposés par le sommet. De méme les angles b et d sont opposés
par le sommet, Par contre les angles aet b, b et ¢, c et d, d et a sont
adjacents. Dans ces conditions :

Deux droites qui se coupent forment 4 angles consécutifs les-
quels considérés deux & deux sont ou adjacents ou opposés par le som-
met. .

ANGLES COMPLEMENTAIRES. = 2 angles dont la somme
vaut un angle droit.

Ainsi, les angles B A D et D A C (fig. 19) sont complementalres

On dit que I'angle C A D est le complément de B A D.

ANGLES SUPPLEMENTAIRES = 2 angles dont la somme
vaut 2 dngles droits. Ainsi les angles A CD et D C B sont supplémen-
taires (fig. 20).

On dit que I'angle (2) est le supplément de I’ le 1).
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- diculaire a cette droite, on dit alors que I’

CONCLUSION : lorsque deux angles adjacents sont supplémentai-
res, alors les cotés extérieurs sont en ligne droite. Ainsi, dans 'exem-
ple de la fig. 20 les c6tés AC et CB forment une méme ligne droite.

REMARQUE. La condition A + B =90 ou A -+ B = 180 suffit
a elle seule pour que A et B soient ou complémentaires ou supplémen-
taires. Il n’est pas nécessaire que ces angles soient adjacents,
' Alnsi: -
Les angles A et B fig. 21 sont- complémentaires p
A + B = 90e,
Les zingles

A 4+ B = 180-.

arce que

AetB fig. 22 sont supplémentaires parce que

» DEFINITIONS.

1°) Lorsque par un point d'une droite on f

diculaire A cette droite, on dit alors que 'on élé
Lorsque par un point pris hors d’une droite on

ait passer une perpen-
ve une perpendiculaire.
fait passer une perpen-

on abaisse une perpendicy-
laire. On appelle pied de 1a perpendiculaire le point de rencontre de |a

perpendiculaire avec la droite donnée, Ainsi (fig-23) 1e point P est le
pied de la perpendiculaire abaissée du point donné C sur la droite don-
née A B. Si le point donné est sur la droite d
le pied de la perpendiculaire y élevée,

2°) On entend par projection d’un point sur une dro
la perpendiculaire abaissée de ce point sur la droite,

3°) La projection d’une droite sur une droite est la distance com-
prise entre les projections des extrémités de Ia droite,

Ainsi: (fig. 24) : Q est la projection de D sur AB

P est la projection de C sur A B

la distance P-Q est Ia projection de CD sur AB

Les perpendiculaires D Q et C P sont les projetantes et I, droite
A B (sur laquelle on projette) est Paxe de projection.

4°).On entend par distance d’un point 4 une droite, Ia longueur
mesurée sur la perpendiculaire abaissée de ce point sur la droijte et
comprise entre le point donné et le pied de la perpendiculaire, Aingj
dans le cas de la fig. 23, la distance du point C 4 la droite A BB est égale
acPph , ‘

5°) Deux points sont dits «symétriques» ’un i Pautre par rap-
port a une droite, lorsque ces deux points sont situés de part et d’autre
de la droite, sur une méme perpendiculaire A Ia droite et & égale dist
ce de la droite,

onnée, alors ce point sera

ite le pied de

an-
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Ainsi (fig. 25) les points C et D sont symétriques & condition -
que C D soit perpendiculaire 4 ABetsiCP =D P,

6°) Deux droites sont symétriques 'une a autre par rapport a
une droite donnée, lorsque les extrémités de I'une d’elles sont symé-
triques des extrémités de l'autre. Ainsi, dans la fig.26: C D est symé-
trique de A B en admettant que C soit symétrique de A, et D symétri-
que de B. (Condition: PA = PC et QB =QD).

On entend par axe de symétrie la droite (telle que XY) par rap-
port a laquelle deux ou plusieurs points sont symetrlques Deux lignes
quelconques peuvent étre symétriques I'une 3 lautre par rapport a
un axe donné (ex. fig. 27). Dans ce cas l'axe donné devient 'axe de
symétrie ou axe de figure de la figure géométrique formée par les
2 lignes symétriques. (fig. 27).

7°) Si deux droites, paralléles ou non, sont coupées par une troisié-
me droite, celle-ci est appelée sécante ou transversale. Elle détermine
avec les deux autres droites huit angles, dont quatre sont aigus et
quatre obtus. (fig. 28).

Considérés deux a deux, les angles prennent les dénominations
suivantes:

a) Correspondants — angles situés ¢'un méme coté de la trans-
versale et placés de la méme maniére relativement aux deux droites.
Telssontlet2, 3et4,5et6,7 et 8.

b). Alternes internes — angles situés d’un coté et de lautre de
la transversale et en dedans des deux droites. Tels sont 7 et 2, 3 et 6.
c) Alternes externes — angles situés d’un c6té et de autre de la

transversale, mais en dehors des deux droites. Tels sont 1 et 8, 5et 4.
d) Intérieurs du méme c6té = angles situés du méme c6té de la
transversale ct au dedans des deux droites. Tels sont 3 et 2, 7 et 6.
e). Extérieurs d’'un méme c6té = angles situés d’un méme coHté
de la transversale et en dehors des deux droites. Tels sont 1 et 4, 3 et &,

9° LECON.
ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE

Introduction.

Quel que soit I'état de vos connaissances, vous vous étes rendu
compte que le fonctionnement d’une-locomotive se résume comme
suit:
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Le combustible, introduit dans le foyer, brile au contact de 'air
aspiré a travers la grille par Veffet du tirage. ‘

11 dégage ainsi de la chaleur qui sert & échauffer I'eau de la chau-
diére et 4 la transformer en vapeur sous pression. ‘

Cette vapeur passe dans les cylindres, exerce une poussée sur les
pistons, fait tourner les roues et déplace le train.

Le résultat pratique se traduit par une certaine consommation de
charbon pour la remorque d'un train déterminé. L’expérience journa-~
litre vous a prouvé que certaines équipes travaillent plus économi-
quement que d’autres, toutes conditions égales. Cette supériorité pro-
vient, sans nul doute, du soin, de la bonne volonté, des qualités des
agents. Sans ces qualités, aucun résultat n’est & espérer: mais le résul-
tat sera d’autant plus brillant que ces qualités seront secondées par
des connaissances suffisantes tout-a-fait indispensables pour les mettre
en valeur.

Ce sont ces connaissances que nous allons mettre & votre portée
en vous enseignant un petit nombre de principes fondamentaux. On
peut étre écolier & tout 4ge et on n’est jamais autre chose devant ce
qu’on ignore. Quand vous aurez étudié ces principes avec votre maitre,
votre tAche n’aura que commencé: il faudra les mettre progressive-
ment en pratique. Votre bon sens et votre bon vouloir feront la lumiére
dans les détails de votre métier.

Si nous en revenons au fonctionnement vu ci-dessus, nous pouvons
le résumer encore d’avantage comme suit:

1°) Le charbon produit la chaleur.

2°) La chaleur produit la vapeur.

3°) La vapeur produit le travail.

Ce sont ces trois parties que nous allons traiter successivement.

1 PARTIE.
PRODUCTION DE LA CHALEUR AU MOYEN DU COMBUSTIBLE
Mesure des quantités de chaleur. ‘

Vous avez souvent dit d’'un combustible: « il est trop chaud »
ou « il n’est pas chaud ». Clest ainsi que vous vous exprimez pour
comparer les combustibles: mais vous avez dit sentir combien cette
fagon d’apprécier était incompléte. C’est cette idée que nous allons
reprendre nour la préciser.

i e
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Nous comparerons les charbons entre eux au moyen des quantités
de chaleur qu’ils dégagent. De méme que vous mesurez une longueur
aun moyen du métre, une surface au moyen du métre carré, etc., nous
mesurerons la chaleur dégagée par un kilogramme de combustible en
comptant combien de fois une petite quantité de chaleur bien détermi-
née y est comprise. Un kilogramme de briquettes donnera, par exemple
8.500 fois cette petite quantité: un combustible ordinaire ne la donnera
que 7.500 fois, etc. ' '

Pour ne pas répéter constamment « petite quantité de chaleurs
nous remplacerons cette expression par un mot et pour nous expri-
mer comme tous les livres, nous adopterons: '

Petite quantité de chaleur = calorie

Il suffira alors de bien s’entendre sur la signification de calorie.
Un kilogramme de briquettes donnera 8500 calories, un charbon ordi-
naire, 7500 caloties, etc.

REMARQUE: Tl faut bien insister sur le fait que cette notion
de calorie ne présente aucune difficulté: il n’y a pas 3 la comprendre
parce qu’elle né représente qu'une maniére de parler. De méme que les
longueurs peuvent étre mesurées en meétres, en pieds, en aunes, etc.,
il serait possible de prévoir pour la mesure des quantités de chaleur
d’autres unités que la calorie. Mais nous nous en tiendrons 3 cette
fagon de faire parce que c’est la seule employée pour les mesures pra-
tiques.

Calories — Définition.

Qu’est-ce que la calorie? Ou, mieux, comment le choix de cette
petite quantité de chaleur dénommée calorie a-t-il été fait?

Les considérations suivantes que vous étes 3 méme d’émettre
sur ce sujet, me paraissent devoir vous indiquer la réponse.

Vous connaissez I'appareil dénommé thermomeétre qui donne les
degrés de température: nous nous en servirons sans recherches
préalables parce qu’elles ne sont pas indispensables pour la compré-
hension. Nous savons que le zéro de la graduation correspond i la
température de la glace fondante. Le niveau monte quand I'appareil
est placé dans I'eau a plus haute température: ainsi le thermométre
marquera 100 degrés dans l'eau bouillante, etc.

11y a méme en dessous de zéro des indications, (-5) (-10) etc. pour
les températures plus basses, mais nous ne hous en servirons guére.

Y
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En nous basant sur ce qui pr ecede nous pouvons raisonner comme
suit:

Si vous savez ce qu’il y a de chaleur dans UN kilogramme d’eau
3 UN degré et si on vous demande ce qu’il y a de chaleur dans UN kilo-
gramme d’eau 3 DEUX degrés, que répondrez-vous? Certainement
qu’il y en a deux fois plus.

Et dans DEUX kilogrammes d’eau 2 UN degré ? Egalement deux
fois plus. Alors dans DEUX kilogrammes d’eau a DEUX degrés?
Quatre fois plus, etc.

De 12 il n’y a plus aucune difficulté i admettre que la quantité
de chaleur contenue dans 1 kilogramme d’eau a 1 degré peut étre
avantageusement choisie pour calorie: c’est, en effet, ce qui a été fait.

Pour un poids d’eau 2, 3, 4, etc. fois plus grand & méme tempéra-
ture, la quantité de calories sera 2, 3, 4, etc. fois plus élevée.

‘Exemple: 30 kilogrammes d’eau & 1 degré contiennent 30 ca-
lories.

De méme, un kilogramme d’eau porté 4 1, 2, 3, 4, etc. degrés, con-
tient 1, 2, 3, 4, etc. fois plus de calories.

Exemple: 1 kilogramme d’eau 4 35° contient 35 calories.

Enfin si le poids d’eau et la température augmentent en néme
temps, le nombre de calories augmentera comme le produit des deux,
suivant application de la régle de trois.

Exemple: Combien faut-il dépenser de calories pour porte1 a 60°
les 5 métres cubes d’eau qu'une chaudiére contient?

Solution: 5 m3 d’eau valent 5000 litres et pésent 5000 kil.

1 kilogramme d’eau chauffé 4 1° contient 1 calorie
5000 kilogrammes d’eau chauffé & 1° contiennent 1 X 5000 = 500C cal.
~ 5000 kilogrammes d’eau chauffé & 60° contiennent
5000 X 60 = 30.000 cal.

On peut méme pousser le raisonnement plus loin de la fagon sui-
vante: Si un kilogramme de charbon vaut 7500 calories, Palimentation
de la chaudiére avec de 'eau chaude 4 60° correspondra & une écono-
mie de combustible d’autant de kilogrammes que 7500 est contenu de
fois dans 300.000 ou 300.000 : 7.500 = 40 kgr.

Chaleur spécifique.

De la définition de la calorie, il résulte que pour échauffer de 1 de-
gré, 1 kilogramme d’eau, {] faut une quantité de chaleur qu’'on est con-
venu de dénommer calorie,
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Vous avez déja di vous demander si les autres corps que vous
rencontrez dans les chaudiéres tels que le fer, le cuivre, etc. deman--
dent aussi 1 calorie.

Chaqua corps demande un nombre de calorxes habituellement
plus petit que celui réclamé par ’eau. C’est & ce nombre de calories que
nous donnons le nom de chaleur spécifique.

Pour élever de 1 degré la température d’un kilogramme. de fer,
de fonte et d’acier, il faut lui fournir 0,13 calorie: c’est sa chaleur
spécifique. '

Pour le cuivre 0,096

Pour le laiton 0,093

Pour les cendres 0,20

s €n 1'1'1()_\'611116
Pour Pair et les gaz de la combustion, 0,24 l

10° LECON.
ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE (suite)
Applications.

.Ces deux notions, calorie et chaleur spécifique, permettent de
résoudre un certain nombre de problémes qu’il faut multiplier dans
le but de s’assurer que les définitions sont non seulement connues,
mais acquises. Nous citons 'exemple suivant qui nous a paru le ter-
me final vers lequel il faut tendre progressivement,

Un bloc de fer de 0,6 décimétres cubes porté a4 65 degrés est plongé
dans une cuve contenant 20 litres d’eau 3 8 degrés. Aprés un certain
temps 'eau et le fer sont & la méme température. Quelle est cette
température?

SOLUTION: La densité du fer étant 7,8 kgs. le bloc de 0,6 dem?
peése: 0,6 X 7.8 = 4,68 kgs.
Cherchons le nombre de calories contenues dans le fer et I'eau
avant le mélange.
1 kgr. de fer porté a 1° contient 0,13 calories.
4,68 kgs. de fer portés 3 1° contiennent 0,13 X 4,68 = 0,61 cal.
4,68 kgs de fer portés 3 65° contiennent 0,61 ¢ 65 = 39,65 calories.
Les 20 litres d’eau portés 4 8 contienent 20 X 8 X 1 = 160 cal.
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Donc les deux corps contiennent ensemble 39,65 + 160 = 199,65 C.

Maintenant que nous venons de retirer les calories de I'eau et du
fer, que nous pouvons supposer ramenés & 0 degré, nous allons les
restituer aux deux corps en méme temps, c’est-d-dire de maniére que
leur température soit la méme.

Les 20 litres d’eau demandent par degré 20 X 1 = 20 cal.

Les 4,68 kgr. de fer demandent par degré 4,68 X 0,13 = 0,61 C.

Donc pour les 20 kgs d’eau et les 4,68 kgs de fer ilbfaut, par degré
20 + 0,61 = 20,61 calories.

De combien de degrés pourra-t-on élever la température des

deux corps? D’autant de degrés que 20,61 sont contenues dans 199,65,
c’est-a-dire 199,65 : 20,61 = 9.7 degrés.

’ Combustion.

Lorsqu’on fait passer de Pair sur du charbon allumé, ce dernier
brile et dégage des calories: c’est cela qui porte le nom de combustion.
Nous allons faire connaitre de ce phénomeéne ce qui est nécessaire
pour guider votre travail et rechercher méthodiqguement I’économie;
En premier lieu, il faut savoir que lair est composé de deux parties :

a) une premiére (que nous dénommons loxygeéns) qui produit réel-
lement la combustion du charbon. Elle est contenue dans I'air

dans la proportion approximative de 1/5 du volume ou 1/3 du
poids,

b) une deuxiéme, dénommée azote qui ne peut aider en aucune facon
le dégagement des calories: 'azote entre dans Pair pour les 4/5
du volume ou les 4/5 du poids.

En second lieu, nous noterons également que les charbons sont
composés de 3 parties:
a) une matiére solide désignée couramment sous le nom de carbone.
b) une matiére volatile qui se dégage sous forme de fumée et qui

porte le nom d’hydrocarbure,
c) une matiére incombustible ou cendrées.

e S T
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ILes chefs immédiats des remises fourniront, sous forme du ta-

bleau ci-aprés, pour quelques combustibles utilisés en Belgique, les
renseignements dont question ci -dessus:

Pourcentage
d’hydrocarbures eu de
matiéres volatiles.

Type de
combustible.

Pourcentage
de cendres,

Pourcentage
de carbone.

-

Nous nous occuperons, pour l'instant, des deux premiéres : toutes
deux sont combustibles et par conséquent représentent des calories
qu'il importe de dégager par une combustion compléte. Cette derniére
présente des difficultés que nous allons examiner.

La matiére solide appelée carbone parait la plus facile 4 travail-
ler parce que, en raison de son état solide, elle ne parait pas devoir
nous échapper facilement. Nous allons montrer, au contraire, que la

- perte peut étre trés importante (environ 70 p.c.) et que ce danger

est d’autant plus a craindre qu’il ne se traduit par des conséquences
manifestes que pour I'ceil exercé. .

Cette difficulté provient de ce que le carbone peut ler avec
Poxygene de deux fagons différentes: nous les examinerons surtout _
au point de vue des résultats.

1) Quand on régle la combustion avec soin, le carbone briile avec
le maximum d’oxygeéne et il donne environ 8100 calories par kg. Pour
que vous connaissiez le nom, on dit que le carbone briile alors sous
forme d’acide carbonique. C’est ce résultat qu’il faut obtenir.

2) Si on ne place pas ce kilogramme de carbone dans des condi-
tions telles qu’il puisse absorber cette quantité d’oxygéne, il n’en ab-
sorbe que la 1/2: 'expérience a prouvé qu’il ne dégage alors que 2400
calories par kilogramme.

La différence (8100 — 2400) calories = 5700 calories, es® perdue
et représente ainsi que nous I'avons dit plus haut :

5700/8100 = 70 p.c. .

Pour que vous connaissiez le nom. nous dirons que le carbone

brile en oxyde de carbone.
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Les matieres volatiles se dégagent sous forme de fumée et sont
entrainées rapidement par le tirage si nous ne les briilons pas immédi=
atement. L'expérience vous a appris que, en ouvrant la porte, et en
introduisant un peu d’air dans les fumées, vous évitiez assez facilement
la production de fumée. Certaines portes de foyer sont méme construi-
tes de facon a faciliter cette manceuvre. - ‘

C'est la solution qui vous sera conseillée dans l'enseignement
pratique. Mais il ne faut pas abuser de cette introduction d’air au des-
sus de la grille parce que les pertes réapparaissent immédiatement
sous une autre forme (comme nous allons le démontrer dans les
paragraphes suivants).

11° LECON
ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE (suite).
Quantité d’air.

Dans la partie pratique de cet enseignement, vous -étudierez un
-certain nombre de principes se rattachant a des idées qui doivent se
présenter forcément A votre esprit & ce moment oll vous vous consa-
crez & cette étude théorique. Ce sont : nature des cendrées, interstices
de la grille, etc. Il ne faut pas vous en préoccuper pour le moment mais
vous attacher uniquement a résoudre le probléme suivant:

Quel‘uantité d’air faut-il faire passer sur le combustible pour
réaliser une combustion économique?

La réponse, un peu naive a premiére vue, «Ni trop ni trop peus,
est pourtant intéressante si on s’efforce de Pappliquer avec discerne-
ment dans 'exercice de son métier.

Si ce n’était pas trop encombrant je vous démontrerais que
pour briailer 1 kg. de combustible il faut environ 12 a 13 kg. d’air.
Comme le m3 d’air pése environ 1 kg. 3, cela équivaut & environ 13 kg.:
1 kg. 3 = 10 m? d’air. :

La raison vous est déja connue : c’est que vous trouverez dans ces
13 kg. d’air ou dans ces 10 m3 d’air la quantité d’oxygéne nécessaire
pour brfiler le carbone et les matiéres volatiles comme nous Pavons dit
plus haut et dégager toutes les calories qui y sont contenues.

Reprenons notre réponse pour la justifier.

Ni trop peu. — Je pense qu’il n’est pas nécessaire de traiter longuement

ce point : nous le résumerons sous cette forme qui résulte de ce
qui précéde. ’

Trop peu d’air équivaut a trop peu d’ oxygene Trop peu d’oxy-
géne équivaut a ne pas fournir aux éléments comhustlbles le
moyen de briiler.

Résultat : le charbon est mal brilé et les calories ne sont pas
dégagées.

Ni trop. — Ie raisonnement qui conduit & introduire trop d’air pour
en avoir suffisamment est 4 rejeter pour la raison suivante :
Chaque fois que le chauffeur laisse entrer dans le foyer (soit par
Pouverture de la porte, soit par une partie découverte de la
grille), 1 m3 d’air en excés, c’est-d-dire duqueel le charbon ne
tirera aucun parti pour briiler parce qu'il a trouvé suffisamment
d’oxygéne dans les autres parties, voici le résultat qu’il obtient :
Ce m® d’air (ou en poids 1 kg. 3) passe dans le foyer uniquement
pour s’y échauffer. Il sortira de la chaudiére en méme temps que
les autres gaz a la température de 400 degrés pour prendre un
exemple rentrant dans les limites atteintes normalement par
nos locomotives.

Exprimons les calories que ce m® d’air est venu prendre dans le
foyer pour les rejeter & 'extérieur c’est-a-dire en pure perte.

1 kg. d’air s’échauffant 4 1° demande O cal., 24
1,3 id. id. id. demandent O, 24 X 1,3=0312
1,3 id id- a 4000 » 0,312 X 400 = 124,8.

Ce point nous parait tellement important que nous le p#senterons
encore sous une autre forme.

Supposons qu'un kg. de combustible puisse briller complétement
avec 13 kg. d’air (ou 10 m?) pour donner les 7500 calories qu’il con-
tient. Supposons aussi qu'un chauffeur inexpérimenté le hrile avec
15 m3 c’est-a-dire laisse entrer un excés d’air de 5 m® par kg de
combustible.

Ces 5 m3 sortiront apres s’étre échauffés a 400° et emporteront le
nombre suivant de calories:

Smia 1,3 ke par m3 pésent: 5 X 1,3 = 6,5 kg.

1 kg. d’air s’échauffant a 1° demande 0,24 calorie,

6.5 kg. d'air s’échauffant 4 1° demandent 0,24 X 6,5 = 1,56

6.5 kg. d’air s’échauffant & 400° demandent 1,56 X 400 = 624 cal.
Cette perte de 624 calories comparée a 7500 calories, représente

624/7500 = 8,3 °/°
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Pouvoir calorifique.

Il en a déja été question dans ce qui précede et c’est une preuve
que toutes ces notions s’imposent méme quand on veut se borner a
une étude sommaire du phénomeéne de la combustion.

Le kilogramme de briquettes donne, avons-nous dit a titre
d’exemple, 8500 calories et le kilogramme de charbon ordinaire 7500
calories.Ces nombres de calories dégagées par la combustion d’un kilo-
gramme de combustible sont désignés dans tous les livres sous le nom
de pouvoir calorifique.

Lintérét qu’il présente n’échappe a personne. Si tel combustible
donne 8000 calories par kilogramme et si un autre combustible ne
donne que 6000 calories par kilogramme, il est bien certain que le se-
cond ne peut valoir que les 6/8 du premier.

Sans doute la valeur d’un combustible peut encore étre modlflee
par d’autres influences telles que: nature des cendrées, sa résistance
au tirage, etc. Ces questions doivent étre étudiées dans la partie pra-
tigue de l'enseignement.

Puisque le pouvoir calorifique donne la valeur du combustible
il faut le déterminer. )

L’appareil employé est représenté schématiquement ci-contre:

F»Z »CE o7 ‘)C D 7 )0 < T,Jn petit récipient en ac’ier,
o e yj('j.é RN R C)W fermé par un couvercle vissé et
O3 ¢.5] joint au plomb de facon & étre
€ * LJCD complétement étanche aux gaz,
2 (O] contient quelques grammes de
&0 RED) combustible. Il est chargé
i ‘> /)Q) d’oxygeéne sous pression de tel-
I NERE Ve ¢ 71) le maniére que, malgré son pe-
1co : jJ LJL,) tit volume, il en contienne su-
IRE : 2 iy fisamment pour briler le com-
e < ' JL bustible qui va servir & 'essal.
L 5; : g Dans le couvercle est amé-
L"' - nagé le passage de fils électri-

ques. Le courant que l'on enverra au moment voulu portera au rouge
la petite spirale en fer qui plonge dans ie charbon (comme cela se
passe dans une lampe électrique). Avec Poxygéne pur, la combustion
s’effectuera trés rapidement. .
Avant Tallumage, le petit récipient tout préparé dont il vient
d’étre question, est placé dans un autre récipient rempli d’eau. Ce der-

nier est soigneusement protégé contre le refroidissement extérieur
par une enveloppe calorifuge. Un thermomeétre sensible marque la
température de 'eau a chaque instant.

Admettons les conditions suivantes i titre d’exemple :

Quantité de charbon consommé pendant U'essai = 1 gramme.
Température de ean avant Pallumage = 10°.

Température de 'eau aprés allumage = 12,5,

Poids d’eau contenue dans le récipient = 2,8 kgr.

Poids du récipient en acier = 2 kgr.

Que s’est-il passé? Les calories dégagées par le gramme de
combustible ont servi & échauffer P'eau et le petit récipient de 10
a 12,5 soit de 2,5° '
Pour échauffer 1 kgr. d’eau de 1° il faut 1 calorie,
Pour échauffer 2,8 kgr. d’eau de 1° il faut 1 X 2,8 = 2,8 calories.
Pour échauffer 2,8 kgr. d’eau de 2,50 il faut 2,8 X 2,5 = 7 calories.
Pour échauffer 1 kgr. d’acier de 1° il faut 0,13 calories.
Pour échauffer 2 kgr. d’acier il faut 0,13 X 2 == 0,26 cal.
Pour échauffer 2 kgr. d’acier 2,5° il faut 0,26 X 2,5 = 0,65 cal.

La combustion du gramme de combustible a donc donné:

7 4+ 0,65 = 7,65 calories. :
La combustion de 1000 grammes de combustlble pourra donner
7,65 X 1000 = 7650 calories,

C'est le pouvoir calorifique cherché.
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ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE (suite)
2° Partie

Production de la vapeur au moyen de la chaleur.

"Pression.

On peut aboutir a cette notion de plusieurs maniéres et il est
méme nécessaire que vous vous exerciez a la rechercher dans les
exemples d'application qui se présentent nombreux dans un atelier
de chemin de fer.

Supposons un cylindre vertical fermé a la partie inférieure et
contenant de 'eau par exemple, Sur cette eau repose un piston de Om.
40 de diametre chargé d’un poids de 12560 kil. Il est bien évident que ce
poids de 12560 kgs est aussi supporté par la surface de 'eau qui est
<gale & celle du piston, ou:

3,14 X 20 X 20 = 1256 cm”.

Le poids de 12560 kgs se répartit é¢galement sur toute la surface
€t donne par conséquent sur 1 ecm? une charge de 12560/1256 = 10 kgs.

Nous dirons que cette eau est soumise 3 une pression de 10 kgs
par cm?.

En résumé il n’y a 14 qu'une question de bon sens. Pourtant nous
insistons encore pour bien donner a ce fait, trés simple, 'interpréta-
tion utile au point de vue pratique.

Maintenant que ce liquide supporte de la part du piston une pres-
sion de 10 kgs par cm?® supposons que nous greffions sur le cdté du
cylindre un autre cylindre f:rmé par un piston de Om. 20 de diamétre
par exemple.

Quel est le polds qu’il faudra faire agir sur ce piston pour le man-
tenir en équilibre? L’expérience démontrerait qu’il faut un poids égal
4 la surface du piston en cm? miultipliée par la pression de 10 kgs.

Surface du piston en em? == 3,14 X 10 X 10 = 314 cm?

Force totale agissant sur le piston = 314 X 10 = 3140 kgs.

La pression d'un liquide, d'une vapeur, etc., telle qu’on la congoit
dans les-applications de mécanique est ce qui svit:

On envisage 1 cm? de surface extérieure de ce liquide ou de cette
wapeur, onplace sur cette surface un petit piston pour recevoir la pous-
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sée et enfin on place sur ce piston une charge suffisante pour équili-
brer la poussée du liquide ou de la vapeur. Le nombre de kilogrs. ainsi
trouvé représenteé la pression en kgs. par centimétre carré,

REMARQUE. Vous avez trop souvent entendu parler d’atmos-
pheres quand il s'agissait de pression pour que je n’explique pas ce
terme. C'est aussi la pression exercée par un liquide ou par une vapeur
sur un petit piston conventionnel ayant 1 cm? de surface: on dit que
cette pression est un atmosphére quand elle s’éléve & 1 kg,033 par cm?.

Elle est si peu différente de la premiére que, pour ce qui nous con-
cerne, elle pourra y étre assimilée.”

Mesures de pression.

Supposons que, au lieu d’équilibrer cette pression sur un piston
de 20 centimetres de diameétre, nous nous proposions de 1'équilibrer
sur un piston de 1/10 de cm? de section. Le poids qu’il faudra faire

agir ne sera plus que de 1/10

12860 cmZ X 10 =1 kg.
[Z]j Le poids de 1 kilogr. vous
mdique que la pression de
: cette eau est de 10 kilogr.

_ ' . par cm? (au méme titre que

le poids de 3140 kgs agissant
374 sur un piston de 314 cm? et

. ] g "~ que le poids de 12560 kgs.

agissant sur un piston de

1256 cm?).
e L0 cm. 7 Nous profiterons de cette
: ' *|  remarque pour mesurer les
-_] " pressions au moyen d’appa-
reils trés simples, peu en-

- combrants, que vous avez
observés souvent sur les chaudiéres et qui portent le nom de mano-
meétres.

Au lieu du poids de 1 kilogr., nous plagons sur le petit piston
un ressort convenablement choisi qui exerce une poussée d’autant
plus forte qu’il est plus comprimé.

Quand la pression agit sur le piston, celui-ci se déplace en com-
primant le ressort jusqu’au moment ou celui-ci développe une poussée
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¢gale a 1 kilogr. Le petit piston est muni d'une tige taillée en crémail-
lere et faisant tourner une petite roue dentée. Sur I'axe de cette roue
dentée est calée une aiguille qui tourne en face d’un cadran. Nous
graduons ce cadran de la facon suivante: 1a ot Paiguille s’arréte nous

marquons 10. Chaque fois que l'aiguille de 'appa-
reil sollicitée par une certaine pression viendra
se replacer en face du chiffre 10, nous saurons
que la pression mesurée est de 10 kilogrs par cm?.
Nous renouvelons Pexpérience en faisant agir sur

le petit piston successivement des pressions de
1, 2, 3, 4, ete. kgs. par cm2 Nous indiquerons les

J mémes chiffres aux points ot l'aiguille s’arréte.

La réalisation pratique du manométre est
l:_:] un peu difiérente: le piston est remplacé par une
' membrane flexible appelée diaphragme, etc. ainsi

quil vous sera-enseigné dans la partie pratique
rb du cours.

Vaporisation.

Nous étudierons sous ce titre les phénomeénes qui se passent dans
la chaudiere. Le charbon que nous brilons dans le foyer développe des
calories; celles-ci, en pénétrant dans I’eau par un mécanisme que nous
¢tudierons immédiatement aprés, vont produire le dégagement de va-
peur. Celle-ci, en s’accumulant dans la chaudiére, produit une pres-
sion de plus en plus forte.

Nous supposons cette chaudiere aménagée de Jla maniére sui-
vante (ce qui nous permettra de faire les constatations dont nous
avons besoin pour faire connaitre les propriétés de la vapeur qui nous
intéressent): .

Un thermometre plonge dans 'eau et un autre dans la vapeur: un
manometre est placé sur la chambre d'eau et un autre sur la chambre
de vapeur. .

Nous ne cherchons pas & nous rendre compte ni du pourquoi,
ni du comment dans cette affaire: cela ne nous avancerait ra
point de vue pratique. Nous allons montrer ce. qu'il faut retenir et le
parti qu’il faut en tirer.
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I). Nous constatons d’abord, ainsi que nous Pavions prévu, que

les deux manométres marquent des pressions concordant & chaque in-
stant. Il doit en étre ainsi puisque le liquide et la vapeur sont con-

i @ =ad

x"

tenus dans la méme chaudiére. Nous ferons nos observations pour
les différentes pressions dans l'ordre suivant: 1 kg., 2 kg.,... jusque...

16 kg/cm? au fur et 4 mesure oll nous trouverons un élément intéres-
sant, nous inscrirons les valeurs sur une ligne horizontale en face des
différentes pressions.

IT). Pour chacune de ces pressions nous constatons que les deux
thermomeétres marquent des températures identiques pour un ins-
tant donné, c’est-a-dire que l'eau et la vapeur se maintiennent a la
méme température. 11 en serait difficilement autrement puisque, si
'un des corps se trouvait & une plus forte température que son voisin,
il y aurait immédiatement réchauffage du plus froid.

III). La température marquée em méme temps par les 2 thermo-
métres est d’autant plus élevée que la pression est elle-méme élevée.
Aux pressions dont il a été question ci-dessus, correspondent les tem-
pératures ingiquées dans la seconde ligne:

Pressions =—

l
121345 6] 78] 9110]11| 12|13 14|15 16

Températures —

| | _
99 | 119] 132} 142] 150} 157| 164 169‘ 178 183'| 186{190] 1931 197200




Qu’est-ce que cette température représente? Clest la température
~ pour laquelle il y a production de vapeur a une pression déterminée:
c’est la température d’ébullition. '

IV). Si nous retirons un kilogr. de vapeur de cette chaudiére
quand elle est & une pression déterminée et si nous mesurons la quan-
tité de calories qui s’y trouvent, nous obtenons les chiffres suivants
que nous ajoutons au tableau précédent. Ces nombres représentent
les calories & introduire dans un kilogramme d’eau pour le transfor-
mer en vapeur 4 une pression déterminée: c’est la chaleur totale:

Pressions —
! 1 2 3 4 H 6 7 8 9] 10| 11 12| 13| 14} 15] 16
Températures =—=
991119} 132| 142| 150] 157| 164 169. 1741 178| 183| 186{ 190} 193] 197 200
i
Chaleur totale —
636] 642 647| 650 652)654 656] 658| 6591 661] 662| 663| 664| 665| 666 667|'

V). Si nous retirions un kKilogramme d’eau de la méme chaudigre,
nous constaterions également qu'il contient un certain nombre de ca-
lories. Nos connaissances suffisent pour la déterminer.

13° LECON I
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En effet, & une pression de 5 kgs, par exemple, correspond nne
température de 150 degrés. Or, un kilogramme d’eau 3 150° contient
150 calories. Le méme calcul effectué pour chaque pression nous con-
duit & la quatriéme ligne du tableau ci-aprés. Les nombres qui'y sont
inscrits représentent les quantités de calories nécessaires pour porter
1 kilogramme d’eau 3 la température d’ébullition:

-
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Pressions —
S —
1 2 31 414 5 6 7 8 9 10{ ll! 12 13! 147 15 16
. } :
Températures —

99 | 119] 182 142] 150| 157{ 164 169| 174{ 178] 183| 186} 190( 193] 197| 200

Chaleur totale —

636 642| 647| 650| 652) 654| 656] 658 659 6611 662] 663{ 64 065}666 667

\Chaleur Fécht. —

150

i

1571 164 169} 174} 178

99 I 1197 132] 142

183‘186 190 193;197 900

VI) La différence entre la chaleur totale et celle d’échauffe-
ment ne peut représenter que la quantité nécessaire pour faire passer

le kg, d’eau (déja chauffé & la température d’ébullition) de ’état 1i-

quide a Pétat de vapeur. C'est ce que vous désignerez par vaporisa-
tion et la chaleur correspondante porte le nom de chaleur de vapori-
sation. Elle figure a la Se ligne horizontale du tableau pour chaque
pression:

Pressions —
1 2 ?’4 3 6 71 8 QI‘IO 11 12'13 141 151 18
Températures —
Y9 | 119] 132] 142] 150{ 157{ 164 li‘;&)i 174 178] 183] 186 lQOI 193{1971 200
I J

Chaleur totale —

636| 842 6471 650] 652 654 656] 658

|
659 661?662 663

i
664!665i666’667
l
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Chaleur d’échauffement —

i i
99‘119! 132 142{150] 157| 164 169} 174| 178] 183} 186] 190 200
| !

1’93‘ 197

Chaleur de vaporisation —

537! 528| 15| 50S| 502 497 492| 489 485 488|479 477| 474] 472

469\ 467|

VII). Il nous reste a connaitre une autre propriété fort intéres-
_ sante au point de vue de l'application aux machines. :

La vapeur est destinée, en effet, a remplir le cylindre de la
machine sur toute la partie de la course ot le tiroir de distribution
livre passage & la vapeur de la chaudiere.

Au point de vue de cette utilisation, c’est le volume occupé par le
kilogramme de vapeur qui nous intéresse. On a pu mesurer pour
chaque pression le volume occupé par ce kilogramme de vapeur. On
a trouvé les chiffres suivants contenus dans la 6e ligne horizontale .qui
montrent que le volume occupé par le kilogramme de vapeur diminue
quand la pression augmente :

Chaleur de vaporisation =

537|523 H15| HOS 502|497 4-92} 489( 485] £83| 479} 477|474] 472| 469|467
Velume occubé (L) =
1705 |-887| 6OG| 462] 374| 315} 273| 240} 215| 195 178 165| 152{ 142] 133{125

Surchauffe.

- Lachaleur dégagée par la combustion du charbon dans nos foyers
de locomotives est encore utilisée a produire la surchauffe. Qu’est-ce
que la vapeur surchaufféel C'est la vapeur obtenue précédemment
pendant la pérode de vaporisation sur laquelle on fait agir la chaleur
de facon 4 augmenter sa température.

Nous avons déja vu que tant que la vapeur reste au contact de
Peau de la chaudiére, sa température ne peut s'¢lever au dessus de la
température d’ébullition. '

Pour produire le surchauffe, il faut, en premier lieu, séparer la
vapeur de leau de la chaudi¢re. C'est ce qui se passe dans le sur-
chauffeur représenté schématiquement par le dispositif suivant:

Pressions —
11 2 ; 4 Y 6 7 8 9| 10 11*1211:} 14 _1;_-?1‘(;
|
Températures —
99‘119'132 142] 150| 157 lGic‘ 169]174] 178 183\186‘ 190| 193] 197200

Chaleur totale —

[l

(54 656| (558

()}
0D

6361 042 64.7“ 650] 6: 6591 661] 662

663, 604

\
e
7

665 666‘667

Chaleur d’échauffement =

| |
169i 174‘ 178% 183] 186! 190i 198 197:200

991 119 132} 142]-150{ 157| 164

\\\,__—A—‘EZZZ:J

La vapeur de la chaudiére sort par le modérateur et vient au col-
lecteur. De 13, elle passe dans les éléments surchauffeurs ou elle est
en contact avec les gaz chauds du foyer.

Progressivement sa température augmente jusqu’a atteindre
350 ou 400 degrés.
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Tout ce qui précéde vous a été donné par I'observation. Vous avez
di observer également que les locomotives a surchauffe consomment
moins d’eau et de charbon que les mémes locomotives a vapeur sa-
turée.

Vos connaissarices sur ce sujet sont presque complétes: les défi-
nitions de la calorie et de la chaleur spécifique que nous avons étu-
diées vont nous permettre d’y ajouter 1'élément qui, dans beaucoup de
circonstances, a dit vous manquer pour expliquer certaines constata-
‘tions.

Quand vous communiquez des calories a une vapeur sortant de la
chaudiére, vous augmentez progressivement sa température au des-
sus de sa température de vaporisation.

Vous savez aussi que par augmentation de 1 degré, il faut fournir
au kilogramme de vapeur un nombre de calories qui porte le nom de
chaleur spécifique. Pour la vapeur, cette chaleur spécifique est d’en-
viron: 0 cal. 50. '

Donc quand 1 kilogramme de vapeur, sortant d’'une chaudiére &
12 kgs de pression par exemple, ou a la température correspondante
de 186°, doit étre surchauffé a 350°, c’est-a-dire de 164 degrés, il récla-
mera une quantité de calories calculée comme suit:

Pour une élévation de température de 1°, 1 kg. de vapeur demande

0,5 C.
id. 0,5 X 164 =
. 82 calories.

Cette nouvelle quantité de calories n’a pas augmenté la pression
de la vapeur, mais laugmentation de la température a produit un
accroissement de volume indiqué par les quelques chiffres du tableau
suivant a titre d’exemples.

Supposons une surchauffe fixe & 350 pour la vapeur sortant de
la chaudiére depuis une pression de 10 kgs par cm? jusque 16 Kgs/cm?,
nous avons, en chiffres ronds, les résultats suivants:

id. id. id. id. 164°, id.

Pression en Kgf/cm2 ‘ 10 11 12 ‘ 13 l 14 15 |- 16

Volume du kg. de vapeur

.
saturée 152

195 178 165

Volume du kg. de vapeur

surchauffée i 35C0 290 265 238

219 l 202 188 175

18]
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De cet accroissement de volume pour un méme poids il résulte

que la vapeur est plus légére et plus fluide.

\
Applications.

Nous montrerons par quelques exemples le parti que 'on peut
tirer de ce que nous venons de voir. Mais c’est surtout apres avoir
étudié la locomotive que vous vous rendrez compte de l'utilité prati-
que de ces quelques notions.

1). La surchauffe est avantageuse parce qu’elle évite les conden-
sations dans les cylindres. Lorsque le cylindre d’'une machine est
alimenté par de la vapeur saturée, il se produit une condensation de
cette vapeur pouvant aller jusque 50 p.c. pour prendre un des chiffres
les plus forts qui aient été relevés.

Il faut qu’il en soit ainsi pour les raisons suivantes:

Quand la vapeur saturée entre dans le cylindre, elle y trouve
une paroi froide et elle doit la réchauffer. Or, cette vapeur saturée
ne peut céder les calories nécessaires au réchauffage de la paroi sans
se condenser en partie puisqu’elle ne contient que la quantité stricte-

~ ment nécessaire pour devenir vapeur.

Quand on alimente le méme cylindre par de la vapeur surchauffée,
il ne se produit aucune condensation parce que la vapeur surchauffée
contient toutes ses calories de surchauffe qu’elle peut céder pour ré-
chauffer le métal du cylindre sans se condenser. .

2) Nous avons vu également que la surchauffe nous donne une
vapeur occupant un plus grand espace (volume). Le résultat est une
nouvelle économie d’eau qui s’ajoute a celle provenant de P’absence de
condensation dont il vient d’étre question.

En effet, pour remplir un cylindre de 600 X 600 & raison de
30 p.c. il faut les poids suivants de vapeur saturée et de vapeur sur-
chauffée : )

Vapeur saturée 4 12 kgs:

6 X 6 x 3,14
4

Admission sur 30 p.c. = 169 X 30/100 = 50,7 litres,

‘Le kilogramme de cette vapeur occupant un volume de 165 litres,
il faudra par coup de piston: .

50,7/165 = 0,307 Kgs.

Vapeur surchauffée,

La méme vapeur surchauffée & 350° occupe par kilog- un volume
de 238 litres.

X 6 = 169 litres.

Volume du cylindre en litres
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Donc la dépense en kilogrs. de vapeur par coup de piston sera de
50,7/238 = 0,213 litres (ou kilogr.)
D’olt économie en kgs. d’eau par coup de piston:
0,307 — 0,243 = 0,094 kgs.

Pour une machine faisant 150 tours par minute ou 300 coups de
piston, I'’économie en une heure se chiffre, pour les deux cylindres,
par:

0,094 % 300 x 2 X 60 = 3384 kilogs.
ou 3 m®, 384 approximativement.

Remarque. On pourrait multiplier ces exemples, mais ces dis-
cussions seront mieux en situation quand vous aurez étudié la des-
cription des locomotives et des distributions de vapeur,

14° LECON.
ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE (suite)

Transmission de la chaleur.

Dans le paragraphe de la vaporisation, nous avons dit que les
calories entraient dans I'eau par un mécanisme dont nous devions
étudier le principe. Qu’est-ce que la transmission de chaleur?

Les calories dégagées par la combustion sont absorbées en pre-
mier lieu par les gaz et les matiéres incombustibles qui restent sur
la grille. Chaque fois que des corps absorbent des calories, leur tem-
pérature s’éleve. Clest le cas pour les matiéres telles que: gaz et
méchefers que nous trouvons dans le foyer aprés la combustion.

Si ce n’était compliquer inutilement votre travail, nous pour-
rions calculer cette température: mais nous pouvons arriver aux
conclusions qui vous intéressent sans cette ressource et c’est pour
cela que nous évitons cette complication. "

La chaleur se transmet a 'eau de la chaudiére de deux maniéres:

1) Par rayonnement. — Quand nous approchons la main d'un poé-
le rougi, nous avons immédiatement la sensation de chaleur: c’est le
rayonnement, Un corps chaud envoie vers un corps froid qui I'envi-
ronne des calories et d’autant plus que ce corps chaud est a plus haute

_température. Voild un fait qu’il est inutile de prouver par d’autres

cotsidérations. Pour que ce rayonnement se produise avec intensite,
il faut que le charbon qui se trouve sur la grille soit porté & une aussi
haute température que possible. Alors il devient incandescent: cest
ce que vous appelez un feu bien clair. Pour conserver i la surface
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du feu cette allure favorable, il faudra charger le combustible par pe-
tites quantités: c’est la chauffe rationnelle ou automatique. Si vous
voulez appliquer les connaissances que vous avez acquises jusque
maintenant, vous trouverez autant d’arguments que vous voulez
pour justifier cette maniére de travailler sans pouvoir lui opposer
aucun inconvénient, Vous raisonnerez comme suit: ‘

a) Une charge importante introduite en une fois dans le foyer
y produira (d’aprés la régle des mélanges d’'un corps froid avec un
corps chaud) un abaissement de la température, une surface moins in-
candescente du charbon: bref, le phénoméne du rayonnement est
réduit. _

b) Le charbon ainsi chargé s’échauffe et distille des matiéres vo-
latiles sous forme de fumdes. Si cette fumée est en minime quantité,
(cas du chargement par petites parties) elle pourra étre briilée au
moven d’une admission d’air au dessus de la grille -(par les ouver-
tures de la porte). Par contre, dans le cas d’une charge importante,
il v a production intense de fumée et combustion incompléte : il est, en
effet. impossible de réaliser la combustion de cette grande masse de
fumée au moyen d’une entrée d’air, par la porte. Ces fumées s’échap-
pent par la cheminée.

2) Par contact. — Les gaz chauds provenant du combustible
lechent les toles du foyer et les parois des tubes (c’est-a-dire la sut-
face de chauffe). Pour que les calories entrent dans l'eau, il faut
quelles pénétrent dans la tle, qu’elles se propagent dans son épais-
seur et enfin que ce métal les cede a l'eau qui les touche. L’expé-
rience démontre que les calories ne peuvent se déplacer que sous
Taction d’une différence de température et que ce mouvement se pro-
duit du corps le plus chaud vers le plus froid. Il nous a paru que le
phénomeéne de transmission devient plus compréhensible quand, au
lieu de se servir des formules courantes, on considére la différence de
température comme une poussée desti-

2 AN
née & vaincre les résistances que les ca- 2089 N
iories rencontrent pour passer du gaz \\\\ \
dans P'eau. Ces résistances sont dues a \ N N
3 causes ainsi que nous Pavons exposé \ \ \ \\
NSZ2LS BN

ci-dessus: /
1) celle qui se présente au moment

ort fes calories doivent entrer dans le métal: nous la représentons par

100 e nous déterminons les autres en proportion, ’




2) L:elle qui provient de I'épaisseur du métal. Comparativement
la premiére elle peut étre représentée en chiffres ronds par 0,025 pour
1 millimétre d’épaisseur quand il s’agit du cuivre: pour une paroi de
20 mm. nous aurons une résistance de

0,025 X 20 = 0,5 .
3) eu_fin celle provenant du contact de la téle et de 'eau, évaluée
comparativement aux deux autres, est environ de -
1
. Supposons 3 titre d’exemple que la température des gaz chauds
soit de 800° et celle de ’eau 200°: la chiite de 600° va se répartir entre
les différents points du parcours suivant les résistances.

Résistance totale = 100 + 05 4+ 1 =101,5.

lére résistance. Pour 101.5 de résistance il faut 600-.

» 1 > »  600/101,5 = 5911
> 100 » » 5911 % 100 = 591,1°

De cette fagon, la température de la face de la tole exposée aux
gaz chauds est de 800 — 591,1 — 2089,
Ze résistance. Pour 0,5 de résistance il faut 5911 X 0,5 == 3° (environ)
Et la température de la face de la tole exposée a 'eau est
2089 — 3 = 205,9.
3e résistance. Pour 1 de résistance il faut 5,9 X 1 = 5,9°,
Et la température passe en effet de 2059 & 200°.

15° LECON.
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Réle des incrustations.
Notre but, en traitant cette question avec quelques détails, était
de mettre en évidence le réle des incrustations.
Supposons que la téle de cuivre envisagée ci-dessus soit recou-
verte d’une.incrustation de 5 mm. d’épaisseur.
La résistance d’une incrustation dépend évidemment de sa com-
position: mais elle est en tout cas de l'ordre de 200 fois celle du
“cuivre. Dans ces conditions, la couche de 5 mm. d’épaisseur donne,
comparativement aux résistances évaluées ci-dessus:
» 0,025 X 200 X 5 = 25
En recommencant les calculs vus ci-dessus, on trouve:
Résistance totale = 100 4 0,5 4+ 25 + 1 = 126,5
Chute de température par unité de résistance: 600/126,5 = 474

e =

\
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Et les températures s’échelonnent comme I'indique le schema
suivant:
Les résultats sont manifestes. -
1) La présence d’incrustations sur Ja tole du “\\
foyer crée une résistance importante au pas-
sage des calories: dans le cas traité ci-dessus
elle est environ 25 p.c. et cette valeur est cer-
tainement plus faible que les valeurs couran-

5267 N\
\\\ N

1 \ N
\\ \\ -
NN N \\ ‘

tes. I en résulte une diminution correspon | SAN
’ - 4
dante du nombre de calories transmises, ////////5
206

2) la téle du foyer s’échauffe dans le cas 0‘9./'//

traité de 120 degrés environ, ce qui améne une
déformation ainsi que nous allons ’établir dans le chapitre suivant.
Or, cette déformation est dangereuse aux deux points de vue
suivants:
a) résistance de la téle elle-méme et des assemblages,
b) étanchéité de ces derniers.

Effets de dilatation.

Nous venons de voir que la présence d’incrustations détermine
Téchauffement des téles: il en résulte une déformation que nous
pouvons fixer comme suit au point de vue de son importance:

Il n’y a aucune difficulté 2 mesurer de combien s'allonge une
longueur de 1 meétre de matitre quelconque quand sa température
s’éleve de 1 degré. Ce chiffre porte le nom de coéfficient de dilata-
tion. On obtient alors la dilatation d’un corps donné subissant un
certain accroissement de température en multipliant le coéfficient de
dilatation de la matiére par la dimension envisagée et par P’accrois-
sement de température.

Voici quelques coéfficients de dilatation pour les matiéres cou-
ramment employées dans la construction des chaudiéres:

cuivre = 0,000017

fer et acier = 0,000012

laiton = 0,000019
Applications-

Quel allongement la paroi latérale du foyer en cuivre d’une type
32 d'une longueur de 2m. 450 subit-elle pendant la mise en pression de
la locomotive?

Comme les calculs précédents le prouvent, la température at-
teinte par la téle du foyer est d’environ 200° (sans incrustation) et de
320° (avec incrustation).
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L’allongement dans Pun et Uautre cas serait de:
2,45 % 0,000017 % 200 = 8 mm,3
2,45 % 0,000017 X 320 = 13 mm,2
Si la dilatation de cette tdle est contrariée par ses assemblages
du pourtour, elle exercera une poussée sur les parois qui 'emprison-
nent. Vous vous rendrez compte de la valeur de cette poussée de la
facon suivante:

Supposons que cette téle se soit librement dilatée de 8 mm,3

cherchons la force qu’il faut faire agir sur elle pour la raccourcir de

ces 8 mm,3.

Poser la question c’est la résoudre: il s’agit de force excessive-

ment grande et ceci explique la trés grande sensibilité des foyers aux
variations brusques de température. '

16° LECON.
ELEMENTS DE MECANIQUE GENERALE (suite)
3e PARTIE. - PRODUCTION DU TRAVAIL AU MOYEN DE LA
VAPEUR.

Unité de travail. Kilogrammétre.

Nous pouvons établir la notion de travail en stivant une métho-
de analogue a celle qui a servi pour traiter la chaleur.

Cette notion de travail vous est d’ailleurs tout-a-fait familiere :
il suffit de la préciser par un exemple.

Pour élever un poids d’eau donné & une hauteur donnée (comme
le fait une pompe) il faut développer un certain travail. Ce premier
travail vous suffit- pour évaluer tous les travaux a développer pour
soulever un autre poids d’eau & une hauteur quelconque. Pour un
poids d’eau deux fois plus fort, la hauteur restant la méme, il faut un
travail double: si, au contraire, la hauteur était double, le poids
restant le méme, le travail serait aussi doublé. En doublant en méme
temps le poids et la hauteur, le travail sera 4 fois plus grand, etc.

Il doit vous apparaitre immédiatement que notre raisonnement
serait facilité si nous donnions au premier travail une signification
plus précise: c’est ce qui a été fait en pratique.

I.es mécaniciens ont envisagé un poids d’eau de 1 kg. & élever
a une hauteur de 1 metre et ils ont donné au travail nécessaire pour
obtenir le résultat le nom de kilogrammeétre. Ce choix est particulié-

rement heureux parce que le mot rappelle bien les idées qui y sont
contenues,
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Cette définition s’appliquera sans aucune difficulté. Chaque fois
qu’un poids, une force ou une poussée d'un kilogr. agit sur un meétre
de déplacement, il y a production d'un kilogrammétre.

Pour un déplacement de 1 métre, il y aura autant de kilogram-
metres produits que la force contient de kilogs.

Pour une méme force de 1 kilogr. il y aura autant de kilogram-
meétres produits que le chemin parcouru contient de métres. .

Enfin, pour une force donnée en kilogr. et un chemin parcouru
par cette force donné en metres, le travail est exprimé en kilogram-
meétres par le produit de la force et du chemin parcouru.

Exemple. - Un piston de 600 mm. de diamétre soumis & l’action
d’une vapeur de 12 kgs par cm? décrit sa course de 600 mm. Combien
a-t-il produit de kilogrammeétres?

Solution. - La surface du piston est de 3,14 X 60 X 60 = 2826

4
La poussée totale sur le piston est de 2826 X 12 = 33912 kgs.
Le chemin parcouru exprimé en métres — 0 m. 6. '
Donc travail en kilogrammeétres = 33912 X 0,6 = 20347 2.
Cheval-vapeur. Kilowatt. etc.

Cet exemple a été choisi pour montrer que le nombre de kilo-
grammeétres développés dans les machines devient rapidement trés
grand. C'est ce qui explique que, dans les applications de la méca-
nique, on a recours 4 d’autres unités telles que:

a) le cheval-vapeur qui contient 75 kilogrammeétres.

Pour évaluer un travail en chevaux, il suffit de I'évaluer en kilo-
grammétres et de diviser ce nombre par 75. Dans le cas traité ci-des-
sus, nous avons trouvé un travail de 20347,2 KGM. : pour 'évaluer en
chévaux, nous divisons par 75: ,

20347,2/75 = 271,3 chevaux,

b) Le kilowatt employé surtout dans les machines électriques,
vaut 1,36 cheval-vapeur. Dans le cas précédent, nous aurons donc

271,3/1,36 = 200 kilowatts environ.

Unité de puissance.
Nous ne changerons rien & ce qui vient d’étre dit mais nous allons
y introduire la notion de temps parce que vous avez di vous dire
qu’au point de vue pratique il n’est pas indifférent qu'un méme tra-
vail, exprimé par un certain nombre de kilogrammeétres, de chevaux
ou de kilowatts, soit développé en un temps plus ou moins long. Votre
observation est exacte: c’est pour en tenir compte que nous allons
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caractériser une machine au moyen d’un travail qu’elle peut produire
par seconde et auquel on donne le nom de puissance.
(’est surtout du cheval-vapeur que nous nous servirons et nous
nous en tiendrons a cette définition:

La puissance d’'une machine s’exprime par le nombre de chevaux
développés par seconde.

Exemple. — Nous ne pouvons parler de la puissance de la machi-
ne ¢tudiée jusque maintenant sans fixer la durée du coup de piston en
secondes. Pour cela on compte le nombre de tours ou de coups de
piston par minute. Supposons que la méme machine fasse 150 tours
par minute et qu'clle comporte 2 cylindres.

Quelle est la puissance en chevaux?

Par coup de piston, un cylindre développe: 271,3
Par deux coups de piston, un cylindre développe: 271,3 X 2 = 5426.
Par 2 coups de piston, deux cylindres développent : 542,6 X 2 — 10852
Pour 150 tours, ou par minute, la puissance développée est:

1085,2 » 150 = 162780.
Par seconde, la puissance développée est: 162780 = 2713 chevaux.

60

Définition de la détente.

Dans les exemples traités jusque maintenant, nous avons sup-
posé que la vapeur était admise dans le cylindre sur toute la longueur
de la course: c'est ce qu’on désigne par marche a pleine pression.

Quand nous avons traité de I'économie de la surchauffe nous
avons admis la vapeur dans le cylindre sur les 3/10 de la course: ce
fonctionnement de la machine est appelé marche a détente.

‘En effet les 7/10 restants de la course de piston s’effectuent
sans nouvelle dépense de vapeur: la vapeur admise pendant les 3/10
précédents augmente de volume, diminue de pression, ou, en un mot,
se détend. Le chiffre 7/10 exprime ce qu’on est convenu de dénommer
le degré de détente, et le chiffre 3/10 exprime le degré d’admission.

- De méme 4 un degré d’admission de 2/10 correspond un degré de
détente de 8/10, ete.

Que se passe-t-il au cours de la détente?

Comme nous l'avons dit ci-dessus, la vapeur occupe un volume de
plus en plus grand et la pression va en diminuant. La loi suivant la-
quelle cette pression diminue quand le volume augmente différe d’un
cas 4 ’autre, mais, en général, elle est trés voisine de la forme sui-
vante que nous adoptons pour deux motifs:

a) elle est plus simple,

. — 63 —

b) elle suffit pour la démonstration du principe qui vous inté-
resse.

Quand le volume augmente dans un certain rapport, la pres-
sion diminue dans le méme rapport.

. Ainsi, sile volume occupé par une vapeur devient 2, 3, 4 etc. fois
plus grand, la pression devient 2, 3, 4 fois plus petite.
Economie de la détente.

Le travail développé par une machine i vapeur en général est
d'autant moins cofiteux que le degré d’admission est réduit ou que
le degré de détente est grand.

Supposons un cylindre de 600 mm. de course et de 500 mm, de
diamétre. Nous allons faire effectuer une course au piston en réalisant
les deux degrés d’admission 2/10 et 4/10 A titre d’exemple, avec une
vapeur a 12 kgs. et en comparant les résultats.

lére hypothése: admission a 2/10.

Pour le volume correspondant 2 2/10 la pression est de 12 kgs.

> » » » » 3/10 » > 2/3 de 12 = 8 K.
> » > > »  4/10 » » 2/4 de 12 = 6 K.
> > > Y » 5/10 » » 2/5 de 12 = 48 K.
> > > > > 6/10 » - » 2/6 de 12 = 4 K.
» » » > 7/10 » > 2/7 de 12 = 34 K
> » » » » 8/10 » » 2/8 de 12 = 3 K.
> » > » s 9/10 » » 2/9 de 12 = 2,7 K.
> » > » 10710 » »  2/10 de 12 = Z4 K.

I.e résultat est le suivant:

Pendant les 2/10 de P'admission, la pression sur le piston est de
12 kgs par cm? Pendant les 8/10 de la détente la pression sur le pis-
ton varie de 12 kgs 4 2,4 kgs en passant par les valeurs indiquées au
tableau précédent : nous pouvons supposer, sans grande erreur, que la
pression agissant sur le piston sur les 8/10 de la détente est la va-
leur moyenne obtenue en faisant la somme des pressmns trouvées

et en divisant par le nombre total
124+ 8 +6 4+ 48 + 4 + 34 + 3 +27+24=1463

" en divisant par 9 on obtient 46,3/9 = 5,2 kgs.

Quel est le travail produit pendant la course? Il comprend le tra-
vail développé pendant les 2/10 d’admission et les 8/10 de détente.

Pendant les 2/10 d’admission: Cherchons la surface du piston en
cm? = 3,14 X 25 X 25 = 1962,5 em?:

Poussée totale due 2 la pression de 5,2 kg. par em?:

1962,5 X 12 = 23530 Kgrs.
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Chemin:parcouru pendant 'admission = les 2/10 de la course ou
les 2/10 de 0,60 == 0,12 m.

Donc le travail en kilogrammétres est égal 4 :
_ 23550 X 0,12 == 2826 KGM.
Pendant les 8/10 de la détente:
Poussée totale due 4 la pression de 5,2 kg. par cm?:
1962,5 X 5,2 = 10205 kes
. Chemin parcouru pendant la détente = les 8/10 de la course ou
les 8/10 de 0.60 m. = 48 m.
Donc le travail en kilogrammétres est égal a:
10205 3< 0,48 = 4898 KGM.
“Total: 2826 4 4898 = 7724 KGM.
2e hypothese. Nous effectuons le méme calcul, Nous pouvons pré-

voir le résultat. 1in admettant la vapeur sur les 4/10 de la course, nous
allons dépenser 2 fois plus de vapeur.

Cette marche & 4/10 d'admission ne sera donc aussi économique
que la précédente que si nous trouvons pour travail développé par
coup de piston le double du travail correspondant c’est-a-dire
7724 % 2 = 15448 KGM.

Pour le volume-correspondant & 4/10 la pression est de 12 kgs.

> > > > » 5/10 » > 4/5 de 12 = 96 k.
> » > > > 6/10 » » 4/6 de 12 = 8 k.

> > » » > 7/10 » » 4/7 de 12 = 69 k.
> » » » > 8/10 » > 4/8 de 12 = 6 k. .
> > > » > 9/10 » » 4/9de 12 = 53 k.
> » » » » 10/10 » » 4/10 de 12 = 48 k.

La pression moyenne s’obtient comme dans le cas précédent: -

Somme: 12 -+ 9,6 + 8 + 69 + 6 + 5,3 + 4,8 = 526.
52,6 divisé par 7 = 7,5 kgs.

Calculons le travail développé pendant ce coup de piston:
Pendant les 4/10 d’admission:

Surface du piston = 1962,5 cm?,

Poussée totale due a la pression de 12 kgrs par cm?:

1962,5 % 12 == 23558 kgs.

Chemin parcouru pendant les 4/10 d’admission = les 4/10 de la
course ou les 4/10 de 0,6 = 0,24 m.

Travail produit pendant les 4/10 d’admission:

235858 X 0,24 = 5652 KGM.
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Pendant les 6/10 de détente:

Poussée, totale due i la pression moyenne de 7,5 kg.
1962,5 X 7,5 = 14718,75.
Chemin parcouru pendant les 6/10 de la détente :
6/10 de 0,6 = 0,36.
I'ravail produit pendant les 6/10 de détente
1471875 X 0.36 = 5298 KGM.
Total: 3632 -+ 5298 = 10950 KGM.

Conclusions.
Pour avoir obtenu le travail correspondant 2 la dépense de vapeur
double il aurait fallu obtenir 15448 KGM. 11 y a donc une perte de:
15448 — 10950 = 4498 KGM. c’est-a-dire 30 p.c
Cet exemple montre le hénéfice qui doit provenir de I'emploi des
fortes détentes.
Remarque. — On peut se demander dés lors s'il est encore ration-
nel de réaliser la marche & forte admission.
La réponse est contenue dans les chiffres que nous avons établis.
I.e coup de piston & 2/10 d’admission nous a donné un travail de
7724 kilogrammetres. ,
I.e coup de piston a 4/10 d’admission nous a donné un travail de
10930 kilogrammétres. '
Si cette seconde marche est moins économique que la premiére,
il n’en est pas moins vrai qu'elle augmente la puissance de la machi-
ne. Elle est donc recommandable quand il faut faire développer 2 la
machine une puissance plus grande comme, par exemple, pour hiter
la mise en vitesse, pour gravir une rampe, etc.

Mais chaque fois qu’il sera possible on reprendra la marche &
grande détente.



