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INTRODUCGTION

.o nombre des ouvrages qui ont été publiés sur les machines
locomolives est considérable ; mais la plupart de ces ouvrages ne
sont pas facilement accessibles aux agents qui assurent le service
de ces machines. « La Machine locomotive » est une étude spécia-
lement composée pour le personnel de la traction des chemins de
fer. Les hommes qui composent ce personnel aimeront a lire, on
peut Uespérer, une explication simple de ces merveilleux engins
quils dirigent. Cestl'adresse, le sang-froid, le senliment du devoir,
esprit de discipline de ces hommes qui assurent la sécurité des
lrains ; tout ce qui peut leur faire mieux connaitre les principes et
les détails de Iinstrument qui leur est confi¢ ne peul qu'en rendre
le maniement plus facile et développer chez eux l'amour de leur
métier. L'amour du métier seul permet d’exceller dans une profes-
sion et rend la vie heureuse, en donnant du charme au travail quo-
tidien, et en adoucissant les difficultés, les fatigues, les ennuis aux-
quels nul ne peut toujours se soustraire.

Dans ses descriptions et ses explications, l'auteur de « la Machine
locomotive » a surtout cherché la clarté. Mais il n’apas voulu dissimu-
h'rr les complications que présentent nécessairement certaines par-
I,IEH de I'étude des machines, quand on la veut sérieuse. Si le lecteur
eprouve quelque peine & bien saisir un passage, qu'il ne se décou-
H48¢ pas; qu'il ne s'arréte méme pas trop longtemps sur ce passage,
Mais qu'il y revienne plus tard : peut-étre la lecture de ce qui suil
rendra-t-elle plus clair I'endroit embarrassant. Il est & souhaiter aussi
fll”* ce livre serve de guide pour un enseignement mutuel : les
;E{::lt::'u-ilnfu acquis une longue EI}?&F'iEllEE pourront donner & cer-
tlm:.;:. 1:;1 l{l.—' ti::_-:les [Itj*\'l‘:}l{]p['}f?ll"lﬁllts précieux pour ceux qui les suw'ent
el l::lllult l,%uf:: les hm:mneﬁ_ de bon x;ﬂulr:ur,_ s'ils trumﬂulr
":mm“f‘;lt'ﬂ :H.EL a lull:wragf:, lexphque.nt. et 'enrichissent de leurs

‘Nlaires; et qu'ils en secondent ainsi lauteur.
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Dans un travail, qui porte sur tant de détails, on ne peut se flatter
d’éviter toute inexactitude, toute omission importante; on doit
aussi traiter certaines questions contestées, ou pour lesquelles I'ex-
périence actuelle ne fournit que des données incomplétes : des
observations nouvelles pourront done modifier quelques-unes des
opinions exprimées. L'auteur accueillera avec reconnaissance toutes
les remarques qu'on voudra bien lui faire. Sur ces sujets techniques,
comme sur beaucoup d'autres, la discussion est féconde, quand elle
est faite avec I'unique désir de s’approcher de la vérité, et quand elle
se fonde sur des observationsprécises et sur des déductions logiques,
et non sur des habitudes, sur des préjugés, ou sur des impressions
vagues.

Quoi qu'on fasse, dailleurs, on n’apprendra pas un métlier ma-
nuel sans le pratiquer, sans les conseils et les exemples de ceux qui
I'exercent; c’est surtout en donnant les raisons des choses, souvent
difficiles & découvrir, qu'un livre peut étre utile.

Un arrété du Ministre des travaux publics?! oblige le personnel des

' Cet arrété ministériel est ainsi concu :

Le Ministre des travaux publics,

Vu la loi du 15 juillet 1845 sur la police des chemins de fer ;

Vu les articles 18, 1 alinéa, et 74 de l'ordonnance royale du 15 no-
vembre 1846, portant réglement d’administration publique sur la police,
la surelé et I'exploitation des chemins de fer;

Vu le décret du 9 mars 1889 ;

Vu l'avis de la section de contrdle du comité de 1'exploitation technique
des chemins de fer, en date du 12 avril 1892

sur le rapport du directeur des chemins de fer,

Arréte :

ARTICLE PREMIER. — A partir du 1¢f juin 1892, quiconque demandera un
emploi de chauffeur, assistant un mécanicien eonducteur de train sur un
chemin de fer ouvert a 'exploitation, ne pourra étre admis au concours
que s’1l satisfait aux conditions suivantes :

Etre Francais ou naturalisé Francais ;

Avoir fait constater par un médecin, agréé par l'administration du che-
min de fer, qu’il présente toutes les conditions physiques nécessaires, no-
tamment qu'il distingue les signaux par I'ouie et par la vue et qu'il percoit
nettement les couleurs ; '

Avoir subi d'une maniére satisfaisante un examen technique et des
essais pratiques. |

ART. 2. — Le programme minimum de examen technique comprend :

Des notions élémentaires sur le réglement des signaux, sur les princi-
paux organes de la machine et du tender, et notamment sur les appareils
de shrete.

Le programme minimum des essais pratiques comprend :

L’arrét de la machine, la manwuvre des freins et I'alimentation.

ART. 3. — A partir du 1¢ juin 1892, quiconque demandera un emploi de
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locomolives a prouver, dans certains examens, qu’il les connait bien :
dans ces examens, il ne suffit pas de montrer qu'on peut effective-
ment conduire les trains, mais il faut expliquer le fonctionnement
des organes de la machine. A I'intérét général de I'étude des loco-

motives sajoutent done les nécessités des examens.

La premiere édition de « la Machine locomotive » a été rédigée en
1894 et largement distribuée au personnel des chemins de fer de
I'Est, grace a linitiative de M. L. Salomon, ingénieur en chef du
matériel et de la traction, qui désirait répandre un ouvrage de ce
genre parmi les agents du service qu'il dirige. Cette distribution a
¢té approuvée par M, le Directeur des chemins de fer de 1'Est, par
M. le Président et par les membres du conseil d’administration. Les
dessins qui éclaircissent les descriptions de la premiére édition ont
été exécutés par MM. Heulin et Allard, dessinateurs au bureau des
études du matériel et de la traction des chemins de fer de I'Est. 11
serait, dailleurs, difficile de citer les noms de toutes les personnes
qui ont fourni des documents pour ce travail.

mécanicien conducteur de train sur un chemin de fer ouvert a I'exploitation
ne pourra étre admis au concours que s'il satisfaitaux conditions suivantes:

Etre Francais ou naturalisé Francais ;

Avoir subi un examen médical semblable a celui que définit le para-
graphe 3 de I'article 1°F du présent arrété ;

Avoir fait un service d'une durée minimum de six mois comme chauf-
feur assistant un mécanicien conducteur de train, sauf exceptions justifiées
par des circonstances spéciales et avec autorisation de I'administration ;

Avoir subi d'une maniére satisfaisante un examen technique et des
essais pratiques.

ART. &. — Le programme minimum de I'exarien technique comprend :

Le réglement des signaux, le réglement des mécaniciens, le réglement
surla circulation des traims, ainsi que les instructions et ordres de service
qul s'v rapportent ou en tiennent lieu;

Le montage et le démontage des principales piéces de la machine et du

, tender, le fonctionnement de tous les organes, la connaissance des organes
;L?ﬂﬁ ial.manmuvre des divers freins en usage sur le réseau de la compa-
mmé:“;:[uelle appartient 'agent, les avaries de route et le moyen dy

Le programme minimum des essais pratiques comprend la conduite de
Plusieurs trains.

d;;;‘ 9. — Le jury d'examen est nommé par l'administration du chemin

E‘it::;: toute autnrisatiﬂn.{le_faire le sﬁrvﬁce 'E]F”t mécanicien cnuduﬁtqur

i ieuu de f;h.aull'eur assistant un mecammen‘mnducteur de train,

R ok Eﬁgj'iis certifie conforme du 'prqcc*’.s‘-verh:;l de 'examen technique et

Lexploitati pratiques est envoyée & l'ingénieur en chefl du controle de

Conditiopg = teu,h““lﬂes qui s’assurera que I'examen répond bien aux
prescrites par le présent arrété.



AVI INTRODUCTION

Une seconde édition, avec quelques additions, a été rendue
nécessaire par les demandes faites pour les agents des chemins de
fer de Paris & Lyon et & la Méditerranée, de I'Ouest et de I'Etat : I'au-
teur en exprime de nouveau sa vive reconnaissance aux directeurs
de ces chemins de fer, ainsi qu'a MM. les ingénieurs en chef Baudry,
Clérault et Pavent, qui ont ainsi aidé a la dilfusion de ce travail.
Les demandes d'autres administrations de chemins de fer et de
nombreux acheteurs isolés ont épuisé cette seconde édition.

La présente édition contient la description de nouvelles disposi-
tions adoptées en France : en outre, quelques exemples ont été
empruntés a la pratique des pays étrangers. Pour bien faire con-
naitre I'état actuel de la construction des locomotives, beaucoup de
figures anciennes ont été remplacées ; plusieurs figures nouvelles
ont été empruntées a I'excellent « Traité pratique de la machine
locomotive » de M. Demoulin, publié¢ en 1898 par MM. Baudry
et Cie, véritable encyclopédie d'une richesse et d'une clarté admi-
rables. Le livre de M. Deghilage, « les Origines de la locomotive », a
servi pour la rédaction du paragraphe 2:un travail de M. Morandiere
sur les locomotives anglaises, dans la Revue générale des chemins de
fer, beaucoup de publications, et bien des documents inédits ont été
mis a profit.




LA MACHINE LOCOMOTIVE

CHAPITRE PREMIER
GENERALITES

1. Origine de la puissance des locomotives. — La locomolive est
une forme simple, compléte et imposante de la machine & vapeur.
Comme toute machine a vapeur, elle prend sa puissance dans la
chaleur que dégage le combustible : la vapeur d'eau n'est quun
intermédiaire, qui recoit cette chaleur et en change une - partie
en travail. On est souvent témoin de la transformation du travail
en chaleur : plus que tout autre, le mécanicien connait ce phéno-
méne et le voit sans plaisir, car le chauffage d'une boite n’est pas
un incident agréable ; mais on ne peut effectuer directement la
transformation inverse : on aurait beau chauffer les boites, on n’ar-
riverait pas i faire tourner les essieux. Il faut communiquer la cha-
leur & un intermédiaire, qui, dans la locomotive, est la vapeur d eau.
Certains moteurs utilisent comme intermédiaire I'air ou d’autres
[luides.

U_'uprﬁﬂ la fable antique, Prométhée a donné aux hommes le feu,
quil avait dérobé au ciel ; on devrait alors le placer avant tout
autre dans la longue liste des inventeurs de génie, trop souvent
oubliés, qui ont transformé les conditions d’existence de I'humanité,
enla dotant de machines et d’outils, souvent si simples qu'on oublie
combien I'invention en est admirable.

2. N_ntes historiques !. — Les premiéres locomolives, au début du
AIX siecle, remorquaient lentement, sur les voies des mines, des
fl‘illn:pa de wagonnelts. La Taible [}I‘DLIUL'HGH des chaudiéres en limi-
Wit étroitement Ia puissance. Le générateur tubulaire, objet du
brevet pris en 1828 par l'ingénieur francais Séguin, et I'échappement

1 -
Ce paragraphe ne contient pas un historique complet de la locomotive,

maj : E e Py g A Sk
4 a;; Seulement quelques indications intéressantes dans Uhistoire de cette
988€ de machines.

M ‘B
ACHINE LOCOMOTIVE, :
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2 LA MACHINE LOCOMOTIVE

de vapeur dans la cheminée, appliqué par G. Stephenson, ont permis
de réunir la puissance et la légereté. Au concours institué en 1829
sur le chemin de Liver-
i pool & Manchester, la
R « Fusée » a monliré ces
| deux perfectionne-
ments : elle avait deux
essieux, l'essieu d’avant
commandé par des cy-
lindres trés inclinés; la
charge sous cet essieu
était de £300 kg. La vi-
tesse atteignit 50 km a
I'heure, avec une seule
voiture remorquée, vi-
tesse plus tard dépassée
de beaucoup par cette
méme locomotive.

] \ En 4832, la locomo-
Fig. 1. — Locomotive du type « Planet », tive « Planet » (fig. 1),

consltruite en 1832 par Stephenson pour le :
f A : . . construite par Stephen-
chemin de fer de Liverpool & Manchester, son, était portée de

s S
(P ARREE R L age) méme par deux essieux ;
des cylindres intérieurs

commandaient I'essieu d'arriere ; le poids a vide était de 8 tonnes.
La méme année vit paraitre les machines & deux essieux couplés.

= a4 FJ.

_ |
A 2N )

. __.
=]

Fig. 2. — Locomotive construite en 1843 par Stephenson pour le chemin
de fer de Paris a4 Orléans. (D’aprés M. Deghilage.)

En 1834, on construisit des locomolives & trois essieux indépen-
dants, avec l'essieu du milieu moteur. Telle était « la Gironde », exécu-
tée au Creusot, en 1838, pour le chemin de fer de Versailles rive droite.
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On retrouve la méme disposition d’essieux dans des locomolives
construites en 1843 pour le chemin de fer de Paris & Orléans (fig. 2),

mais avec le foyer en ﬂ
porte & faux, tandis qu'il |
était compris entre l'es-

sieu moteur et l'essieu ,

arricre de la Gironde. . { ] .
La « Victorieuse » _ &

-
»

e e . N F

L

(fig. 3), construite en I o s . W o G
1838, avaif trois essieux, i R | N - ZEN
dont deux couplés, el o F' (R ==
pesait, en service, 13 L. o h e L L
En 1842, Stephenson P SR LT E s S0
imagina la coulisse, qui 2 ' L
permet le passage facile & : e
d'un sens de marche & bt =
Hautre, o dnnn-:a % e Fig. 3. — La « Victorieuse », construite en
e lﬂtﬂl:ﬂlé(llﬂlir{.‘s 1838 par Stephenson pour le chemin de fer
une detente économique de Versailles rive gauche. (D’aprés M. De-
de la vapeur. ghilage.)

Aux Etats- Unis, la
construction des locomotives a commencé vers 1830; on y employa
E‘lie huinne heure le bogie, caractéristique des types américains

ig. &).

Les locomotives & essieux indépendants de Buddicom (lig. 5) ont
éte failes en 1843 pour le
chemin de fer de Paris a
Rouen. Le « Mammouth »,
construit en 1845 par Ste-
phenson pour le chemin
de fer d’Orléans, avait trois
essieux couplés et pesait,
en service, 22 300 kg.

Les locomotives Cramp-
ton (fig. 6), qui ont eu un

"
)

L]

"

Bl ‘1‘

-_ e q i
e grand succes en France,
-_H& datent de 1848. La méme

= année, aux Etats-b'nis, les

Fig. 4. — Locomotive construite ateliers de Baldwin exécu-

par Baldwin, a Philadelphie, en 1834, taient un type analogue,
B 1 e mais avec bng:ie (fig. 7).

o éezlwn?ﬂmb 1115iL1Luf:11mur la traction sur la ligne de mon-

Bt mering, en | lll[‘l.{:]IE, réunit PIHSIEI.H‘S lﬁuﬂmntlve_s tres

» Dolamment celle d’Engerth, ot des engrenages reliaient

€S roues de la loco " ) e
plus fapd. ocomotive el de son tender, engrenages supprimés

-hu_
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En 1870, le chemin de fer du Nord fit construire, pour les trains
express, des locomo-

| . tives d'un type déja

usité en Angleterre,

4 trois essieux dont

deux couplés, avec

} roues de 2,100 m de
diametre et foyer

profond descendant

s entre les essieux cou-
plés; les locomotives
: a deux essieux cou-

,"F __‘ll__ lés et & ] e (i

plés et a bogie (avec

ﬁﬁn-h" 4,-55;131 pivot fixe) ont été
=T==—"" introduites sur ce

| ; - fi
- mémeréseaueni877.

Fig. 5. — Locomotive i essieux indépendants de Le bogie 2 [lﬂlﬂaw_'
Buddicom, construite en 1843 pour le chemin ~Ment transversal a
de fer de Paris a Rouen. Surface de grille, L€ employé par les
0.87 m?®:; diamétre des cylindres, 517 mm ] chemins de fer de
course des pistons, 534 mm ; poids de la ma- I'Ouest en 1889.
chine en service, 1% 700 kg. Les locomolives i

arande vitesse duche-
min de fer d'Orléans avaient primitivement trois essieuxsous le corps

§
.

\ . """”tm

'H-Jﬁ___-_F': E*R-.--

Fig. 6. — Locomotive Crampton des chemins de fer de U'Est;
type de 1852, (D'apres M. Demoulin.}

cylindrique de la chaudiére, les deux essieux d’arriere étant cou-
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lés : un quatriéme essieu, porteur, a été ajouté & larriére vers

{8;2:3 premiéres locomotives compound d deux cylindres, dues &

M. Mallet, remontent & 1876, En ISE'E: l‘inge’niepr ﬂjlg]illi Wch};ﬂ;gng
11‘;Iiﬁit une locomolive cnm;muqd i trn}na E}_'lll]dlﬂs,:j , en El&
Société alsacienne de constructions nu:cm}tq‘ues une compoun
Ijill[l[l"ﬂ cylindres pour le chemml{le l‘n_r' du Nord. | L
LLes locomotives de construction récente sont remarquables |

Fig. 7. — Locomotive construite par Baldwin en 1848.

les grandes dimensions données aux diverses parties, el n?mmment
a la chaudiere ; & signaler aussi la grande élévation de 'axe de la
chaudiére au dessus du niveau du rail.

3. Statistique des chemins de fer. — La longueur totale des

chemins de fer, exploités & la fin de l'année 1896, dépassait
700 000 km, dont environ :

Ll ¥}

(o 000 km en Amérique;

=27000 — en Europe ;
46 000 — en Asie :
22000 — en Océanie :

15000 — en Afrique.

Ces chiffres ne sont quapproximatifs ; car, oulre les erreurs
Materielles qui peuvent exister dans certains ¢léments d'une statis-
Uque aussi étendue, il est difficile de définir exactement ce qu'on
tomple comme chemin de fer, en excluant les framways el certains
:zr;fl?l-‘df{mfﬂ.]ts industriels. On doit remarquer, en outre, que ces

: X Iunissent les lignes & une voie, & deux et i plusieurs voies,
€L ne tiennept Pas compte des voies des gares.
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Les chemins de fer d'Europe, & la fin de I'année 1896, se répar-
tissaient comme il suit entre les divers pays':

B R R R O B e L e i ey @\ m 5 o o ASUN TR Ge 47 348 km.
158 1 1 L R A Y o a e RS RERN s
Rusgietetainlamder s L8 210 0 L o v e W eSS NG FR —
Grande-Bretagne et Irlande. . . . . . . .+« . .+ .. 34221 —
Autriche-Hongrie et Bosnie . . . . . . . . C .. 321480 —
ItRletl TR it L Jo o dae) ol o 3 Qi e e 15 447 —
Sy e e U R S N I (T NS O 12 282 —
SR RS R e h 1 rakan aie (BRBUER ot u) s e w e 9895 —
BER@IIIBT. 15 & a5 o b5, 1e oinbitlaal e ierat v ol s Tl 1 b 5771 —
SnihEe. R o . B ity 0. g S UL S Y i 3563 —
Pays-Bas et Luxembourg. . . . . . .+ .« .« . .. 3120 —
ROVIGADIE T, 48 88 ke I e T BRI A 2879 —
Bulgarie, Turquie d'’Europe, Roumélie . . . . . . . 2430 —
POTEgH S onesteva P e % s el Bl apbielnils s 2308 —
DA e AR it s TS bR A i Taa | - fa % T 2309 —
INoTVROR . FR0 R SR e dle o U d et 7 1 s 1938 —
BT P B S bl i i LR TP L R N a2 —
STV o T A PR i, LR A e e R SN 570 —
Malte, Jersey, Man. . . & . .. - e o . s e 110 —

Ensemble pour I'Europe . . . . . .. .. .. 257 203 km.

On estime & 132 000 le nombre des locomotives employées i
I’exploitation de tous ces chemins de fer (i la fin de I'année 1896).
La méme cause d'incertitude existe pour le calcul de ce nombre,
car les locomotives de tramways, de mines et d'usines peuvent étre
comprises dans les relevés relatifs aux diverses contrées, ou bien
en étre exclues.

De ces 132 000 locomotives, on compte environ :

78 400 en Europe ;
&% 000 en Amérique ;
5 500 en Asie :
2 600 en Océanie ;
1 500 en Afrique.

La France, & la fin de 1896, possédait 9 911 locomolives sur les
chemins de fer d'intérét général, 450 sur les chemins d'intérét
local, 459 sur les chemins de fer industriels, et 523 (locomotives &
vapeur) sur les tramways, soit au total 11 343. 1l 'y en avait & la méme
date 286 en Algérie 2.

t Nombres donnés d'aprés le Bulletin de la commission inlernationale -
du Congreés des chemins de fer, qui les a empruntes i I'Archiv fitr Eisen-
balinwesen. : :

* En 1897, ces nombres sont devenus respectivement 9997, 465, 481 et
571, soit au total 11 514 : pour I'Algérie 305.
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4. Systéeme métrique. — Le Il:l;{[[‘t} est, & peu pres, laidix—milliml_-
nieme partie du quart du méridien terrestre, on portion du méri-
dien comprise entre I'équateur et le pifle ; avec la grande précision
de certains instruments de mesure aujourd’hui usités, cette défini-
tion n'est pas assez exacte, et la vraie longueur du métre est celle
des étalons établis par le comité international des poids et mesures.
Pour désigner les principales mesures du systéme métrique, il est
commode d'employer les abréviations adoptées par ce comité. On

compte par:

Kilomatres, em abrégé, "o/ 1 Ll L 00 Yk
Métres, g s SESSUIRRAL. Rl o ey A

Décimetres, e if QU GBS DRI O 1Y NS B i,
Centimetres, AWML L BN L RIS 4 KR T
Millimétres, ey A SR MRS L S S et 0 1 () o g

Les mesures de superficie sont les carrés ayant pour cotés les
mesures de longueur ; c’est ainsi qu'on compte en :

Kilometres carrés, en abrégé . . . . . . . km2.

Metres carrés, MR Y A R
Décimeétres carrés, S S S e B .
Centimetres carrés, ol | B el R i CRC 1
Millimétres carrés, it S MR AN D T baai ey B

L’are est un carré de 10 m de coté, et renferme 100 m? ; I'heclare
est 100 ares ou 10 000 m2.

Les mesures de volume sont les cubes ayant pour ¢dtés les mesures
de longueur :

Metre cube, en abrégé. . . . . . . . s.. . md
Déciméfre cube, — . . . . ... .8 e . dms.
Centimetrsiedhe; |~ % "5 % I RO | ey
Millimbirasahe, ' — b0 0y A IR s e 8

Le litre (en abrégé 1) est un autre nom du décimetre cube.

On rapporte les poids au poids de la masse du kilogramme, qui
est celle d’un décimetre cube d’eau parfaitement pure, & la tempé-
I:fltlII‘E de 4°, De méme que celle du métre, cette définition n'est pas
rigoureusement exacte, et la véritable unité est la masse des étalons
du cumiﬁté international.
uﬁ[‘ﬁ P-.’:ruls d'un corps varie légérement suivant I'endroit de la terre

b est placé, mais, dans les usages courants, cette variation du
Poids est insensible.

Les abréviations sont les suivantes :

Tonne (1000 kilogrammes). . . . . . . ... t
Quintal (100 kilogrammes). . . . . . . . . . q.
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Kilogramme (1000 grammes). . . . . . . . : kg
Gramme . g.
Necigrame: (05,1). . ~ . . . . qladEel L dE.
Centigramme (08,0). . . . . . . . . . . . . (8
Milligramme (08,001). . . . ... . . . . . . . mg.

Souvent le nombre & éerire est fractionnaire ; alors il est com-
mode de mettre 'abréviation, qui désigne I'unité, apres la derniere
décimale. Ainsi 133,7 m® signifie 135 metres cubes plus 7 dixiemes
de métre cube ; 0,6 g signifie 6 dixitmes de gramme.

5. Forces. — Pour toute étude, on doit connaitre le sens de cer-
tains mots, et le connaitre avec précision. Un des plus usités

.

o W

< i 1
KG KG

Fig. 8. — Force verticale et force horizontale d'un kilogramme.

dans le vocabulaire de la mécanique est le mot force, qui désigne
une action capable de mettre un corps en mouvement, ou de modi-
fier ce mouvement.

Celle dont les effets sont le plus apparents est la pesanteur, quon
a choisie pour unité de mesure : en suspendant a un fil un poids d'un
kilogramme (fig. 8), on soumet ce fil & une force d'un kilogramme.
La pesanteur agit verticalement, soit en tirant le fil de suspension,
soit en appuyant un poids sur un support ; mais les forces peuvent
avoir une direction différente. Le fil enroulé sur une poulie de ren-
voi, comme le montre la figure, est tendu par une force horizontale
d'un kilogramme.

Lorsqu'un train est attelé au erochet d'arriére d'un tender, il faut
que la locomotive développe une certaine force pour tirer le train ;
cette force, qui, en palier, est horizontale, s'évalue en kilogrammes ;
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n se la représente en supposant le train remplacé par une masse
gquendue 4 un cible, qui passerail sur une poulie de renvol et
viendrait sattacher au tender (fig. 9) : la force de traction est pre-

Fig. 9. — Force de traction de la locomaoltive.

cisément le poids en kilogrammes de la masse ainsi suspendue, du
moins dans la marche & vitesse uniforme.

6. Dynamométre. — Il ne serait guére possible de remplacer ainsi
un train par un poids suspendu au bout d'une O,
corde, lorsqu’on veut mesurer 'effort de trac-
tion d'une locomotive ; les ressorts donnent
un moyen commode d'effectuer cette mesure.
Un ressort, auquel on suspend des poids con-
nus, en quantité croissante (fig. 10), fléchit
d'une quantité déterminée pour chaque va-
leur des poids; on mesure ces {lexions : ¢’est
ce qu'on appelle tarer le ressort. On le
monte alors dans un wagon-dynamometre,
el la locomotive tire sur le ressort, & la place
des poids suspendus : en mesurant la flexion
du ressort, comme on sait combien il faut
de kilogrammes pour la produire, on sait

ﬁuulle est la force de traction de la locomo-
Ive,

Au lieu de mesurer de temps en temps la
:IEXIL‘IH du ressort, on I'enregistre continuel-
I:‘;tll‘illlilii_u.r 1}{1{3 bamde‘de papier, quise meut ;
tiﬂmmu;‘u]:urexnent u_ln bi’tl‘[‘ﬂ de lrm:?nctn‘, avec une vitesse propor-
Vi 1- d lu:'lle du train. Un crayon fix¢é a une tige, qui fait corps

€ milieu du ressort, en trace les allongements sur la bande

e e : —
Pﬂigilpu,r. On peut lire sur la bande 'effort de traction en chaque
du parcours d’un train.

Fig.10.— Taredu ressort
de dynamometre.

T—
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7. Travail. — Une force produit un travail quand elle déplace le
corps qu’elle tire (ou qu'elle pousse). Si le déplacement a lieu sui-
vant la direction de la force, on mesure le travail en multipliant la
force (nombre de kilogrammes) par le chemin parcouru (nombre de
metres). Le travail consommé pour élever un poids d'un kilo-
gramme a une hauteur d'un metre est dit dun kilogrammeétre :
100 kg élevés a 5 m font 500 kilogrammetres. Si la force de trac-
tion, sur le crochet d'arriére d'un tender, est de 1000 kg pendant
qu'on parcourt 10 km (ou 10000 m), le travail est 1 000 > 10000,
¢’est-d-dire 10 millions de kilogrammeétres.

8. Puissance des machines. — L'indication du travail d'une
machine ne donnerait qu'une idée bien vague du service qu'elle
fait, si on ne disait en outre combien de temps il faut pour produire
ce travail.

On appelle puissance d'une machine le rapport du travail i la
durée, rapport qui est mesuré par le travail accompli en une
seconde. Ainsi une locomotive, qui exerce un effort de traction de
1 000 kg, en faisant 72 km & I'heure ou 20 m par seconde, déve-
loppe 20000 kilogrammeétres (1000 >< 20) par seconde. Avec une
vitesse moitié moindre, 10 m par seconde, et un effort de traction
double, 2000 kg, on relrouve la méme puissance de 20000 kilo-
grammetres par seconde.

Pour éviter I'emploi de trop grands nombres, on appelle cheval-
vapeur la puissance de 75 kilogrammetres par seconde, et.on compte
les puissances en chevaux-vapeur. Un cheval-vapeur éleve 75 kg a
un metre de hauteur en une seconde ; on obtient la puissance en
chevaux en divisant par 75 le nombre de kilogrammétres développés
en une seconde : 20000 kilogrammetres par seconde font 266 che-
vaux et deux tiers, environ 267.

Depuis quelques années, on emploie fréquemment une autre
unité de puissance, le kilowatt, qui est d’environ 102 kilogram-
mefres par seconde. Un kilowatt est donc un peu plus d'un cheval
un tiers.

9. Résistance des trains. — Pour remorquer un train, la locomo-
tive doit surmonter plusieurs résistances, qui sont, quand le train
a pris sa vitesse, qu'il s'agit d’entretenir uniforme sur un palier et en
alignement droit : la résistance au roulement, causée par la flexion
de la voie sous le poids des roues, par ses inégalités, et par la dé-
formation des roues mémes; le frottement des fusées des essienx
contre les coussinels; la résistance de l'air. Ces forces varient sou-
vent, et il est difficile de les mesurer séparément. On les rapporte
d’habitude, en bloc, au poids du train : si elles sont de 5 kg par tonne,
I'effort de traction nécessaire pour entretenir en vilesse uniforme,
sur palier, un train pesant 200 t sera de 200 >< i ou 1 000 kg.
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La résistance au roulement est souvent estimée & un kilogramme
par tonne.

Lo frottement des fusées dépend de la nature et de la dimension
les coussinets, de la charge qu'ils supportent, et du graissage. Pour
que 'huile pénetre bien entre le coussinet et la fusée, il faut que
la charge qui les presse 1'un contre l'autre ne soit pas trop forte ;
en d’autres termes, pour supporter une charge déterminée, il faut
que la surface de portée soit assez grande. Pour augmenter la sur-
face de portée, on peut agrandir le rayon ou la longueur de la
fusée. L'allongement de la fusée ne peut étre qu'avantageux, tandis
qu'en agrandissant le rayon, on allonge le chemin parcouru contre
le coussinet, pour un tour de roue, par chaque point de la fusée :
1 6galité de frottement, on augmente le travail de ce frottement
pour un méme parcours du train, travail qui est en définitive
demandé 2 la locomotive. Toutefois, pour que la fusée soit solide,
pour qu’elle ne rompe pas ou ne fléchisse pas sensiblement, on ne
peut la faire trés mince et trés longue. ‘

Pendant les gelées, aprés un long stationnement, les huiles de
craissage sont solidifiées: au départ, la résistance due au frot-
tement des fusées est considérable. Une fois en marche, les boites
s'échauffent par le frottement, et cette résistance diminue: elle
reste néanmoins souvent plus forte en hiver qu'en été. On réduit cet
inconvénient en employant, pendant 'hiver, des huiles de qualités
spéciales, suffisamment fluides & basse température. Get effet est
encore plus marqué avec les boites a graisse, d'un usage général
au début des chemins de fer; on trouve d'ailleurs encore des
wagons ot I'on se sert de graisse au lieu d’huile. On peut compter
pour la résistance due au frottement des fusées 1 a 2 kg par tonne.
Cette résistance est moindre avec les boites & rouleaux ou & billes,
qu'on essaie pour le matériel des chemins de fer.

La résistance de lair est la plus variable : peu importante, négli-
geable méme pour les trains & marche lente, elle augmente beau-
coup avee la vitesse, et devient considérable quand la marche est
trés rapide. La vitesse du train n’est pas seule en jeu: celle d'un
vent contraire s’y ajoute pour augmenter la force opposée a la
marche, tandis que le vent arriere la diminue. G'est surtout le vent
de coté, quand il est un peu fort, qui est une giéne sérieuse, en
poussant par le travers les wagons, dontles bandages frottent contre
le rail. Le vent est quelquefois assez violent pour renverser des
Wwagons,

On estime en moyenne la résistance totale des trains, d’ailleurs
fﬂl_‘t variable, 4 3 kg par tonne pour la vitesse de 20 km & l'heure,
""5’11*1!:! pour celle de 40 km, & 7 kg pour celle de 70 km.

Pesi Lﬂtum?twﬂ est encore plus exposée l"au;‘tmn de il*illl‘ que le
mE“lEl':ll, train. La disposition des essieux, I'effet des bielles'y aug-
aussi les autres forces résistantes. On compte souvent, pour
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une tonne de la locomotive, sur un effort double de ce qu'il faut
pour une tonne du train. Le tender, pourva qu'il soit trés bien
entretenu, est & peu pres assimilable, sous ce rapport, au reste du
train.

D'autres causes s'ajoutent aux précédentes. C'est d'abord 1'in-
fluence des rampes. Ces rampes sont définies par 1'élévation en
milliméires par metre de parcours. D'aprés une régle de la méca-
nique ¢élémentaire, la résistance est d'autant de kilogrammes par
tonne que la rampe compte de millimétres par métre: pour
un train de 300 t (locomotive comprise), sur une rampe de 6 mm
par métre, elle est de 6 >< 300 ou 1 800 kg.

Parcourue en sens contraire, la rampe est une pente, et la méme
force (1 800 kg dans I'exemple) vient en déduction des autres résis-
tances, qu’elle dépasse dés que la pente est un peu forte : le train
roule spontanément et souvent méme il devient nécessaire d'en
modérer la vitesse. Certaines pentes mettent clairement en évidence
la variation de résistance avec la vitesse : sur une pente de 5 mm
par metre, un train de marchandises roule sous la seule action de
la pesanteur ; il faut méme parfois en serrer les freins, tandis que,
pour soutenir la vitesse des express, la locomotive doit y dépenser
beaucoup de vapeur. Et cependant les wagons & marchandises du
premier train opposent presque toujours, a4 méme vitesse, et i
égalité de poids, une plus grande résistance que les voitures du
second.

Les courbes viennent encore ajouter une résistance i la marche
des (rains, résistance d’autant plus grande que le rayon en est
moindre. On estime qu’en moyenne, avec le matériel européen, une
courbe de 300 m de rayon équivaut i une rampe de 3 mm, c'est-
d-dire crée une résistance de 3 kg par tonne. Une courbe de 200 m
vaudrait une rampe de 5 mm et une de 150 m, une rampe de
6,5 mm.

Certaines dispositions des locomolives et des véhicules remor-
qués réduisent cet effet des courbes. Le graissage des boudins sur
les roues d’avant de la locomotive a été parfois appliqué pour les
lignes sinueuses. Une méche alimentée par un godet, ou bien
I'extrémité d'un tube en bois rempli de graisse solide, frotte contre
le boudin. Ailleurs, c'est la face interne des rails qui est enduite
d'une pate lubrifiante contenant de la plombagine.

Toute la force de la locomotive n’est pas employée & surmonter
les diverses résistances qui viennent d’étre énumérées : 'augmen-
tation de la vitesse du train consomme du travail moteur. Par
contre, lorsqu’on laisse un train se ralentir, il restitue le travail
ainsi consommé, et la machine n'a plus quun effort de traction
réduit & développer. Mais ce travail, au lieu d'¢tre restitué, est sou-
vent détruit par 'application des freins.

La mécanique permet le calcul du travail moteur nécessaire




GENERALITES 13

pour imprimer & un train de poids total connu (locomolive com-
prise) une vitesse déterminée, en partant du repos. Par chaque
kilogramme du poids total, on consomme 1,3 kilogrammetre pour
atteindre la vitesse de 5 m par seconde; 5,12 kilogrammetres pour
atteindre la vitesse de 10 m par seconde; 11,5 — 20,4 — 32 kilo-
grammetres pour les vitesses de 15 — 20 — 25 m, Ce travail,
nécessaire pour produire I'accélération de la masse du train et de
sa machine, s'ajoute & celui qui est consommé, pendant ce temps,
par les diverses résistances.

10. Pression atmosphérique. — Les machines i vapeur mettent en
jeu certaines forces qu'on appelle pressions des fluides. L’air exerce
une pression, que montrent clairement les expériences faites avec
une pompe & air ou machine pneumatique. Soit un cylindre vertical
fermé en bas, ouvert en haut, avec un piston; en enlevant tout
I'air sous le piston, il portera la pression de I'atmosphere, qui est
le poids d'une colonne d’air montant jusqu’d la limite (inconnue)
de la couche gazeuse qui entoure la terre : pour empécher le piston
de descendre sous I'action de ce poids ou de cette pression, il faudra
le maintenir, par exemple au moyen d'une corde passant sur une
poulie et portant un poids en métal (fig. 11): si le piston a une
surface d'un décimetre carré ou de 100 cm 2 (le diameétre est alors
de 113 mm), le poids nécessaire pour le maintenir sera de 100 kg
environ, c'est-a-dire de 1 kg par cm?. Cette pression est une force
comparable au poids d'un morceau de métal ; mais elle s’exerce
également dans tous les sens, tandis que le poids du métal agit
toujours de haut en bas : l'air est parfaitement élastique et trans-
met de tous cotés les efforts qu'il recoit. En retournant le cylindre
el en pompant l'air, cette fois au-dessus du piston, la. pression de
la!r: s'exercera de bas en haut: elle aura la méme valeur d'a peu
prés 100 kg. 11 en est de méme quand le cylindre est horizontal.

Lorsqu'on nme pompe pas l'air avec la machine pneumatique,
comme il s'insinue dans tous les vides que laissent les corps solides
(el liquides), il vient exercer partout sa pression : le piston de I'ap-
pareil d’expériences est également pressé sur ses deux faces, et les
deux pressions égales se font équilibre. C'est pour cetle raison que
iEu‘}Im'I‘ﬂ humain ne sent pas la pression de I'atmosphere qui I'en-

y -

Les liquides transmeltent aussi les pressions dans tous les sens;

;:1 'Eif‘llt qui plonge a une profondeur de plusieurs metres n'est
asé par le poids énorme de I'eau qui le surmonte, pas plus

:sl:llf[g}:: u.u::lui de l'atmosphere, parce que la pression se transmet
¢ la surface et dans tout 'intérieur de son corps.

i1.

suffi Pression et température de la vapeur. — En chauffant 1'eau
L 5[“_

mment, on la transforme en vapeur : on la fait passer de I'élat
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liquide & I'état de gaz ou de fluide semblable i I'air. Si I'eau qu'on
chauffe est enfermée dans une chaudiere, la vapeur ainsi formee
ne peut se dissiper au dehors et conserve une certaine pression.
Qu’'on suppose a la partie supérieure de la chaudiére un piston dans

B

s (D J
100 100
KG KG
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Fig. 11. — Pression atmosphérique verticale de haut en bas; pression
atmosphérique verticale de bas en haut ; pression atmosphérique hori-
zontale.

un cylindre communiquant en dessous avec la chaudiére, ef en
dessus avec l'air extérieur; qu'on suppose aussi tout l'air chassé
de l'intérieur de la chaudiére par un dégagement préalable de
vapeur.

Le dessus du piston est soumis & la pression de I'atmosphére,
d’environ un kg sur chaque cm?, et le dessous a la pression de la




GENERALITES 15

vapeur dans la chaudieére. S'il ne monte ni ne cles}:end, sans étre
chargé d’aucun poids, la pression de la vapeur est égale a celle de
I'atmosphere, c'est-d-dire aussi de un kg sur chaque cm®. En
chauffant suffisamment la chaudiére, on augmente la pression de la
yapeur; par exemple, si la surface du piston est tﬂu_iuul's de 1{30 cm®,
on pourra élever la pression de telle sorte que le piston souleve, en
plus de I'atmosphére, un poids de 100 kg, ou de {4 I::g par cm ® : la
pression de la vapeur sera alors doublée; elle atteindra 2 kg par
cm? On pourra élever davantage la pression : le piston soulévera
500 kg, 1000 kg en plus de I'atmosphére, c’est-i-dire soulevera en
réalité 600, 1 100 kg; la pression de la vapeur sera alors de 6, de
{1 kg sur chaque cm?.

Ainsi a l'extérieurfde la chaudiére, la pression est un kg par cen-
timetre carré; a 'intérieur, elle atteint un certain nombre de kilo-
grammes par centimeétre carré. Comme ce n'est que la différence de
ces deux pressions qui peut faire rompre la chaudiére, I'habitude
est venue de ne pas compter la pression absolue ou totale de lavapeur,
qui est, dans ces exemples, successivement de 1, 2, 6, 11 kg par cm?,
mais de tenir compte de la pression effective, ou de la pression
absolue diminuée de la pression extérieure de l'air: cette pression
eflfective est indiquée par les poids posés sur le piston. On la
mesure, en pratique, avec le manometre (§ 39).

Si l'on fixe sur une chaudiére un tube, fermé au bout, ouvert vers
Fextérieur et pénétrant dans la vapeur, en y faisant entrer un ther-
mométre, on mesure la température de la vapeur; cette expérience
iIndique toujours la méme température pour une méme pression. Il
ny a d'exception & cette régle que lorsqu’on chauffe la vapeur
Sans eau dans des appareils spéciaux, dits surchauffeurs; mais ces
appareils n’existent pas sur la locomotive. En lisant la pression au
manoméetre, on peut donc dire quelle est la température que mar-
querait le thermometre dans la vapeur.

A la pression moyenne de 'atmosphére vers le niveau de la mer,
I_ﬂ température est de 100° : c'est celle de I'eau qui bout dans un
Yase ouvert.

I'aﬁl llil %1T‘E55ir;;n Fffective dl-:’: 5 kg par cm?, la vapeur a une tempé-
1 li:;} i'::-B . Gelte température est de 183° a la pression effec-
e 1o lu.{ th_} 191° a celle de 12 kg, et de 200° environ a celle
e pression effective adoptée pour les chaudiéres de cer-

8 Comotives compound.
mu‘ii;:?ﬁmfl?hlm de l‘emll est la méme que celle 1;1& la vapeur, au
lu\'am.; 11:'[;1':3 sa partie supérieure. Il peut arriver qﬁu au débouché du
EREAE 'mentation ou au fond de la chaudiére 'eau reste quelque

PS plus froide que la vapeur.,
Il lrouvera, dans le tableau qui suit ] donné latives a
& iy e v ableau qui suit, quelques données re '
mais nop m ﬂli;f séche (vapeur en contact avec I'eau qui I'a produite,
angée d'eau).

O ——
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TEMPERATURE PRESSION ABSOLUE POIDS DU METRE CUBE
en degrés cenligrades. en kilogrammes par em®. en grammes.

0 0, 0063 5

80 0, 4822 206

100 1, 0334 606

150 4. 869D 2 597

160 , 6, 3250 3 320

170 8, 1063 4192

180 10,2611 D230

190 12, 8396 6 406

200 15,8939 7 888

i

12. Combustion. — La combustion, qui produit la chaleur, est une
combinaison chimique des corps combustibles avec 'oxygene, qui
existe dans I'air. Lair est un mélange d'oxygéne et d'aulres gaz,
dont le principal est I'azote. On y a récemment découver, en petites
proportions, de nouveaux gaz précédemment con fondus avec l'azote,
notamment l'argon. 100 litres d’air contiennent 24 litres d’oxygene.
En poids, 1 kg d'air renferme 230 g d’oxygene. Dans la combus-
tion, l'azote et les autres gaz qui lui sont associés n'agissent pas

directement: ils atténuent seulement I'action tres vive de 'oxygene
pur, qui brale les combustibles avec une rapidité extréme. On peut

comparer le mélange d'oxygene et de gaz inerles au mélange de
vip et d’eaun.

Les éléments combustibles qui existent dans la houille, ainsi que
dans les autres substances employées pour le chauffage, sont le car-
bone et I'hydrogene. Le corps quon appelle graphite, plombagine
ou mine de plomb, est du carbone a peu pres pur; le diamant est
du carbone pur cristallisé. L’hydrogene est un gaz; dans la houille

L

il est combiné au carbone, et il forme des carbures d'hydrogéne, qui

se dégagent par la distillation et donnent le gaz d’éclairage. Dautres
carbures d’hydrogéne, liquides, constituent le pétrole. La houille

renferme en outre des matiéres solides non combustibles, qui res-
tent aprés la combustion et forment les cendres. |

it En se combinant avec 1'oxygene, dans I'acte de la combustion, le

~carbone peut former deux gaz différents, l'oxyde de carbone et

l'acide carbonique : 6 g de carbone el 8 8 d’oxygeéene donnent
14 g d‘ﬂx}'de de carbone, [lui est un gaz encore combustible ;
8 autres g d’oxygene avec 14 d'oxyde de carbone (ou16 g d'oxygene
et 6 g de carbone) forment 22 g d'acide carbonique, qui n'est plus
combustible. P

Ainsi, le -carbone peut briler en deux fois, donnant d’abord

T'oxyde de carbone, qui produit a son four 'acide carbonique. La

combustion compléte peut aussi se faire immédiatement en produi~
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sant du premier jet I'acide carbonique. .]]:ms tous les cas, le car-
hone n'est compléetement utilisé que s1l est transformé en acide
carbonique; tout dégagement d'oxyde de carbone non bralé cons-
titue une perte importante : en effet, la transformation du carbone
en oxyde de carbone ne produit que les trois dixiemes de la chaleur
qu'il peut donner, et les sept autres dixiemes résultent de la com-
bustion de I'oxyde de carbone. C'est un fait capital qu’il ne faut
jamais oublier quand on briale la houille : laisser échapper de
l'oxyde de carbone, ¢'est perdre les sept dixitmes du carbone corres-
pondant.

Pour que l'oxyde de carbone se transforme en acide earbonique,

il faut qu'il rencontre une quantité suffisante d’oxygene, ¢'est-i-dire
d’air qui le renferme : il faut encore qu’il soit & une température
assez ¢levée ; & froid ou peu chauffés, I'oxyde de carbone et I'oxygtne
ne se combinent pas.
+ L’hydrogéne, en s'unissant & I'oxygene, forme de la vapeur d’eau :
1 g d’hydrogéne et 8 g d'oxygéne donnent9 g d’eau, en dégageant
plus de quatre fois la quantité de chaleur produite par un gramme
de carbone transformé en acide carbonique.

Si la quantité d’air est insuffisante, il peut arriver que les car-
bures d’hydrogene, dégagés par la houille, s'échappent sans étre
bralés : c’est une perte qui s'ajoute a celle de I'oxyde de carbone.

Les chimistes savent calculer dans chaque casla quantité d’oxy-
gene nécessaire pour briler complétement un kilogramme d'un com-
bustible donné. De la quantité d'oxygéne on déduit facilement le
poids ou le volume d’air nécessaire. On trouve ainsi, pour la plupart
des houilles, un nombre voisin de douze kilogrammes d’air par kilo-
gramme de combustible. C'est & peu preés neuf meétres cubes dair
pris & la température et & la pression ordinaires.

Si la quantité d’air fournie pour la combustion est moindre, on
peut étre sir qu'une partie du combustible se perdra en gaz non
brilés. Si elle est plus grande, I'exceés d'air se chauffera dans le
foyer el sortira avec les gaz de la combustion par la cheminée : les
Sdz amsi rejetés étant encore chauds, il en résulte une perte de
tlﬂlﬂ}eur* Mais comme on ne peut pas doser exactement le volume
d AUr qui traverse un foyer, comine aussi il n'y a pas mélange par-
I‘ml? €I tous les points, de I'air et des éléments combustibles, il vaut
Woujours mieux pécher par excés d'air que par défaut.

13. Pfluvuir calorifique des combustibles, et quantités de chaleur
ﬁ:ﬂlfsasalres pour uhauﬂ?_&r et vaporiser I'eau. — Un kilﬂgrfuf_nme
nh;umﬁ?]ﬁﬂ?““tﬁl“: bralé complétement, dégage une quantité de
chaleyy ﬂtﬂl‘n}uwe, qui Elupeml de sa nature. Cette quantité de
asses Si]]]l]ei!{t*”tre mesurée dans des expériences de laboratoire
caloria 1lJI es; elle sexprime en unités de c!mleur ou calories, la

'@ Clant Ja quantité de chaleur nécessaire pour échauffer un

MACHINE LOCOMOTIVE. :

h.._
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kilogramme d’eau de 0° & 1°, Par exemple, le pouvoir calorifique du
carbone pur est de 8080 : cela veut dire quun kilogramme
de carbone complétement brilé dégage 8080 calories, qui pour-
raient chauffer de 0° a 1° 8080 kg d'eau. Un kilogramme de gaz
hydrogéne, en brilant, produit 34 460 calories,

D’autre part, la transformation de I'’eau en vapeur, sous une pres-
sion déterminée, exige d’abord qu’elle soit chauffée jusqu’a la tem-
pérature de la vapeur sous cetle pression, ce qui consomme une
certaine quantité de chaleur; ensuite il faut encore lui fournir de la
chaleur pour la vaporiser, bien que la température, indiquée par un
thermomeétre, ne varie pas pendant cette transformation. En se
changeant en vapeur, I'eau absorbe ou emmagasine de la chaleur en
quantité considérable, Par exemple , I'eau est prise & la tempéra-
ture de 15° et transformée en vapeur sous la pression effective de
10 kg par cm®; & celte pression, la température de vaporisation
est de 183°; pour chauffer un kilogramme d’eau de 15° & 183¢, il
faut lui communiquer 171 calories, puis, pour transformer en vapeur,
a la méme température de 183° ce kilogramme d'eau, il faut
471 calories, presque trois fois plus!. Ainsi, dans les conditions
les plus fréquentes, un peu plus du quart du combustible brilé
dans la locomotive sert & chauffer I'eau, et prés des trois quarts
transforment l'eau chaude en vapeur sans en modifier la tempé-
rature, :

- Connaissant d'une part le pouvoir calorifique d’'un combustible et,
d'autre part, la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser un
kilogramme d’eau, on peut calculer le nombre de kilogrammes que
pourrait vaporiser un kilogramme du combustible, si toute la cha-
leur était utilisée. Par exemple, un kilogramme de carbone pur,
dégageant 8 080 calories, pourrait vaporiser, sous la pression effective

' Ces quantités de chaleur sont les suivantes, pour diverses pressions,
le kilogramme d’eau étant toujours supposé pris a la température de 15°;

PRESSION EFFECTIVE NOMBRE DE CALORIES
< dladia Pour chauffer I'eau. | Pour la vaporiser. Tolal,
6 151 490 641
8 162 483 645
12 178 471 649
1-} 185 466 6o 1
15 188 464 622

Si la température initiale de 'eau est inférieure ou supérieure a 13°, il
suffit d'ajouter ou de retrancher un nombre de calories égal & 1'écart en
degrés. :
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de 10 kg par cm?, 12450 kg d'eau prise a 15°, puisqu’il faut 648 calo-
ries par kilogramme d’eau. . :

On ne vaporise jamais dans une locomotive, par chaque kilogramme
de combustible, la quantité d’eau ainsi calculée. D’abord la combus-
tion réalisée en pratique n'est pas parfaite, et, par suite, ne produit
pas toute la chaleur que pourrait donner le combustible; en outre,
le courant gazeux, qui arrive dans la boite & fumée et qui est rejeté
au dehors par la cheminée, est encore chaud ; il emporte de la cha-
leur, qui aurait été transmise a 'eau dans les expériences de labo-
ratoire. Enfin la chaudiére perd de la chaleur en échauffant 'air qui
I'entoure.

Quelquefois la vapeur produite dans la locomolive entraine des
souttelettes d’eau non transformées en vapeur : on dit que la chau-
diere prime. La quantité d’eau qui sort de la chaudiére est alors
augmentée, el on peut croire que le kilogramme de combustible est
mieux utilisé, puisqu’il semble fournir des kilogrammes de vapeur
en plus grand nombre ; mais tous ces kilogrammes ne sont pas de
la vapeur; une partie est encore a I'état d’eau : 1l y a tromperie sur
la qualité du fluide fourni par la chaudiére.

14. Métaux employés a la construction des locomotives. — Les
métaux qui forment la locomotive sont : le fer, & 1'état de fer pro-
prement dit, d’acier et de fonte ; le cuivre, pur ou allié & d’autres
métaux j le zine, 'étain, le plomb, 'antimoine, en alliages.

L'acier est du fer uni & une petite quantité de carbone et parfois
d’autres substances. Le véritable acier, qui sert & construire les
ressorts et les outils tranchants, durcit beaucoup & la trempe. Mais
on appelle aussi acier du fer ne renfermant qu'une trés faible pro-
portion de carbone et ne durcissant que peu, ou méme pas du tout,
ala trempe : le mot acier a trait alors au mode de fabrication : ¢’est
un métal obtenu en lingots fondus, tandis que le fer se fabrique avec
des paquets, soudés au pilon, de fer brut provenant du puddlage
de la fonte, ou de ferrailles. Certains aciers trés dour ne sont que
du fer fondu, & peu prés exempt de toute substance étrangere.

La fonte, qu'on obtient par le traitement dés minerais de fer
dans les hauts fourneaux, est plus carburée que l'acier.

L{.f fer et I'acier s’emploient en pitces forgées ou en toles et barres
]E_llllllh"{_'ﬁ. Le fer et 'acier trés doux peuvent se souder, qualité pre-
Cleuse pour la construction et surtout pour la réparation de certaines
Pieces. On durecit les parties soumises a des frottements quiles usent,
ou di?ﬁ poussées qui les mattent, par la cémentation, qui transforme
“llacier dur, prenant bien la trempe, la couche superficielle dumétal.

pn demande au fer eta I'acier une résistance suffisante par milli-
Metre carré : cette résistance est facilement obtenue, mais il importe
Efilli métal neisiniﬂt pas fragile. Les essais au choc surdes barrettes

dent la fragilité,

—
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Les toles d'acier doux, employées depuis plusieurs années pour la
construction des chaudiéres, sont plus homogénes que les toles de
fer, qui présentent parfois des dédoublures ; elles supportent bien le
travail de l'emboutissage, nécessaire pour certaines parties des
chauditres.

La fonte s’emploie en piéces fondues. Une bonne fonte de moulage
est homogene, exempte de soufflures et d'autres défauts ; la cassure
montre un grain fin de couleur grise ; le burin et la lime 'entament
facilement. La fonte résiste bien aux efforts de compression, avec
une résistance a la traction trés inférieure a celle du fer.

Depuis quelques années, on emploie beaucoup I'acier coulé pour
remplacer les pitces en fonte par d’autres plus légéres ou plus résis-
tantes, et les piéces en fer ou en acier forgé d'exécution difficile. La
résistance de ces pitces coulées, quand elles sont bien faites, est
comparable & celle des pitces forgées quelles remplacent.

Le cuivre, avec une résistance inférieure a celle du fer, est tris
malléable et se préte sans se criquer a de petites déformations;
c'est ce qui I'a fait adopter pour les foyers et leurs entretoises,

Allié & I'étain, le cuivre fournit le bronze, dont sont formés les
coussinets, les tiroirs, les robinets ; allié au zine, c’est le laiton.
Outre les deux métaux principaux, ces alliages en contiennent sou-
vent d'autres; c’est ainsi que les bronzes renferment fréquemment
du zine et du plomb.

Voici quelques exemples de compositions de bronzes et de laiton,
données en poids pour 100 parties (d’aprés la pratique des chemins
de fer de I'Ouest) : ]

CUIVRE ETAIN |ANTIMOINE ZINC

Bronze pour tiroirs ., . . .. . .| . 8% 14 » 2
Bronze pour bagues de bielles . . 82 18 » »
Bronze pour cloches. . . .. 8 20 * "
Bronze pour clés de robinets. . . 88 9 . 3
RATEON . Yol Ve o o linilin’ yeso ik ot s M STERREEY) . - 30

Pour les coussinets, on préfére souvent au bronze des alliages
blanes. On emploie, par exemple, les compositions suivantes, pour
100 parties en poids :

Métal blanc & base de zinc : cuivre, 5 ; étain, 18 ; zine, 77 ;
Métal blanc a hase d'étain : cuivre, 0: étain, 78 ; antimoine, 13.

Ces alliages réunissent deux qualités en apparence contradictoires -
d'une part, ils présentent des parties dures, sur lesquelles la résis-
lance due au frottement est trés faible ; d’autre part, la masse est
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assez molle pour sajuster facilement sur le tourillon, de sorte que
les grippements sont rares.

Pour les garnitures métalliques de tiges, un des alliages adoptés
contient 5 parties de cuivre, 32 d'étain, 3 d'antimoine et 60 de
plomb.

Outre les métaux qui viennent d'étre cités, on trouve encore dans
certains aciers du manganese, du nickel, du chrome, de I'alumi-
nium. Enfin, parmi les corps simples que le chimiste trouverait dans
une locomotive, on peut citer le phosphore, I'arsenic, le silicium,
(qui existent souvent, en petite quantilé, dans les fers et les cuivres.

15. Centre de gravité. — On parle quelquefois du centre de gravité
d'une locomotive, ou de la partie suspendue d'une locomotive : pour
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Fig. 12, — Détermination Fig. 13. — Détermination
: d‘L.l cenfre de gravité, du centre de gravité,
a l'intérieur d'un corps. a I'extérieur d’'un corps.

savoir exactement ce que cetle expression désigne, qu'on suspende &
unfilun corps pesant et qu'on marque al'intérieur ou i 'extérieurde ce
corps, suivant sa forme, la direction de ce fil, par exemple en y per-
vantun trou de tres petit diametre ou en fixant une tige mince i 'exté-
rleur (lig. 12 et 13) ; en suspendant le méme corps par un autre point
‘-"i marquant de méme sur le corps la direction du fil, la mécanique
llt_*-llmnt.re et 'expérience fait voir que les deux directions ainsi
déterminées se coupent en un point, qui estle méme quelle que soit
IE? place d’attache du fil : c’est ce point qu'on nomme centre de gra-
Vilé du corps ; sur la figure 12, le centre de gravité est a I'intérieur
du corps il est & I'extérieur sur la figure 13.

‘|.:l considération du centre de gravité permet de simplifier cer-
lill}lﬂ problémes, en supposant le corps pesant remplacé par un seul
POInt, ou serait concentrée sa masse entitére, et qui par suite aurait
le méme poids,
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Pour tourner les locomotives, on emploie fréquemment des ponts
a pivot, ou tout le poids de la machine avec son tender peut porter
sur le pivot. Pour cela, il faut que le centre de gravité de I'ensemble
formé par la locomotive et le tender se trouve juste au-dessus du
pivot : le virage est alors facile. Il n’est pas besoin dailleurs de con-
naitre d’avance la position du centre de gravité sur la machine :
comme le pont peut s'incliner légérement suivant sa longueur, la
machine est bien placée quand les galets, qui existent aux extrémités
du pont, ne touchent leur chemin de roulement circulaire ni d'un
cOté ni de l'autre.

Pour qu'on puisse amener une machine dans cetle position, il
est en général nécessaire que le pont soit un peu plus long que ne
I'exigerait I'espacement des roues extrémes de la locomotive avec
son tender : quand on ne dispose pas de cet exces de longueur, on
déplace le centre de gravité en modifiant la quantité d’eau que con-
tient le tender au moment du virage.

16. Cercle. — Le rayon d'un cercle est la distance du centre
la circonférence ; le diamétre est le double du rayon. lLa longueur
développée de la circonférence est égale, approximativement, a celle
du diamétre multipliée par 3,1%; la surface du cercle est égale,
encore par approximation, au carré du rayon multiplié par ce
méme nombre 3,1%, ou au carré du diamétre divisé par 1,273. Le
carré d'un nombre est le produit de ce nombre par le méme
nombre.

Les roues de locomotives sont définies par le diamétre du cercle
de roulement ; pour éviter la répétition fréquente du mot diametre,
on dit des roues de 2 m, par exemple, quand ce diamétre est de2 m.
De méme un cylindre de 450 mm est un cylindre de 450 mm de
diametre,

17. Angles. — Un angle est la figure formée par deux lignes droites,
qu'on appelle cotés, et qui se terminent au point ou elles se rencon-
trent, dit sommet de I'angle. En placant au sommet le centre dun
cercle de rayon choisi une fois pour toutes, égal a un métre par
exemple, I'arc de ce cercle, compris enlre les coteés, mesure 'angle.
La circonférence entidre est partagée en 360 degrés (360°); chaque
degré se subdivise en 60 minutes {60') et chaque minute en 60
secondes (60”). L'angle droit est mesuré par I'arc de 90°, qui est le
quart de la circonférence : I'angle aigu est plus petit que I'angle
droit, angle obtus est plus grand. Ces mesures non décimales sont
peu commodes, mais il serait difficile de les changer, parce qu'elles
sont partout employées de méme.

Deux lignes droites qui font un angle droit sont dites perpendicu-
laives. Une droite perpendiculaire & un plan est perpendiculaire &
une droite quelconque menée par son pied dans ce plan. La direc-
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tion verticale, donnée par le fil & plomb, est perpendiculaire au plan
horizontal, formé par la surface d'un liquide en repos. Il ne faut
pas dire une droite perpendiculaire pour désigner la verticale ; c’est
une locution vicieuse qu'on entend trop souvent.

18. Gabarit de chargement. — Tout véhicule d'un chemin de fer
doit passer librement dans le gabarit de chargement, qui n'est pas
le méme pour toutes les lignes.

La différence des gabarits est une géne sérieuse pour la circulation
des wagons passant d'un réseau sur un autre. Aussi les administra-
tions de la plupart des chemins de fer (i voie normale, de 1,44 m envi-
ron entre rails) de 'Europe continentale ont proposé, pour I'échange
du matériel, un gabarit commun dit passe-partout (fig. 1%). Chaque
chemin de fer conserve en outre ses gabarits spéciaux, quisont tantot
plus restreints, tantot plus grands que le gabarit passe-partout .
pour le matériel qui ne sort pas d'un réseau, notamment pour la
plus grande partie du matériel & voyageurs, on peut profiter de ce
agrandissement du gabarit,

Simple & premiere vue, la question du gabarit est au contraire
assez délicate : pendant la marche des trains, les véhicules se dépla-
cent transversalement d'une certaine quantité, et peuvent alors sor-
tir du gabarit de chargement. Ce déplacement tient aux jeux qui
existent entre les boudins des roues et les rails, entre les coussinets
et les extrémités des fusées des essieux; en outre, les oscillations des
ressorts donnent lieu & un mouvement trés marqué, surtout a la
partie supérieure des caisses, dont les corniches s’approchent des
votites des ponts et des tunnels.

[l est nécessaire que le profil transversal du chemin de fer pré-
sente, pour le passage des trains, une ouverture supérieure a celle
du gabarit de chargement, afin de tenir compte de ces circonstances.
On doit aussi prévoir les petits déplacements accidentels de la voie,
(qui peuvent se produire lors des réparations.

Une autre cause s'ajoute aux précédentes dans les courbes: le
milieu du véhicule prend une certaine saillie vers I'intérieur de la
courbe, tandis que les extrémilés sortent vers I'extérieur. Cet effet
devient important pour les véhicules de grande longueur, tels que
les voitures & bogies : il faut donc ou réduire le gabarit transversal
de ces voitures, ce qui est souvent génant, ou bien prévoir autour
du gabarit de chargement un jeu plus grand dans les courbes.

De ce quun wagon plein a passé librement dans le gabarit de
chargement, il n'en résulte pas-qu'une fois déchargé, il en sera
de méme, parce que les ressorls, en se débandant, reltvent le véhi-
cule.

La construction récente, en France, de quais hauts de 8% ¢cm au-
dessus du niveau des rails, dans quelques gares a voyageurs, rétrécit
¢gérement le gabarit dans la partie inférieure, peu utilisée pour les
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chargements. Il importe, en effet, pour la sécurité des voyageurs,
que ces quais s'approchent le plus possible des marchepieds des voi-
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Fig. 1. — Gabarit de chargement proposé, dit passe-partoul, des chemins
de fer de I'Europe continentale. Ce gabarit ne porte pas l'indication
du vide qui doit rester au-dessus des rails pour le passage des roues.

tures. Les quais hauts avaient été autrefois en usage en France, puis
supprimés pour la plupart. Ils sont d’'un usage général en Angle-
lerre.

19. Vitesse des trains. — La vitesse des trains s’'exprime en kilo-
meires a I'heure; dans le sens étroit des mots, cette maniére de comp-
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(er supposerait pendant une heure une marche uniforme, bien rare-
ment réalisée. Pour déduire de la vitesse en kilometres a I'heure le
parcours en metres par seconde, on multiplie par 1 000 le nombre
des kilomeétres, ce qui donne le nombre de meétres, puis on divise
le produit par 3 600, nombre de secondes en une heure; plus sim-
plement, il suflit de multiplier par 10 et de diviser par 36, ce qui
revient au méme. Par exemple, a la vitesse de 90 km a I'heure, on
parcourt 900 divisé par 36, c'est-d-dire 25 metres a la seconde.

On appelle vitesse commerciale d'un train la vitesse uniforme qui
lui permettrait d’accomplir son parcours dans le temps méme qu’il
emploie, arréts intermédiaires compris. Pour la calculer, en kilomé-
ires 4 I'heure, on compte combien de minutes s'écoulent depuis le
départ jusqu'a l'arrivée, puis on divise le nombre des kilometres
parcourus par celui des minutes, ce qui donne le parcours par
minute : en le multipliant par 60, on a le parcours moyen par heure
ou vitesse commerciale. On obtient un peu plus facilement le méme
résultat en multipliant d’abord par 60 le nombre de kilomeétres, puis
en divisant le produit par le nombre des minutes. Par exemple, si
un train part de Paris & 9 h 35 du matin pour arriver a Bordeaux
A 5 h 29 du soir, il parcourt 578 km en 474 minutes : la vitesse
commerciale est de 578 > 60 ou 34.680 divisé par 474, c’est-d-dire de
73 km & Iheure. On calcule de méme la vitesse commerciale d'une
station & la suivante, pour un trajet sans arrét. On va de Paris a
Reims (156 km) en 1 h 56 min, ou en 116 minutes : ¢'est une vitesse
commerciale de 81 km & I'heure environ.

Le calcul est un peu plus simple lorsque le trajet occupe un nombre
entier d’heures, de demi-heures, ou de quarts d’heures. Un train
quittant Paris & midi 20, pour arriver a la gare maritime de Calais &
3 h 30, parcourt 298 km en 3 heures et demie : la vitesse commer-
ciale est de 85 km a I'heure.

On appelle vitesse moyenne de marche, d'une station & la suivante,
la vitesse uniforme qui permettrait de faire effectivement le trajet,
en tenant compte du temps nécessaire pour le démarrage, I'arrét et
les ralentissements, estimé d’aprés certaines régles. Si on donne
deux heures ou 120 minutes pour un trajet de 130 km entre deux
arréts, la vitesse commerciale sera de 65 km a I'’heure ; si la durée
estimée du démarrage, des ralentissements, et de I'arrét est de 7T
minutes, on calculera la vitesse pour le parcours en 113 minutes
seulement, ce qui donne une vitesse moyenne de marche de 69 km
a ’heure,

Comme en réalité la vitesse n'est pas uniforme sur tout le trajet,
la vitesse effective de marche dépasse & certains moments la vitesse
moyenne, pour se tenir en dessous a d autres.

Pour obtenir des vitesses commerciales élevées, il faut non seule-
ment une bonne vitesse moyenne de marche, mais encore peu de
pertes de temps en démarrages, ralentissements et arréts. La mise
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en vitesse des trains lourds et rapides fait perdre beaucoup de |
temps.

Sur les lignes chargées, la différence des vitesses moyennes des
divers trains complique I'exploitation. Parfois, en accélérant un peu
la marche des trains de marchandises et en leur faisant faire de longs
parcours sans arrét, on peutleur donner une vitesse moyenne égale
a celle des trains de voyageurs a fréquents arréts, et leur éviter de
longs stationnements dans les garages. Cest pour ce motif que sur

Fig. 15. — Chronotachymétre des chemins de fer de Paris & Lyon
et 4 la Méditerranée.

le chemin de fer anglais du Lancashire and Yorkshire les locomotives
a marchandises sont munies de I'appareil 4 embarquer I'cau en route,
décrit au paragraphe 137.

Sur quelques lignes & trés grand trafic, on ajoute des voies supplé-
mentaires, qui servent i la circulation des trains de marchandises,
souvent sur une grande longueur : ¢'est ainsi que plusieurs des che-
mins de fer qui rayonnent autour de Londres ont quatre voies sur
plusieurs centaines de kilomeétres. Aux Etats-Unis, la ligne d’Albany
a Buffalo a quatre voies sur une longueur de pres de 500 km.
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Quelle est la plus grande vitesse qu'aient atteinte les locomotives ?
1 est difficile de répondre avec précision a cette question ; mais les
machines stables, sur une bonne voie, ont parfois marché avec une
irés grande rapidité. Dans des
essais effectués par la compagnie
de Lyon, dlasuite de 'exposition
universelle de 1889, on a alteint 1
144 km i I'heure, 40 m & la se-  j——— o
conde, et il semble que ce chiffre :
et pu facilement étre dépassé. 0 N
On a récemment annonce des B
vitesses supeérieures en Angle-
terre et aux Etats-Unis.

90. Indicateurs de vitesse. —
On munit quelquefois les loco- .
motives d‘indicateurs qui en font L W Py
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i s | — = g, L
-

connaitre la vitesse ; un grand
nombre d’appareils différents ont -
été étudiés ou construits a cel
effet. Au simple indicateur, qui
Jadresse seulement au mécani-
cien, on peutadjoindre un enre-
gistreur, qui inscrit sur une
bande de papier ou surun disque o et
de carton les vitesses r/
pendanttout le parcours
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de la locomotive.
Quand les indicateurs
de vitesse sont comman-
dés directement par une
des roues de la locomo-
live ou par un point
d'une bielle d’accouple-
ment, ils doivent étre
réglés suivant le dia-
‘.I}H"Ll‘e de la roue, que
"'usure et le retournage
des I.mmlagns réduisent.  Fig. 16. — Montage de l'indicateur de vitesse
On emploie aussi pour Hausshaelter sur une locomotive des che-
la iransmission un gulet_ mins de fer de I'Est (Eﬁl‘iﬂ 813 a 3-“]1].
de _Lli:i.mu‘:l.ru invariable,
qui appuie sur le bandage, dont le diametre est alors indifférent.
L'indicateur Stroudley consiste en une pelile pompe centrifuge
qui refoule un liquide dans un tube gradué, placé en vue du méca-
nicien. Le chronotachymetre, Pouget (fig. 15) inscrit la vitesse sur
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une bande de papier déroulée par un mouvement d’horlogerie.

L'indicateur Hausshaelter (fig. 16) comporte un cadran sur lequel
une aiguille indique la vitesse. En outre, la vitesse est enregistrée
loutes les 12 secondes par un point marqué sur une bande de
papier. Cet appareil, monté sur une des parois de I'abri, est com-
mandé par une piéce fixée sur une bielle d'accouplement, qui fait
lourner une manivelle ; des engrenages et un arbre vertical trans-
mettent le mouvement. La transmission est disposée de telle sorte
que I'arbre vertical tourne toujours dans le méme sens, que l'on
marche en avant ou en arriere.

Le dépouillement des bandes que donnent les indicateurs est un
travail fort long: si le nombre de ces appareils devenait considé-
rable, il faudrait sans doute ne faire ce dépouillement que dans
certains cas. D'ailleurs, malgré les avantages de ces appareils, mal-
gré la commodité, pour un mécanicien, de toujours connaitre exac-
tement sa vitesse, les applications doivent en rester limitées ; seules
certaines circonstances spéciales en justifient I'emploi. Pour bien
fonctionner, ils doivent étre soigneusement construits, et leur prix
est fort élevé; I'entretien en est cofiteux. Grice aux améliorations
incessantes des voies et du matériel de chemins de fer, grice & 1'em-
ploi de freins puissants, de signaux perfectionnés, on peut, le plus
souvent, se passer d'indicateurs.

Enfin, si I'on veut faire passer des trains rapides sur des lignes ot
les exces de vitesse sont i craindre, il faut les confier & des
hommes habiles et prudents, qui sauront apprécier, sans avoir
besoin des indications brutales d'un appareil, & quel moment il con-
vient de modérer la vitesse ; suivant les machines, suivant I'état de
la voie, les limites qu'on fixerait seraient tantot trop élevées et tanlot
trop basses.

Des indicateurs d'un autre genre sont installés & demeure en cer-
tains points de la voie et y contrdlent la vitesse de passage. L'abus
de ces appareils est un sérieux obstacle i la marche rapide et ponc-
tuelle des trains.

21. Heures. — En chaquc point de la terre, on distingue I'heure
vraie, qu'on it sur un cadran solaire, et qui n'a pas d'usage pratique,
et Pheure moyenne locale, qui correspond 4 la marche des horloges :
les écarts entre I'heure vraie et I'heure moyenne dépassent un
quart d’heure & certaines époques de I'année’. Sur tous les points
d'un méme méridien, c'est-a-dire en marchant exaclement du nord
au sud, on trouve la méme heure locale ; mais elle varie d'un méri-'

' Temps moyen a midi vrai :
le 14 février 1899. ... . . . . . midi1% min. 27 sec. ;
qeleavril. . L0 .+ « + . o midi 0 min. £ sec.;
le 4ernovembre . . . ., .. . . 44 h. 43 min. 40 sec.
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dien i 'autre, de 4 minutes par chaque degré de longitude, ou d'une
heure par 15 degrés (15°). Comme les chemins de fer et les télé-
graphes s'accommodent mal de cette variation, on a adopté pour
chaque pays une heure unique. La loi du 14 mars 1891 prescrit, pour
1a France et I'Algérie, celle de Paris : toutefois les horloges inté-
rieures des gares, qui reglent la marche des trains, retardent de
5 minutes sur I'heure de Paris.

Ce systéme suffit tant qu'on ne sort pas d'un méme pays d’élen-
due modérée ; mais le passage d'une contrée dans une autre n’est
pas trop commode, vu les additions ou soustractions de nombres
compliqués de minutes. Et puis, comment faire quand un empire est
iros étendu de 'est A 'ouest, comme les Etats-Unis d’Amérique ?
Une heure unique ne peut y convenir, car le midi s'écarterait trop
du milieu du jour dans la plus grande partie du pays.

On a imaginé de diviser la terre en une série de fuseaux, compris
chacun entre deux méridiens distants de 15°, et de prendre dans
chaque fuseau I'’heure du méridien moyen, placé & 7 degrés et demi
des deux meéridiens extrémes. D'un fuseau au voisin [I'heure
est différente, mais la différence est exactement d'une heure, ce
qui rend les calculs faciles et permet de lire sans peine les horaires
des trains.

Il est commode que, dans un méme pays et dans certaines régions,
on ait, autant que possible, la méme heure; aussi a-t-on un peu
triché sur les limites qui séparent un fuseau du voisin : on a pris
les frontidres politiques ou administratives voisines du méridien qui
devrait faire la séparation.

Dans ce systeme, il fallait choisir un méridien initial, qui donne
en quelque sorte 'heure & tous les autres : le choix s'est fixé sur le
méridien de Greenwich, prés de Londres. L’heure de Greenwich
retarde de 9 minutes 21 secondes sur celle de Paris : quand il est
midi & Paris, il est 11 h 50 min 39 sec a Greenwich. La différence
entre I'heure de Greenwich et celle qui régle effectivement les che-
mins de fer francais est réduite & 4 minutes environ, par le retard
des horloges intérieures des gares en France.

La France, qu'on avait toujours vue prendre l'inihialive quand il
s'agissait d’unifier les mesures, a refusé jusqu'a présent de s'asso-
cier 4 cette réforme si commode des heures, déja adoptée dans un
grand nombre de pays; il faut espérer que cet isolement ces-
sera bientot. L'Angleterre et I'Ecosse, la Belgique, la Hollande, se
réglent sur 'heure méme de Greenwich, qu'on appelle heure de U Eu-
rope occidentale; en ajoutant une unité au chiflre des heures, on a
Iheure de ' Europe centrale, usitée en Suede, en Norvege, en Suisse,
en Alsace-Lorraine, dans toute I'Allemagne, en Autriche, en Hon-
grie, en Serbie, en ltalie, en Danemark ; I'addition dune nouvelle
unité donne 1'heure de I'Europe orientale, qui sert en Roumanie, en
Bulgarie, en Turquie. Dans l'est de la Russie, les chemins de fer sont



30 LA MACHINE LOCOMOTIVE. — GENERALITES

réglés sur I'heure de Saint-Pétersbourg, qui se trouve étre, & une
minute pres, celle de I'Europe orientale.

~ Les Etats-Unis d’Amérique sont partagés en quatre grandes zones
de I'est & T'ouest, ou 'on emploie successivement '’heure de I'Est,
celles du Centre, de la Montagne et du Pacifique; c'est celle de
Greenwich moins 5, 6, 7 et 8 unités au chiffre des heures. Quand il
est midi & Greenwich, on compte 7 heures du matin & New-York.

Parmi les autres Etats qui ont adopté ce systéme, se trouvent les
Indes, I'Australie, le Japon : au Japon 9 heures du soir correspondent
au midi de Greenwich.

Une autre réforme, qui améliore les horaires des chemins de fer,
consiste & compter les heures de 0 424 depuis minuit jusqu’a minuit,
et non plus par deux périodes de 12; c’est ainsi que sont tracés les
horaires en Italie. La confusion des heures du matin et du soir
n'est plus possible!.

' Par exemple, la marche d'un train traversant toute I'Italie, de Milan &
Gallipoli, est indiquée comme ci-dessous :

B TR T S S T A M Départ 13 h 30
FIOMRLSLERIN o (RIS < (R coi b Ll ooy & 3000 Pess IR LB 14 5
PARISRNIRE L L e R O R S e 14 58
LT AR P N IRl R R e e i 16 14
b e el e R S 17 23
TR TR SRR SRS A e IR 19 &
RTINS s et ! O Rt o A AR ATl AL W 212
U e o LR R G 2 (ot SR LT G LS F P 23 25
RBEDH AIIMARE s et e A b i e s o SAVE T - 83
FOREIR 0 4. IRVERVAE ML ukia by JDART Ae, o 6 5
1T ) g 7 R Rt | TS EF LR TR i e 7
BN OIal asb 40000 BUERE G e Bt L S R v g 11 10

LR ety v A EOWRERY S e Arrivée 14 30




CHAPITRE 11

CHAUDIERE

22. Dispositions essentielles de la chaudiere de locomotive. —
Toute chaudiére qui sert a produire la vapeur se compose d'un foyer,
et d'un récipient clos contenant I'eau a chauffer. Le foyer doit étre
assez grand pour qu'on puisse y briler une quantité de combustible
suffisant & la production de vapeur demandée ; l'utilisation de la
chaleur produite par cette combustion dépend, d'ailleurs, de la sur-
face chauffée du récipient, dite surface de chauffe. Les parties prin-
cipales de la chaudiére de locomotive (fig. 17 et 18) sont le foyer, les
tubes, la boite i feu, le corps cylindrique, la boite a fumée.

"Le foyer est une sorte de caisse, formée de quatre parois & peu
pres verticales, supportant le ciel horizontal ; la grille est installée a
la partie inférieure de cette caisse. Dans la plupart des locomotives,
la largeur de la grille est limitée, par les roues, & un metre environ
el la longueur ne dépasse guere 2,60 m, ce qui fait une surface de
2,6 m*, Cette grille, déjd grande pour une locomotive, serail beau-
coup trop petite pour briler la quantité de charbon nécessaire, si on
n'activait pas la combustion au moyen d'un appel d’air énergique,
produit par la vapeur qui s'échappe des cylindres, aprés avoir poussé
les pistons : cette vapeur d'échappement sort avec une grande vitesse
par une tuyere placée sous la cheminée.

Le foyer est monté a I'intérieur d'une caisse en tole plus grande,
quon appelle boite & feu ; un cadre en fer réunit les bases des deux
caisses; l'eau recouvre le ciel et baigne les parois latérales du foyer,
excepté & I'endroit du trou qui regoit la porte, également entouré
d'un cadre.

I ne suflirait pas de compenser les dimensions restreintes de la
surface de grille par I'emploi de I'échappement, si la chaudiére tubu-
laire de Séguin, petite et légere, ne donnait une grande surface de
chauffe, Les gaz chauds que produit le foyer passent a travers un grand
Nnombre de tubes de faible diamétre, qui les ameénent, refroidis, dans
la boite & fumée. Par exemple, la surface de chauffe d'un tube, qui
4 40 mm de diametre a intérieur et 4 m de longueur, est dun
demi-métre carré : 200 de ces tubes donnent donc 100 m 2, et la
surface du foyer s'y ajoute.

Les tubes, emmanchés dans la plaque tubulaire du foyer, traversent
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3 LA MACHINE LOCOMOTIVE

I'eau qui remplit le corps cylindrique de la chaudiére, et qui doit tou-
Jours recouvrir le foyer et les tubes; il reste au-dessus de 'eau un
espace pour la vapeur, dans le haut de la boite & feu et du corps
cylindrique. A I'avant, le corps cylindrique est séparé de la boite &
fumée par la plaque tubulaire de boite & fumée,

Le corps cylindrique est formé d’anneaux ou viroles en tdle, que
des rivures assemblent. Ces viroles peuvent étre alternativement de
diameétre plus grand et plus petit, Dans les chaudiéres télescopiques,
le diamétre des viroles diminue successivement de 'arriére a I'avant,
de sorte qu’il n'y reste pas d’eau quand on vide la chaudi¢re par le
bas de la boite a feu. Enfin, avec 'assemblage par couvre-joints cir-
culaires, toutes les viroles ont le méme diamétre.

En résumé, la chaudiére de locomotive est caractérisée par la viva-
cité de la combustion, due i I'échappement, et par la grande surface
de chauffe sous un petit volume, due a la disposition tubulaire. Elle
est construite en toles de fer ou d’acier doux, sauf le foyer, qui est
souvent en cuivre.

La chaudiére est soumise & la pression de la vapeur : il est néces-
saire qu’elle ait une résistance largement suflisante pour supporter
cette pression. Les parties a section circulaire, comme le corps cylin-
drique, résistent bien a une pression intérieure, pourvu que la tole
ait une épaisseur convenable ; mais les feuilles planes ne sauraient
supporter la pression sans étre raidies par des entretoises, des arma-
tures, des tirants fixés de distance en distance. Le ciel du foyer
d'une locomotive, s'il a une surface de deux meétres carrés, supporte
240 tonnes, quand la pression est de 12 kg par cm? : c’est souvent
cing fois le poids de la locomotive. Lors de I'épreuve a la presse
hydraulique, cette charge atteint 360 tonnes.

23. Foyer. — En Europe, on emploie généralement le cuivre pour
les foyers de locomotive ; aux Etats-Unis, ils sont toujours construits
en feuilles minces d’acier. Les mémes précautions conviennent pour
les foyers en acier et en cuivre : on doit éviter tout refroidissement
brusque par courants d’air dans le foyer, ou par lavage précipité a
I'eau froide.

On voit sur la figure 18 le cadre en fer sur lequel sassemblent
les parties inférieures du foyer et de la boite & feu ; pour éviter les
fuites, il est bon de munir les angles du cadre d’oreilles saillantes,
sur lesquelles se rivent les parties arrondies de la boite a feu.
Les faces voisines du foyer et de la boite & feu sont réunies par des
~entretoises (fig. 19) en cuivre ou en acier; ce dernier métal est
employé surtout en Amérique. L'acier trés doux convient pour cet
usage : le diametre initial des trous est moindre qu'avec le cuivre, ce
qui permet un plus grand nombre de remplacements avant que les
irous ne deviennent trop grands. Certains alliages trés résistants
servent aussi i la confection des entretoises, par exemple le métal
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Stone, composé, pour 100 parties en poids, de 61,5 parties de cuivre,
37,9 de zine, 0,6 de fer et manganeése.
On peut enlever, sur le tour, les filets de la partie qui restera entre
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Fig. 19. — Entretoise pour foyer de locomotive, perforée de part en part,
puis bouchée a l'extérieur.

les deux toles : la résistance de 'entretoise i la traction n’en est
pas diminuée, el elle est un peu plus flexible.
Le trou percé dans I'eniretoise pour en décéler la rupture est

houché vers I'extérieur, de

maniere i éviter l’enllée de

I'air ; il laisse fuir Il'ean T |.|
m :
il i)

——

dans le foyer si elle vient
a se rompre. Une entre-
toise rompue doit étre rem-
placée sans retard. Parfois
on perce un trouborgne de
chaque coté de 'entretoise. _
En ouvrant le trou & l'aide
d'un mandrin conique, on x
obtient une entretoise étan- [
che sans téte rivée (fig. 20).
Une attache spéciale -
(fig. 21) est nécessaire pour
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fixer la paroi plane du 4 H"
foyer en dessousdestubes. - & — — _ _z62 _ _

La consolidation la plus ‘
difficile est celle du ciel. Fig. 20. — Entretoise sans téte rivée,
Souvent on le suspend & serrée a l'aide d'un mandrin conique.

des poutrelles ou fermes,
transversales ou lnngltudmales (fig. 22), qui reposent elles-mémes
sur les parois verticales du foyer. Parfois les fermes transversales
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Fig. 21. — Rangée supérieure d'entretoises ou agrafes,
sur la plaque tubulaire de foyer.
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Fig. 22. — Foyer avec fermes longitudinales, rattachées au berceau
cylindrique de la boite a feu. (D’aprés M. Demoulin.)

= B

-

sl s
1 ¥
& H
- _l
-

e
:
=
!
e
e o o
- 1] - -
'y = - - o
X
]
o
# e o om -
h:_i,.:_‘ - = - e e
S a
:
. L
1 -
EY - - - " 8 - -

O . -
e
-
e mmem L m—— e —

— e = e e T
e R S i S S —

Fig. 23. — Fermes transversales reposant sur des consoles rivées
contre la boite a feu.

9= _. =§
".‘1 L '-"' '.”"_' i P !!l-_:r . N ,l:ﬁ&__:ﬂ




CHAUDIERE

37

sont prolongées et peuvent reposer sur des consoles rivées contre
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suspendues remplacant les deux premiers rangs de tirants ; locomotives 3 006-3 010 des chemins de

Fig. 24. — Entretoisement direct du ciel du foyer et du berceau cylindrique, avec fermes transversales
fer de I'Est. (D’apreés M. Demoulin.)

la paroi de la boite & feu (fig. 23); lors de I'allumage, la dilatation
souleve le haut du foyer et les fermes quittent les consoles ; mais la
pression rétablit le contact. Les fermes longitudinales sont fréquem-
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2. — Porte de foyer a cadre ovale.

Fig. 25
Fig. 26. — Porte de foyer avec entrée
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ment rattachées au berceau cylindrique de la boite afeu (fig. 22 et 37).

On parait préférer aujourd hui I'entretoisement direct, a l'aide de
tirants. du ciel de foyer et de la face supérieure de la boite a feu,
quand elle est plane (fig. 18). Cet entretoisement a méme été appli-
qué lorsque la boite & feu est cylindrique (fig. 24).

Les tirants sont vissés dans les toles et munis d’écrous ; parfois on
en rive les tétes, comme celles des entretoises latérales. Il convient
que la premieére ligne de ces tirants, vers I'avant du foyer, ne soit
pas trop rapprochée de la rivare du ciel sur la plaque tubulaire, afin
de ne pas géner les petits mouvements dis & la dilatation de la

t&@xﬁi@m&m N

;L T1d |
=Ly |

Fig. 27. — Porte de foyer a volet, des chemins de fer de 1'0uest.

plaque par la chaleur ; quelquefois les premiers lirants sont formes
de deux parties articulées, qui permettent le soulevement du foyer.

Toujours pour permettre la dilatation de la plaque, on a remplacé,
lors de plusieurs constructions récentes, les premiers rangs de tirants
verticaux par une ou deux fermes transversales (fig. 24).

2. Porte de foyer. — La porte de foyer peut éire disposée de
bien des manie¢res différentes. La figure 25 représente une porte &
cadre ovale, la figure 26 une porte rectangulaire avec registre a cou-
lisse, pour admission d’air. Une contreporte préserve la porte de
'action du feu. L'admission d’air par la porte est utile pour la com-
bustion des houilles tres gazeuses ou chargées en couche épaisse, et
elle empéche la fumdée.

Le volel mobile en tole de la figure 27 peut étre fixé dans une
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position plus ou moins inclinée, et donne dans le foyer une entrée
d’air, qu'il dirige & la facon du déflecteur qu'on voit sur les ligures 34
et 35. La tole rivée en saillie sur ce volet préserve alors le person-
nel du rayonnement du foyer, et permet la mancuvre de 'appareil
avec le pied.

Une garniture en fonte ou en fer, dite pare-ringard, recouvre la
partie inférieure de la rivure du cadre de la porte, et la préserve
du choc des outils qui servent A piquer le combustible.,

25. Grille. — La grille doit étre appropriée au combustible qu’elle
recoit : les deux éléments principaux de la grille sont I'épaisseur et

- ™
il

i

€ =

Fig. 28. — Sommiers de grille.

I'écartement des barreaux, qui déterminent la section de passage
de I'air et la grosseur des fragments qu’elle laisse tomber.

Les barreaux sont en fer ou en fonte, et reposent sur des som-
miers transversaux en fer (fig. 28). Ces sommiers ne doivent pas

I

! .. "

Fig. 29. — Gros barreau en fer.

buter contre les parois du foyer, parce que la chaleur les allonge :
alors ils se plieraient ou bien ils écarteraient les parois. En coupe

Fig. 30. — Barreaux minces en fer, riveés.

transversale, les barreaux s'amincissent vers le bas, afin que les
fragments de combustible ne s’arrétent pas entre eux.
Les gros barreaux en fer (fig. 29) ont des tétes forgées qui en déter-
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minent I'écartement. Les petits barreaux en fer sont souvent rivés
par groupes de deux ou plusieurs (fig. 30), avec des cales entre eux.
la fonte forme également des groupes de plusieurs barreaux

(RN o
: 5 ¢ J%
! i ) |
( Ay Y =
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Fig. 31. — Barreau en fonte.

(fig. 31). On dispose souvent dansles grilles de locomotive une partie
mobile dite jette-feu (fig. 32), qui facilite I'enléevement des mdche-
fers.

Les barreaux ne garnissent pas toujours complétement les angles
ou les cotés de la grille : les vides qu'ils laissent ont une influence

R

Fig. 32. — Jette-feu.

ficheuse, en permettant la chute du combustible et en laissant passer
des courants d’air nuisibles. 11 faut avoir soin de boucher ces vides
avec des mAchefers ou des fragments de briques réfractaires.

Il convient que la grille laisse tamiser 1'air & travers toute la masse



42 LA MACHINE LOCOMOTIVE

du combustible, dont la nature commande la grosseur et I'écarte-
ment des barreaux. Des barreaux écartés sont forcément assez gros,
car ils doivent supporter chacun une charge de combustible plus
forte que lorsqu'ils sont rapprochés ; minces et peu écartés, les bar-
reaux donnent passage a des nappes d'air plus nombreuses et ne
laissent tomber que de petits fragments de combustible. Il est sou-
vent avantageux de composer les grilles de barreaux aussi minces
quon le peut: bien que fort rapprochés, ces barreaux laissent une
grande section de passage & l'air. Certains combustibles encrasse-
ront peut-étre les grilles ainsi constituées un peu plus vite que les
gros barreaux forl espacés, et le nettoyage pourra étre plus difficile :
mais il faut bien vérifier ces inconvénients avant de condamner les
barreaux minces. Un autre avantage de ces barreaux minces est qu'ils
s ¢chauffent moins que les gros, parce que 'air froid qui en balaye la
surface les refroidit mieux. Une épaisseur de 8 2 10 mm, avec un
vide égal, parait convenable pour les combustibles, souvent menus,
de plus en plus employés en France.

Les grilles de certaines locomotives ne sont pas loujours compo-
sées de barreaux ordinaires : par exemple, on a cherché i préserver
les barreaux de l'action d'une chaleur trop forte, qui les déforme et
en altere le métal. Les toles des chaudieres ne s'échauffent pas trop
parce qu'une de leurs faces est refroidie par I'eau ; on peut appli-
quer le méme principe aux barreaux des grilles, en les formant de
tubes, dans lesquels circule 'eau de la chaudiére. Mais les fuites
sont a craindre a la jonction de ces tubes avec les parois du foyer,
puis il peut étre diflicile d’assurer la circulation de I'eau dans ces
tubes et d'éviter qu’ils ne se bouchent; cependant ces barreaux
creux se voient sur des locomotives américaines.

Dans la grille & gradins, peu usitée aujourd’hui, une série de lames
plates étaient disposées les unes au-dessus des autres, se recouvrant
en partie, L'air pénétrait entre ces lames, et le combustible, si fin
quil fat, ne pouvait tomber.

Pour éviter que les michefers n'empdtent les barreaux, on cons-
truit des grilles dont les barreaux sont mobiles : les nombreux sys-
temes de grilles a secousses, de grilles oscillantes, établies sur ce
principe, sont commodes pour briler certains combustibles ; mais,
en geéneral, ces appareils sont un peu trop compliqués et encombrants
sur une locomotive,

26. Cendrier. — Aulrefois les locomotives n'étaient pas munies de
cendriers; on en voil encore qui ne possédent pas cet appendice.
Les cendriers ont été construits pour empécher la projection des
escarbilles : parfois on se contente, a cet effet, d'installer sous le
cadre du foyer des toles verticales qui descendent assez bas. On ne
peut guere placer ces toles & moins de 12 em de la surface du rail,
et encore faut-il échancrer les parois transversales, afin qu’elles ne
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touchent pas les chapeaux qui recouvrent les pivots de plaques tour-
nantes.

Le cendrier complet, muni d'un fond qui s’étend sous toute la
arille, est plus efficace : il ne présente d’ouvertures qu'a l'avant et a
arricre (fig. 33), et ces ouvertures peuvent étre fermées par des
portes; le cendrier n’est plus alors seulement un appareil de sécu-
rité, mais il permet de modérer le tirage pendant les stalionne-
ments et en marche. Il convient & cet effet que le cendrier ne pré-
sente aucune ouverture anormale et que les portes fermenl hermé-
tiquement.

Lorsque la locomotive circule, comme d’habitude, cheminée en
avant, on ouvre la porte & I'avant du cendrier et on ferme celle de

Fig. 33. — Cendrier a deux portes ; coupe longitudinale.

I'arriere pour obtenir un bon tirage. Dans la marche cheminée en
arritre, on laisse souvent les portes dans la méme position, afin que
le feu ne devienne pas trop actif du coté de la porte du foyer.

Quand un essieu passe sous la grille, le cendrier fermé devient
plus compliqué : essieu doit étre protégé par une gaine en tole.

On doit avoir soin d’enlever fréquemment les cendres qui s accu-
mulent dans les cendriers, surtout quand il y a peu de hautleur
entre le fond du cendrier et les barreaux de grille; sinon elles
génent le passage de l'air et les escarbilles chaudes bralent les
barreaux. Il faut aussi surveiller les écrous ou les clavettes qui
altachent le cendrier au-dessous du cadre, pour qu'il ne risque pas
de tomber sur la voie.

27. Voute en briques. — L'usage d'une voite en brique dans les
foyers de locomotives, général en Angleterre depuis longtemps, s'est
aussi beaucoup répandu en France. Cette voute (lig. 3%) est placée un
Peu au-dessous de I'embouchure des tubes; elle est inclinée vers
Pavant, et recouvre environ la moitié de la grille.

La voate convient surtout dans les foyers profonds; avec les
grilles voisines des tubes (fig. 33), elle ne doit pas étre trop longue,

Ion elle ralentit la combustion a I'avant de la grille,
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On combine souvent, avec la volite, une entrée d’air par la porte
du foyer; un déflecteur en fonte ou en tdle rabat cet air perpendicu-

Fig. 34. — Voute en briques dans un foyer profond, et porte & déflecteur.

lairement au courant des gaz chauds donnés par le combustible. Ce
déflecteur, qui se brile assez rapidement, doit étre une piéce simple
et facile & remplacer.

Une petite ouverture ménagée au-dessus de la porte, sur les

o) ]

—

Fig. 35. — Voiute en briques dans un foyer peu profond,
et porte a déflecteur.

locomotives du chemin de fer de Lyon, permet de regarder la
plaque tubulaire et de se rendre compte de la combustion des gaz.
Sur la figure 76, on voit le clapet qui ferme cette ouverture,

La voute est construite avec des briques a couteau, c'est-a-dire

-“-I.-——- e
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5 faces non paralleles, qui forment un berceau cylindrique de petit
rayon. Les deux rangées extrémes sont formées de briques spéciales
et posent sur des sommiers en fer, qui s'appuient sur des vis a téte
carrée (fig. 36), Les briques sont assemblées a 'aide d'un peu de
terre argileuse, dite terre a four. On ménage a l'avant quelques
ouvertures, pour éviter que les escarbilles ne s’y accumulent. On
forme quelquefois les volites de trois grosses pieces réfractaires.

On construit la voite sur des madriers supportés par des cintres
légers; on lalaisse sécher avant d’allumer
le feu, qui doit étre mené lentement au
début pour achever la dessiccation de la
maconnerie. Souvent on commence a cet
effet par un petit feu de bois. Bien cons-
truites, avec des matériaux de bonne
qualité, les votites peuvent durer six mois
et méme davantage : quand elles mena-
cent ruine, il faut les remplacer sans en
attendre la chute, qui étouffe & moitié le
feu. La volite assure la combustion com- _|
plete des gaz dégagés par la houille, en
les mettant bien en contact avec I'air né-
cessaire pour cette combustion, soit quil
entre par la porte du foyer, soit meéme
qu'il ait traversé la grille : les courants |
gazeux sont mélangés ou brassés par les
circuits que la votite les oblige & faire. En  Fig. 36. — Sommier de
outre, la voute est fortement chauffée, et, ~ voute,en fer, et vis sup-
i son tour, elle communique de la chaleur port de sommier.

4 l'air et aux gaz qui se brulent. Bien en-

tendu, elle ne produit pas la chaleur, mais elle la recueille, I'em-
magasine et la restitue. Enfin, la voite préserve la plaque tubulaire,
lorsqu’on ouvre la porte du foyer, des coups d’air froid, qui provo-
quent des fuites aux tubes. Quand on arréte la machine, elle en ra-
lentit le refroidissement; ce peut étre une géne pour les lavages.

98. Bouilleur Tenbrinck. — Le bouilleur Tenbrinck (fig. 37)
tient la place d’'une votte en briques. C'est une caisse plate formee
de deux feuilles paralleles en cuivre, réunies par des bords emboutis
et par des entretoises. Cette caisse communique avec la chaudiere
par deux ou trois tubulures inférieures et deux tubulures supérieures.
L'eau fortement chauffée dans le bouilleur s'éleve par les tubulures
supérieures; il en rentre par les tubulures inférieures, et cette cir-
culation parait favoriser la transmission de la chaleur. Des bouchons
placés devantles tubulures permettent I’enlévement des dépots.

Le bouilleur produit le bon effet d'une voute. Mais il faut beau-
coup de soins pour que les joints des tubulures soient bien étan-
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ches; en outre, il cofite cher et pése assez lourd : ¢'est pourquoi il |
est I’dI‘F‘I‘TIEllt muplm é.
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inclinée. Le foyer porte une ouverture de chargement qui regne sur
toute sa largeur, & la partie supérieure de cette grille : le combus-
tible est jeté dans une trémie fixée sur cette ouverture el descend
spontanément jusqu’au bas de la
arille, & mesure que la combus-
tion s'opere. L'air est admis au-
dessus du combustible. NN\ AFEEEE
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bt il L
B LR R AR R AR

29. Tubes. — Le diamétre ex-
térieur des tubes de locomotive
est le plus souvent compris entre
45 et 50 mm ; quelquefois il des-
cend & 40 mm. L'épaisseur est de
3 4 2 mm. Ils sont en laiton, en
fer ou en acier : en service, ces
métaux se comportent & peu pres
de méme, mais le laiton coule

plus cher; aussi beaucoup de  gje 38 — Tube a air chand des che’
ﬂhﬁmillﬂ de fer Y ont renonce. mins de fer de Paris ﬁ-:IBEﬂ'“ el a
Le laiton, chauffé au rouge la Méditerranée (coté du foyer).
sombre, devient tres fragile : il ;
peut quelquefois atteindre cet état & son emmanchement dans la
plaque tubulaire du foyer, et des ruptures en résultent ; aussi soude-
{-on souvent aux tubes en laiton un bout en cuivre rouge (fig.38). On
applique aussi parfois ces bouls en cuivre rouge aux tubes en fer,
ol ils sont moins uliles.
La partie délicate de la construction des chaudieres tubulaires

Fig. 39. — Montage de tube de chaudiéres de locomotives des chemins
de fer de I'Est. La virole est habituellement montée du cété du foyer
seulement (& gauche sur la figure).

est la tenue des tubes dans les plaques : si on n’avait pas trouvé
de moyens simples et eflicaces pour en rendre les emmanchements
¢tanches, il et fallu renoncer a ce type de chaudiére, si ingénieux
qu'il fat. Dans les locomotives, le tube est mandriné au dudgeon,
puis rivé (fig. 39.) Habituellement on ajoute des bagues ou viroles
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du coté du foyer, pour augmenter I'étanchéité, mais surtout pour
préserver le tube de la trop grande chaleur. Du coté de la boite a
fumée, les viroles sont inutiles. On peut essayer de s’en passer aussi
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Fig. 40. — Tube non rivé, de chaudiéres de locomotives du Great Northern railway.

plaque tubulaire SNSRI

du coté du foyer, mais il est &
craindre que le bout des tubes ne
se détruise rapidement. Les viroles
ont d’ailleurs I'inconvénient de ré-
duire la section de passage des gaz.
Comme les tubes sont introduits
du coté de la boite a fumée, les
trous de la plaque ont de ce coté
un diametre un
peu supérieur a

celui du tube, tan- k
dis que ceux de la NN

%

du foyer ont habi-

tuellement un dia-

metre un peu
moindre :lestubes
sont rétreints du
coté du foyer, et
dilatés & Il'autre
extrémiteé,

Quelquefois on SEHTITHIR
se contente du ' \ﬁ%
mandrinage des | \
tubes et on se dis- : N
pense de les TiYer g 41, _ Montage

d'un tube en fer

Dans les foyers gans une plaque
en acier, sur le en acier, avec in-
chemin de fer de terposition d'une
Lyon, on entoure virole en cuivre.
le tube d'une vi-
role mince en cuivre, entre la plaque
et le tube (fig. £1), suivant la pratique
américaine.

Les tubes peuvent étre disposés
en rangées horizontales (fig. 42) ou
verticales (fig. 43) : la seconde dis-
position parait faciliter le dégage-
ment de la vapeur. Il ne faut pas

réduire par trop les intervalles entre les tubes, si 'on veut éviter
les ruptures entre les trous des plaques et 'entartrement du faisceau
tubulaire j cet intervalle doit étre de 15 & 20 mm dans la locomotive.
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On a renoncéaux plaques tubulaires intermédiaires pour supporter
les tubes, qui se coupaient sur ces plaques; du reste on ne construit
plus guére de locomotives avec des tubes trés longs (de 5 m par
exemple). Le frottement des escarbilles use les tubes et les amincit :
quand ils deviennent trop minces, des ruptures se produisent et on
doit remplacer la tubulure.

Les tubes peuvent empécher la séparation des deux plaques tubu-
laires, en agissant comme des tirants; mais ils commencent par
pousser les plaques et tendent & les écarter, parce qu'ils se
dilatent par la chaleur plus que la tdle du corps cylindrique, étant
portés & une température plus élevée.

Afin d’augmenter la surface en contact avec les gaz chauds, on

. munit parfois les tubes d’ailettes inté-

N Ry, rieures (fig. 44); des tubes de cette espéce,

7, 7 V%, montés d la place de tubes ordinaires,
N% A soutirent plus de chaleur aux gaz, qui
: | % sortent moins chauds dans la boite a fu-
m_ S e mée. On les appelle souvent tubes Serve,
du nom de leur inventeur. Les expé-
) | %, /) riences des chemins de fer de Lyon et du
: "3/ Nord ont montré que la surface de chauffe

*

R, j;” 4 des tubes a ailettes, comptée en suivant
e toutes les sinuosités de leur section, était
Fig. 4% — Tube a ailettes. presque équivalente & une méme surface
mtérieure de tubes lisses, et produisait i
peu pres le méme effet utile. Une tubulure a ailettes peut done étre
plus courte qu'une tubulure lisse, et, a égalité de longueur, la pre-
miere prendra plus de chaleur aux gaz de la combustion. Mais, en
conservant la méme longueur, on obtient la méme surface de chauffe
avec un diametre de tubes beaucoup plus grand, qui est habituelle-
ment de 70 mm pour les tubes & ailettes. Les tubes sont alors moins
nombreux et plus espacés ; les plaques tubulaires, moins découpées,
semblent plus résistantes et plus durables.

30. Surface de chauffe. — Une surface de chauffe d'un meotre
carré, baignée d’'un coté par’ean de la chaudiére, et, de 'autre coté,
en contact avec les gaz chauds de la combustion, laisse passer pen-
dant chaque minute une quantité de chaleur limitée, ou, en
d’autres termes, ne peut vaporiser pendant chaque minute qu’une
quantité d'eau limitée. Cette quantité dépend des températures de
'eau et des gaz : elle est d’autant plus grande que les gaz qui com-
muniquent la chaleur sont plus chauds. Aussi un métre carré du
foyer, un metre carré a l'entrée des tubes auprés du foyer, étant
en contact avec la flamme méme ou les gaz trés chauds, vaporise
une bien plus grande quantité d’eau qu'un metre carré pris plus
loin dans les tubes, sur lequel passent des gaz déja refroidis ; si les
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tubes sont trés longs, la derniére partie, aupres de la boite & fumée,
en est peu active.

On appelle surface de chauffe directe celle du foyer, exposée a la
chaleur rayonnante dégagée par le foyer, ainsi qu'au contact des
gaz tres chauds produits par la combustion. La surface de chaufle
indirecte est celle des tubes, soumise seulement & I'action des gaz
de moins en moins chauds & mesure qu'il s'avancent du foyer vers
la boite a fumée.

On compte comme surface de chauffe tantdt la surface intérieure
des tubes, celle qui touche les gaz chauds, tantot la surface exté-
rieure, en contact avec 'eau : la différence entre les deux nombres

e |
I

Fig, 45. — Diagramme de la vaporisation d’'une chaudiére (série 543-562 des
chemins de fer de I'Est); 178 tubes de 44 mm de diamétre intérieur, longs
de 4,100 m ; surface de chauffe du foyer, 9,43 m*; des tubes (i l'inté-
rieur) 101 m* Les surfaces couvertes de hachures, au-dessus de chaque
tranche de la chaudiére, figurent la quantité d’'eau vaporisée dans cette
tranche. Sur 90 kg de vapeur par minute, le foyer en donne environ 30.

obtenus est assez grande, a cause du pelit diametre des tubes et de
leur épaisseur relativement grande. Le mieux est dz compter la
surface en contact avec les gaz, puisque c'est celle qui recoit la
chaleur. Mais pour prévenir toute méprise, on ne devrait jamais
omettre de dire comment on compte.

Des expériences ont déterminé le poidsd’eau que pouvait vaporiser,
en une minute, d'une part le foyer et, d’autre part, le faisceau tubu-
laire, supposé partagé en plusieurs troncons successifs par des
plaques intermédiaires : la figure 45 représente approximativement
ces poids vaporisés en une minute, quand la combustion est active :
elle montre au-dessus de la surface de 'eau la quantité qui se vapo-
rise dans chaque tranche de la chaudiére, celle que l'alimenta-
tion devrait y amener si ces tranches étaient isolées par une série
de cloisons. Les proportions de vapeur ainsi produites par les diverses
parties d'une chaudieére varient avec ses dimensions, et, dans un
méme appareil, avec I'activité de la combustion.
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31. Boite a fumée. — Les tubes vomissent les gaz chauds dans la
hoite a fumée, on ils sont appelés par l'aspiration due a la vapeur
d’échappement ou au souffleur. La porte de la boite & fumée doit fer-
mer hermétiquement, parce que les rentrées d'air nuisent au tirage
et font briler les escarbilles dans la boite. A I'ancienne porte & deux
vantaux (fig. 46), compliquée et difficilement hermétique, on préfére
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Fig. 48. — Grille & flamméches, 4 barreaux laissant des vides
de 10 mm.

généralement la porte ronde unique (fig. 47), que la pression exer-
cée au centre par la vis de serrage fait coller sur le pourtour.
Quelquefois un robinet d'arrosage permet d’éteindre le feu dans
une boite a fumée mal close : 1l convient de s'en servir avec mesure,
parce que I'eau accélere la destruction des tolesinférieures de la boite.
En France, l'article 11 de I'ordonnance du 15 novembre 1846 pres-
crit que les « locomotives devront étre pourvues d’appareils ayant
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Fig. 49. — Demi-coupe verticale a

pour objet d’arréter les frag-
ments de coke tombant de la
grille, et d’empécher la sortie
des flammeéches par la chemi-
neée » ; i cet effet, une grille a
barreaux espacés de 10 mm
(lig. 48) est montée dans la boite
a fumée. Lorsque la cheminée
est prolongée dans la boite a
fumée par un-cone dont 'ouver-
ture descend jusqu’au niveau de
la tuyere d’échappement, la grille
a flammeéches peut étre portée
par ce cone (fig. 49). Une petite
grille garnit aussi I'ouverture
centrale de I'échappement annu-
laire (fig. 49). Les barreaux de la
grille & flammeéches peuvent for-
mer une surface conique entre
la tuyére d’échappement et la
base de la cheminée (fig. 50).

En Amérique, la boite a fumée
(fig. 51) a une grande longueur
et recoit une toile métallique a
mailles serrées pour arréter les
escarbilles, dont elle peut conte-
nir une quantité considérable.
Une tole, placée devant le débou-
ché des tubes et laissant une ou-
verture, variable, a la partie infé-
rieure, rabat les gaz vers le fond
de la boite. Cette disposition a
remplacé, depuis une quinzaine
d'années, la grosse cheminée avec
chicanes intérieures, montée sur
une petite boite a fumée, En Eu-
rope aussi on construit de plus
en plus de grandes boites & fu-
mée. Pendant longtemps on a
pensé que le volume de la boite d
fumée devail étre trés petit pour

travers la boite a fumée des locomotives i grande vilesse, avec bogie,
des chemins de fer de I'Ouest. La grille 4 flammeéches est formée de deux
parties, une portée par le cone de la cheminée, I'autre garnissant 'ou-
verture centrale de I'échappement annulaire.
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Fig. 51. — Boite a fumée américaine, allongée, avec grille étendue
et tole mobile formant déflecteur devant les tubes.
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que le tirage fut bon. Mais la combustion parait se faire aussi bhien
avec les boites allongées, qui recueillent au besoin une grande ¢uan-

Fig, 52. — Boite 4 fumée des locomotives mmpnuud des chemins de fer
de Paris a Lyon et & la Méditerranée, avec trémie de vidange et che-
minée annulaire. Dans les dernié¢res constructions, la vapeur se rend des
petits aux grands cylindres sans circuler dans la boite a fumée.

{ité d’escarbilles sans &tre obstruées, Telle est la boile des locomo-
tives compound du chemin de fer de Lyon (fig. 52), ou se logent

- e S
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commodément les tuyaux de vapeur. On préfere habituellement
placer la cheminée vers l'arriere ou au milieu des longues boites,
dont la partie antérieure recoit les escarbilles (fig. 17 et $3).

Une ouverture fermée par un clapet (fig. 52 et 53) est commode
pour la vidange des escarbilles. Il convient que la manceuvre en soit
facile et surtout que la fermeture en soit toujours etanche.

39. Cheminée. — La cheminée de la locomotive est forcément tres
courte. On admet généralement qu'il convient de lui donner une

¢ a2 = e s e
e T L s VRN L

Fig. 53. — Boite a fumée des locomotives 3701-3725 des chemins de fer
de I’0Ouest, avec échappement annulaire et trémie de vidange.

hauteur au moins égale & trois fois son diaméetre le plus étroit, mais
on en voit de bien moins hautes. Pour éviter que le vent ne coupe
le courant qui s'échappe par la cheminée, on fait quelquefois usage
d'une visiere placée a l'avant (fig. 54); le chapiteau (fig. 55) & peut-
&tre une action analogue, mais il est surtout placé avec une intention
décorative.

Les cheminées sont cylindriques ou légérement évasées vers le
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haut. Elles peuvent étre prolongées, dans l'intérieur de la boite a
fumée, par un entonnoir renversé, qui descend jusqu'au niveau supé-
rieur de la tuyere d’échappement. Cette disposition parait en général
améliorer le tirage.

Le diamétre des cheminées, n’est pas, plus que la hauteur, déter-
miné par des régles précises; peut-étre pourrait-on 'augmenter
avantageusement sur un assez grand nombre de locomotives puis-
santes. Certaines locomotives belges ont une cheminée i large
section carrée, qui se raccorde avec la boite i fumée en s'évasant
vers le bas (fig. 63).

Les cendriers fermés rendent moins utiles les capuchons ou

a
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Fig. 54. — Visiére de cheminée. Fig. 55. — Chapiteau de cheminée.

registres tournants (fig. 52), qu'on montait autrefois sur les chemi-
nées; cependant on les conserve sur certaines locomotives munies de
cendriers.

Pour éviter la projection des flamméches, surtout quand les loco-
motives sont chauffées au bois, on a souvent ajouté a la cheminée
de grosses enveloppes en tole, destinées i séparer les parties solides
entrainées par le courant gazeux. Le jet qui s’échappe de la chemi-
née cylindrique (fig. 56) est dévié brusquement par des ailettes, et
les escarbilles tombent dans I'enveloppe conique.

33. Echappement. — La disposition de I'échappement a une grande
influence sur la production de la chauditre. Le sommet de la tuyere,
par laquelle s’échappe la vapeur, ne doit pas s'élever trop haut ; on
obtient généralement un bon tirage quand elle ne dépasse pas
beaucoup le niveau de la rangée supérieure de tubes. Cette regle
n'est pas sans exceptions : ¢'est ainsi qu'une tuyere élevée donne de
bons résultals sur les locomotives du chemin de fer de Lyon, mais
avec l'addition, dans la cheminée, d'un noyau plein qui épanouit en
cone le jet de vapeur (fig. 52). Les conduits d'échappement doivent
étre tracés sans coudes brusques, et de maniere que les courants
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venant des deux cylindres ne
se contrarient pas. Ce sont la
des détails étudiés par le cons-
iructeur de la machine, et le
mécanicien doit les prendre
tels qu'ils sont exécutés. Il
peut toutefois vérifier si la
tuyere est bien moniée dans
'axe de la cheminée , et si,
dans I'échappement & valves
généralement employé en

France(fig. 57), les deux valves
s'ouvrent et se ferment symé-
triquement.

Si la distribution est bien
étudiée et bien réglée, les
quatre coups d’échappement,
par tour de roue, se succédent
A des intervalles égaux ; mais
il n'est pas rare que la distri-
bution présente, & certains
crans de marche, de petites
irrégularités inévitables, qui
n’'indiquent pas que le réglage
soit défectueunx.

La tuytre d'échappement
peut étre formée par un tuyau
d’ouverture invariable : on dit
que 'échappement est fixe;
ou bien, comme sur la plupart
des locomotives francaises, un
mécanisme permet de faire
varier la section de l'ouver-
ture : I'échappement est alors
variable.

Pour activer la combustion,
et par suite la production de
la vapeur, on réduit la sec-
tion de la tuyere ou on serre
'échappement ; on augmente
ainsi la vitesse du jet de va-
peur qui entraine les gaz du
foyer. Or, le serrage del'échap-
pement, s'il est nécessaire,
n'est pas sans présenter des
inconvénients : en réduisant

[——— L

Fig. 56. — Cheminée pour locomotives
chauffées au bois du chemin de fer
de Moscou-Brest.
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la section de passage ouverte & la vapeur, il augmente la contre-
pression sur les pistons pendant I'échappement: avec un echappe-
ment trés serré, cette contre-pression, qui ne devrait guere dépasser
la pression atmosphérique, prend souvent une valeur double et méme
encore plus forte : le travail donné par la vapeur s’en trouve réduit.
Si on produit plus de vapeur, on I'utilise moins bien. En oufre, un
echappement trés serré provoque des entrainements de combustible.
Il est donc important de ne serrer I'échappement que le moins
possible,

Les échappements fixes sont forcément toujours assez serrés : ce-
pendant, dans quelques
cas, la section en est
encore trop grande et
I'action en est insuffi-
sante; souvent, au con-

QO

SOOI

% traire , ils pourraient
% — ) E étre Pluﬁs ouverls, ce qui
N ————— N/ AN T *# réduirait la contre-pres-

? 7 sion sur les pistons.
/ L'échappement variable

n'a pas ce défaut, mais
a une condition, c¢'est
quon s'en serve. Il ar-
rive assez fréquemment
que le personnel des
machines laisse presque
toujours I'échappement
variable dansune méme
position, qui donne un
serrage assez fort, et n'y
touche que pour aug-
Fig. 57. — Echappement variable a valves. enter ce serrage, de

temps en temps, parfois
d'une maniére excessive : on force alors la vapeur a s'écouler
par un orifice tout & fait insuffisant ; le manque d’arréts convena-
bles pour limiter la fermeture des valves d'échappement est, en
effet, un vice de construction qui n’est pas rare et qu'il est, d'ailleurs,
facile de corriger. En agissant de la sorte, on ne tire pas-hon parti
de I'échappement variable : il n’est pas variable seulement pour
réduire 'ouverture moyenne offerte 4 la vapeur, mais aussi pour 'aug-
menter toutes les fois qu'on n'a pas besoin d'mn tirage énergique.
C’est une maneuvre facile, qu'il ne faut pas négliger,

Certains échappements sont annulaires (fig. 58); la vapeur sort par
une couronne comprise enfre deux tuyéres concentriques: les aaz
sont aspirés a Uextérieur et & l'intérieur de la nappe de vapeur, Ces
¢chappements annulaires paraissent un peu plus efficaces que les
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¢chappements ordinaires, tout en ouvrant un plus large passage a la
vapeur. Par contre, il est un peu moins facile d’en rendre variable

\

la section, ce qui est cependant possible (fig. 59).
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34. Souffleur. — Le souffleur active le tirage au moyen d'un jet de
vapeur prise dans la chaudiére et envoyée dans la cheminée. Lnl:5
des stationnements, ou en marche, quand le régulateur est fermé,
le souffleur permet d’éviler la fumée; en 'ouvrant avant de fermer le
régulateur, on évite le retour de flamme et de fumée par la porte du

Fig. 58. — Echappement annulaire fixe.
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foyer, retour de flamme salissant I'arriere de la machine, et méme
dangereux, si la porte est ouverte en grand.

Certains souffleurs lancent un jet unique dans la cheminée, mais
on préfere une série de pelits jets donnés par les trous d'un tuyau
courbé en anneau (fig. 60, 49 et 50): 'appareil est plus efficace et
moins bruyant. Une série de petits trous percés dans le tuyau cen-
tral de la cheminée de la figure 52 forment un souffleur annulaire.

La dépense de vapeur du souffleur varie suivant la dimension des
orifices et 'ouverture du robinet. Avec une pression de 10 kg par
cm? dans la chauditre, on peut estimer qu'un souffleur, a 10 trous de
2 mm de diamétre, dépense environ 130 kg de vapeur en une heure,
quand le robinet est complétement ouvert.

Pour activer la production d'une locomotive, on ajoute quelquefois

Lo
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Fig. 60. — Souffleur annulaire.

I'action du souffleur & celle de I'échappement. C'est une maneuvre
ficheuse parce qu'elle augmente la dépense de vapeur. En se servant
avec soin d'un échappement variable, on peut toujours éviter cet
emploi anormal du souffleur, du moins si I'échappement est bien
disposé. L’amélioration de I'échappement s’impose sur les locomo-

tives pour lesquelles l'action supplémentaire du souffleur serait
souvent nécessaire.

35. Boite a feu. — La construction de la boite & feu se lie & celle du
foyer, qu'elle renferme : les principales dispositions en ont été
indiquées au paragraphe 23. Une seule tole peut former les parois
latérales et la face supérieure, ou bien on emploie trois toles rivées
ensemble. La face d’arriere est une tdle emboutie, ¢’est-d-dire & bords
rabattus, sur laquelle se rivent les parois latérales et supérieures
(fig. 61). Toute la partie inférieure de la plaque d’arriére est entre-
toisée avec le foyer; la partie plane supérieure de cette plaque est
raidie par des armatures et, en outre, consolidée par des tirants, qui
se rattachent au corps cylindrique.

A T'avant, une autre plaque emboutie se rive sur la partie inférieure
de la dernitre virole du corps cylindrique; & la partie supérieure,
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st la boite & feu forme un berceau demi-cylindrique, ce berceau est
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rivé directement sur la virole; sinon une autre plaque emboutie est |
nécessaire pour le raccordement. Les deux parties embouties d’avant |
peuvent former une pitce unique.
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36. Gorps cylindrique. — Le corps cylindrique est formé de deux
ou de plusieurs viroles en tole. Ces viroles sont assemblées & laide
de rivares a recouvrement (fig. 62), ou @ couvre-joints, simples ou
doubles. Les couvre-joints s'appliquent & la rivure longitudinale de
chaque virole, et & I"assemblage de deux viroles entre elles (fig. 63).

Certains couvre-joints longitudinaux
ont des largeurs inégales (fig. 6%);
le couvre-joint extérieur, plus étroit,
est fixé de chaque coté par une seule
rangée de rivets rapprochés; les
secondes rangées de rivets, plus
¢cartés, prennent seulement le cou-
vre-joint intérieur et la tole de la
virole. La virole ne se.trouve pas
trop affaiblie par les trous rappro-
chés des premiéres rangées, puis-
quune rupture de la tole de virole
suivant ces trous ne suffirait pas i
détruire I'assemblage ; en outre,une
fissure résultant d’'un mauvais mat-
tage le long du couvre-joint exté-
rieur est moins dangereuse.

La boite a fumdée se compose d'une
virole qui prolonge celles du corps
cylindrique, ou bien elle a un plus
arand diametre : la plaque tubulaire
est alors rivée sur une corniére cir-
culaire, qui entoure la premiére vi-
role du corps cylindrique; les bords
en sont rabattus et recoivent la
virole de boite & fumée (fig. 65).

37. Liaison de la chaudiére au
chassis. — La chaudiére repose sur
le chissis par la boite & fumée et
la boite & feu, souvent aussi en des
points intermédiaires. La boile i
fumée est solidement boulonnée au
chdssis, ou aux cylindres quand ils
sont intérieurs; les écrous placés
dans l'intérieur de la boite & fumée,
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Fig. 62, — Rivure & recouvre-
ment, avec simple rang de
rivets.

(Nota : une des cotes 33 est mal pla-
cée sur celle figure,)

¢tant en bronze et a chapeau, ne se brilent pas et protdgent les

boulons.

Quand on allume le feu, la chauditre se dilate ou sallonge en s'é-
chauffant : la dilatation du fer et de l'acier est d’environ 1 mm par
metre quand on en éléve la température de 100°. La température de

MACHINE LOCOMOTIVE.

5



LA MACHINE LOCOMOTIVE

*anbripur£o sdioo aj
I0s XNBUIPNYITUO] }2 SAIL[NAID sjulof-00an00 ¢ ‘sainant sap s[rejap 3o apeurpnjifuol adnop) -aareniue)oas uorjoos
¢ o9uruay9 afae 19 aaredjog 1a.8oj 29ae ‘@f[oq J1e),[ op $2]dN0D XNAISSI S10d) B IATJOUI0I0] 9P AIIIPURYY) — ‘€9 T

o - LW g
8 R 3 e R TN =
L i T i
I & @ g LV 2
- T o4 .+_+.n44»+
| Sy L I S bl 2 e 3
. + i, 2 TEELE
I m— e A O e e o ..__..-_.._-__f Lem
: ﬁ S | Fhr et bttt ettt rr g, T g
. i1 E R T R I S T SR R IR S S PR
: __ mﬁin LR R B BRI I JIE I E EE SR S S T SR S S o i
N O ! g at L N I S Ak IR R RO IR I R e
— — — e — — i 2l
,.+++.....4.__..+..+n 1”m|..++l..._.+.,.....[|.......,..rt...ll . |__._.._.,.+ SRR TR T Yt VTR ek R e e
o i e e O LN TR o e B e T L B TR Y e . & J.ﬂ.i...r.lw.ffu-+++.b+.—.+1..—.l+i..—..—. ki
- .-...-...-“.u_..-..n-r.-..ﬂ .—...ur__wl.u.._-n .-.. .-.. mu-. — — — e — — 1 — | . i
f (Y- H -
& - - prr i . h -._ vl @ 5 ke g
: 1 - e A ..-r.. . e - . -
_ 1 - i | _ £ + ] I =
R e ] : L] —-r ."- = .“I“I- T
.—I i i . u = & S - - = + - o -
' i 1
i . ) : .
! i

&%\lix %m\\\\&

l.ﬂ.‘ >

__\uﬁ\

,.,ﬁ//////u/nu




CHAUDIERE 67

toutes les parties d'une chauditre n'est pas la méme, mais on peut
compter en moyenne sur une variation de 150° ou un peu plus entre
la chaudiere froide eten feu. Si elle est longue de 6 m, elle se
dilatera alors de 6 >< 1,5 ou 9 mm. Il faut que la boite & feu

Jr—
— T e e e ————

puisse glisser sur le chissis : aussi n’y est-elle pas liée par des bou-
lons, mais elle pose sur ses supports. On consolide I'attache par des
agrafes, qui s'opposent & la séparation de la chauditre et du chissis
lors des trépidations en
marche, etquand on sou-
ltve la machine par le
cadre du foyer,
[l faut que ce glisse-
ment dela chaudiére sur
le chdssis se produise
toujours librement, de
manitre a éviter des ti- 4
raillements ou des rup- : B
tures dans l'une ou 0

"autre partie de la ma- Fig. 65. — Rivure de boite & fumée renflée de
chine. la chaudiére représentée figure 63.

_.—-F‘-_l“l_rp—--.h

38. Dome. — La plupart des chaudiéres de locomotives sont munies
d'un dome (fig. 66), en haut duquel on prend la vapeur, le plus loin
possible de la surface de I'eau. On évite ou on réduit ainsi I'effet des
projections de gouttelettes d’eau, qui peuvent se produire au-dessus
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CHAUDIERE 60

de celte surface, et la vapeur est prise plus séche. Quant & I'effet du
volume plus ou moins grand du dome, formant réservoir de vapeur,
il parait bien faible; il convient donc de construire de petits domes,
qui affaiblissent moins la chauditre que les grands et ne génent pas
la vue du personnel.

Le dome est une pitéce de chaudronnerie d'une certaine compli-
cation : il se compose souvent d’une téle envirolée et rivée sur elle-
meéme, ou soudée, reliée au corps cylindrique par une collerette
emboutie. Le bord du trou ouvert dans le corps cylindrique doit étre
consolidé par une doublure. Le dome est fermé par un fond embouti,
sur lequel s’ajuste un plateau démontable, qui porte souvent les sou-
papes. Les détails de construction des domes sont dailleurs assez
variés, Un tuyau intérieur i la chaudieére prend la vapeur dans le ddme
et la conduit au régulateur, & moins qu'il ne soit monté en haut du
dome méme.

Les chaudieres des machines Crampton et de quelques autres
construites vers la méme époque n'ont pas de dome : la vapeur
est prise en haut de la chaudiére par un long tuyau, fendu a sa
partie supérieure (fig. 67), et formé de deux sections qui s'assemblent
dans la boite en fonte du régulateur.

Des tuyaux analogues & cet appareil Crampton sont quelquefois
montés a I'intérieur des chaudiéres pour amener la vapeur au déme
et en séparer I'eau entrainée; en général, celle tuyauterie n'a (quun
intérét secondaire.

39. Manometre. — Le manoméire, monté sur les chaudieres,
indique la pression effective que la vapeur exerce sur chaque cen-
timétre carré, c’est-a-dire la pression totale ou absolue, diminuée
de la pression de I'atmosphére. C'est un tube creux courbé et élas-
tique, se déformant plus ou moins sous la pression qui s'exerce i
Uintérieur. L'extrémité mobile de ce tube commande une aiguille,
qui se déplace le long d'un cadran gradué (fig. 68).

La vapeur de la chaudi¢re ne pénétre pas dans le tube du mano-
metre, dont la chaleur pourrait fausser les indications, mais le tuyau
de communication avec la chauditre se remplit d’ean qui transmet
la pression.

Quand la chaudiére est froide, I'aiguille du manometre indique le
zero, ce qui veut dire que la pression a l'intérieur de la chaudiere
ne dépasse pas la pression de I'atmosphére & 'extérieur. S'il régne
alors dans la chaudiére une pression égale i celle de I'atmosphere,
bien qu'elle ne contienne pas de vapeur, c'est parce que l'air y
pénétre pendant le refroidissement, quand la vapeur se condense :
Fair peut entrer en soulevant le tiroir du régulateur. Pendant le
refroidissement d'un récipient de vapeur bien clos, ou 'air ne pour-
rait pas s'insinuer, le vide se ferait (comme avec une pompe i air)
par suite de la condensation de la vapeur; la pression atmosphé-
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rique extérieure risquerait alors d’aplatir le récipient, qui peut etre
capable de résister seulement a la pression intérieure de la vapeur,
mais non & une pression extérieure.

Suivant la prescription de l'article 7 du décret du 30 avril 1880,
relatif aux appareils & vapeur, une marque trés apparente indique,
sur 'échelle du manometre, la limite que la pression effective ne doit
point dépasser., |

Les manometres se déréglent avec le temps : on les vérilie en
montant sur la chauditre un manomeétre étalon construit avec

Fig. 68. — Manomeétre Bourdon & tube métallique.

soin et toujours en bon état. Le mécanicien voit dailleurs si I'ai-
guille du manométre marque bien la pression supérieure limite, au
moment ot les soupapes se 1évent, ce qui doit avoir lieu quand mano-
métre et soupapes sont en bon ordre. On doit signaler, pour le faire
réparer, tout manometre dont l'aiguille donne, & ce moment, une
indication erronée d'un quart de kilogramme en plus ou en moins.

Il peut arriver que I'aiguille du manométre ne retombe pas exacte-
ment au zéro quand toute pression effective cesse dans la chau-
didre; cela n’a pas une grande importance, si I'indication de I'ai-
guille est juste a la pression supérieure.

40. Soupapes de sireté. — La pression effective de la vapeur dans
la chauditre, en kilogrammes par centimetre carre, ne doit pas

i e i e L . e T e el e o o
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dépasser le nombre inscrit sur le timbre (voir § 52). Les soupapes de
sureté sont disposées pour se lever dés que la pression atteint cette
limite. La soupape pose sur un sitge étroit, contre lequel elle doit
¢tre bien rodée, afin de ne pas laisser inutilement fuir la vapeur ; on
calcule, en kilogrammes, la charge qu’elle doit porter, en multipliant
le timbre parle nombre de centimétres carrés contenus dans la surface
de Fouverture fermée par la soupape; ce produit donne bien
la force qui tend a soulever la soupape, quand la vapeur
alteint sa tension limite. Ce serait 785 kg pour une soupape

de 100 mm de diamétre et un timbre de 10.
Alin déviter 'application de lourdes masses sur les sou-
papes, on les charge fréquemment par I'intermédiaire d'un
levier, articulé sur un support fixe : on appelle bras du

———
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Fig. 69. — Soupape a levier et a ressort,
ou balance de locomotive.

levier les distances de cette articulation au
point qui porte le poids et & celui qui appuie
sur la soupape. Si le grand bras est dix fois
plus long que le petit bras, appuyant sur la
soupape, le poids & suspendre sera le dixieme de la charge, calculée
comme il est dit plus haut (en négligeant le poids du levier).

Sur les locomolives, le poids fonctionne mal, parce qu'il danse
consltamment en marche : aussi le remplace-t-on par un ressort i
boudin, agissant & Pextrémité du levier (fig. 69). Cet appareil est
souvenl désigné par le nom de balance, qui ne convient guére.

On préfere souvent la charge directe par ressort i la T:lmrge par
levier : le montage de la soupape est un peu plus aisé, et il est moins
facile d’en modifier le réglage, qui doit étre fait & Iatelier seulement,
Dans le montage Webb, les deux soupapes sont disposées a la partie
superieure de deux colonnettes, entre lesquelles se place un ressort
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unique, qui les charge toutes deux, par I'intermédiaire d'une traverse
prolongée vers I'arriére; ce prolongement permet de les faire jouer
a volonté,

Le fonctionnement de la soupape ordinaire n’est pas toul a fait
satisfaisant : si elle est bien réglée, elle se léve dés que la pression
de la vapeur atteint la valeur du timbre, mais elle ne se léve que fort
peu; des que la vapeur s'échappe par la fente tres étroite qu'ouvre
la soupape, la pression qui la souléve ne reste plus aussi grande que
lorsqu’elle était fermée : il en résulte
que l'ouverture par laquelle sort la va-
peur est insuffisante, et la pression
peut s'élever dans la chaudiére au-
dessus du timbre. Il faut alors soulager
la soupape a la main, ou desserrer
I'écrou sur lequel s’attache le ressort
des appareils & levier; un fourreau en
laiton gradué indique, en kilogrammes
par centimetre carré, les pressions qui
soulévent la soupape, pour les diverses
tensions données au ressort a laide de
I'écrou de réglage.

l.La soupape Adams (lig. 70) est char-
gée directement par un fort ressort i
boudin. Une petite gorge entoure la
partie reposant sur le siege : des que
la soupape quilte son siege, la vapeur
agit sur cette gorge et la souléve da-
vantage; aussi la soupape Adams dé-
bite-t-elle beaucoup de vapeur, avec un
diamétre bien plus pelit que
les soupapes ordinaires. Mais
souvent elle en laisse échap-
per trop, et ne se referme que

. lorsque la pression est des-
Fig. 70. — Soupape Adams, & gorge et copdue notablement au-des-
a charge directe, jpour locomotive. sous du timbre. Dés que le
manometre baisse de plus
d'un demi-kilogramme avant la fermeture d'une soupape Adams, il
convient de la faire rectifier dans les ateliers; cette chute de pression
ne doit pas dépasser un quart de kilogramme pour les soupapes
neuves ou réparées.

La soupape a disque (fig. 71) est chargée par I'intermédiaire d'un
levier. Dés que la vapeur souléve cetle soupape, la pression baisse
dans l'espace compris entre la soupape et le disque inférieur :
la pression dans la chauditre, qui s’exerce sans réduction sous ce
disque, augmente la levée. Avec une vaporisation trés active, la
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pression ne dépasse guére le timbre augmenté de 0,5, et la ferme-
ture se fait sans trop de retard.

Le disque supplémentaire de la soupape Lethuillier-Pinel (fig. 72)
est extérieur et placé & petite distance d'un rebord du siege; des
ailettes guident la soupape et le disque.

Les soupapes de stireté d'une chaudiére doivent toujours étre en
excellent état, bien rodées sur leur siége, et jouer librement, sans
qu'aucun frottement vienne les géner : caler les soupapes ou seule
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Fig. 71. — Soupape & disque des chemins de fer de Paris & Lyon
et a la Méditerranée.

ment en géner le fonctionnement est une faute des plus graves, et
sans excuse. Avec les pressions élevées en usage aujourd’hui, on
ne voit guére ce qu'on peut gagner a surcharger les soupapes;
quand on veut forcer la machine, ce n’est pas l'exces de vaporisa-
tion, mais bien le manque de pression qui géne. En calant les
soupapes, on suivrait sans motif une ancienne tradition, qui date
de I'époque ont les pressions trop faibles, adoptées pour les chau-
ditres, devaient étre relevées, & tout prix, si 'on voulait obtenir des
machines un effort suthsant.

Les mécaniciens et chauffeurs soigneux évitent de perdre trop
souvent la vapeur par les soupapes, en réglant bien le feu, en ali-
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mentant abondamment Ja chauditre au moment ot la pression
approche trop de sa valeur limite, enfin en réchaulfant I'eau du
lender.

La quantité de vapeur débitée par une soupape de locomolive
ouverte en grand est en effet considé-
rable, puisqu’elle doit donner issue a
toute la vapeur produite : dans des
experiences exécutées sur la soupape
representée fig. 71, avec le diameétre de
90 mm, cette dépense a été d’environ
100 kg par minute. Pour produire ce
poids de vapeur, il a fallu briler 12 kg
de houille au moins.
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41. Enveloppes des chaudiéres. —
Les chauditres perdent de la chaleur
lextérieur, surtout les chauditres de
locomotives, exposées d de violents cou-
ants d'air et & la pluie. Une enveloppe
isolante réduit cette perte. On se con-
tente le plus souvent d’une simple tole
mince, portée sur une légére carcasse
en fer ou erinoline. Cest I'air enfermé
sous cette enveloppe qui ralentit la
transmission de chaleur au dehors :
Pair est mauvais conducteur de la cha-
leur. Il ne faut pas que I'air chaud, qui .
sert d’isolant, puisse s’échapper: I'en-
veloppe ne doit donc laisser aucun
jour. On réduit encore la perte de cha-
leur en intercalant, entre la chaudiére
¢l son enveloppe, des substances
peu conductrices, telles que bois,
feulre, litge, scories filées. Les pre-
mieres de ces substances risquent de
se carboniser sur la boite a feu,

Quelques expériences, faites en
Fig. 72. — Soupape Lethuillier- Russie, sur une locomotive de di-

Pinel des locomotives des che-  yhension moyenne, ont montré que

mins de fer de I'Ouest. (D'aprés |, simple enveloppe de tole rédui-

M. Demoulin.) sait & moitié la quantité de chaleur

perdue par une chaudidre sans en-
veloppe, tandis qu’avec un hon isolant la perte n'était que du tiers.
La chaleur perdue, avec I'enveloppe simple de tole, correspondait,
par vingt-quatre heures, & la combustion de 150 kg de houille en
moyenne. Ges expériences ont été faites a petite vitesse : la perte est
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hotablement plus forte & grande vitesse ; elle est encore augmentée
par la pluie et par les grands froids.

42. Accessoires des chaudiéres. — Le sifflet est une cloche en
bronze qui vibre quand une nappe de vapeur en frappe le bord ; les
vibrations, au nombre de plusieurs centaines ou de plusieurs mil-
liers par seconde, se communiquent 4 I'air. La note donnée par le
sifflet est d’antant plus aigué que le nombre des vibrations est plus
arand ; les sifflets aigus sont plus désagréables, sans qu'ils s'entendent
plus loin que les aulres.
Il est regrettable que tant
de sifflets de locomotive
laissent & désirer sous ce
rapport. En Amérique, les
sifflets ont une note grave;
on se sert en outre d'une
cloche , qu'on fait tinter
dans les gares, & la traver-
sée des villes, et a l'ap-
proche des passages & ni-
veau. Un bon mouvement
de sifflet donne une ou-
verture et une fermeture
franches , sans tremble-
ments.

Le robinet de vidange,

placé & la partie inférieure  Fig. 73. — Regard de lavage monté sur
de la boite a feu, porte un Parrondi de la boite a feu. Le bouchon,
pas de vis pour recevolr les en bronze, se visse surune piéce en fer,
tu}'ﬂux {{ui SBI‘?{?Hti}. I'écon- rivée sur la tole de chaudiere, et filetée

extérieurement ; une rondelle en cuivre,
épaisse de 2 mm, assure I'étanchéité du
joint entre les deux piéces. Le bouchon
porte une embase qui appuie sur une

lement de 'eau et au rems-
plissage.
Il est commode de trou-

versur les locomotives une rondelle fixée a I'enveloppe de la chau-
prise de vapeur, avec .un diére. (Locomotives des chemins de fer
raccord bien calibré, pou- de 1'Ouest.)

vant recevoir un tuyau

flexible : cette prise fournit de la vapeur pour le ramonage des
tubes, pour la commande d'un pulsométre ou d'un éjecteur ser-
vant i I'élévation de I'eau, pour le réchauffage de I'eau dans des bouil-
lottes ou dans la chauditre d'une autre locomolive.

Plusieurs orifices sont nécessaires pour le lavage et le nettoyage
de la chauditre. Les plus petits sont fermés par des bouchons
filetés. Pour que les tringles de nettoyage n'usent pas les filets de
vis, on peut placer 'ouverture dans un sitge rivé ou vissé, portantun
filetage extérieur, sur lequel se visse un chapeau (lig. 73). D’autres
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ouvertures se ferment i I'aide de tampons autoclayes ou de plateaux
extérieurs (fig. 74).

43. Indicateurs du niveau de Ieau. — Deux appareils distinets font
connaitre le niveau de I'eau dans la chaudiere. L'un est le tube en
verre, qui laisse voir I'eau méme, tube prescrit en France par 'art. 11
du décret du 30 avril 1880. C’est un imstrument commode, mais cer-
taines précautions sont nécessaires pour que les indications n'en soient
pas ftrompeuses. Il

N faut d’abord que les
tubulures, qui le font

\ communiquer avec
= la chauditére, ne se

\\\%\ bouchent pas; quand

N :
—] ijﬁfﬁff\ la machine est en la-
i

— LRSS ALAAS S,

e E

moins une fois toutes
les heures. A défaut
de ces précautions,

le tube peut rester

%
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Fig. 7. — Platean pour regard du cadre de bas
de foyer, fixé sur deux goujons montés entre
les trous de rivets du cadre. Le joint est assuré G AR
par une mince rondelle en plomb, placée entre  Plein d cau quand la
le cadre et le plateau. (Chemins de fer de chaudiére se vide.
I'Ouest.) Le joint étanche du

tube en verre dans
les tubulures en bronze est assuré au moyen d'une bague en caoul-
chouc serrée par un presse-garniture (fig. 75). Quelquefois le caout-
chouc pénétre en dessous du verre, qui risque alors d'étre bouché
(fig. 75 bis) : on évite cet accident en placant contre la bague en
caoutchouc, en dessus et en dessous, une petite tresse en chanvre,
@ moins que la monture ne soit construite de maniere i ¢loigner
suffisamment le caoutchouc de 'extrémité du tube (fig. 75).
[Timporte que les robinets du tube de niveau se manceuvrent tou-
jours facilement, pour qu'on puisse les fermer immédiatement s; le
tube se rompt. Cette manceuvre est aisée et sans danger lorsque la
poignée est montée 3 quelque distance du robinet; on peut aussi
conjuguer les deux robinets de maniére qu’ils se ferment ensemble
(fig. 76). Ces robinets ne doivent pas fuir. Des robinets qui pleurent
ou qu'on ne peut faire tourner font aussitot juger que le personnel des
machines et des dépdots manque de soin. On doit avoir sur chaque
locomotive deux ou trois tubes de rechange, coupés & la longueur
convenable.
M. Olivier, mécanicien aux chemins de fer de 1'Ouest, a imaginé un
montage qui facilite beaucoup le remplacement d'un tube : le tube
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de verre est simplement serré a ses deux extrémités (fig. 77) par

! I'effet d'un ressort et de la pression de la vapeur:
le ressort agit sur une piece métallique TT, qui
passe a travers une garniture. Pour metire en
place un tube, il suffit d’abaisser cette piece al'aide
d'un petit levier. Les extrémités du tube en verre
sont coniques, ce qui en complique la préparation;
il semble qu’on pourrait remplacer ces portées co-
niques par des faces planes. Ce systéme ingénieux
n’a malheureusement pas fonctionné aussi bien
qu'on pouvait'espérer.
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Fig. 75. — Garniture disposée pour  FKig. 75 bis. — Tube en verre bou-
éviter I'obstruction du tube. (D'apres ché parla bague en caoutchouc
M. Walckenaer.) de la garniture. (D'aprés M.

Walckenaer.)

La fermeture de certains niveaux est automatique, pour boucher
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les issues de I'eau et de la vapeur quand le tube se brise, Ces appa-
reils doivent étre étudiés et entretenus avee soin, sinon ils risquent
de se fermer a tort, surtout au moment des purges : I'indication du
tube est alors faussée. La fermeture automatique est produite par
de petites billes ou par des soupapes coniques (systtme Serveau,
fig. 78).

Le second appareil de niveau se compose de robinets de jauge.
On ne doit pas attendre, pour s'en servir, que le tube de verre
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Fig, 76. — Commande des robinets du tube Fig.
de niveau des locomotives du chemin de Niveau Olivier.
ler de Paris & Lyon et a la Méditerranée, V V, tube en verre i extrémi-

Cette figure montre le regard qui permet tésconiques;TT, picceen bronze,

de voir la plaque tubulaire au-dessus de la Ilftmnll a‘tﬁtmvurs] la garniture (G,
& I [ ;- o L
volte d“ fﬂ}*l‘:l‘. el soulevée par le ressorl R,

soit cassé, mais il faut les faire jouer au moins une ou deux fois
par jour :on s'assure ainsi qu'ils sont en bon état, et on contrdle
I'indication du fube de verre. On remplace quelquefois ces robinets
par un second tube en verre ; les indications des deux tubes se véri-
fient réciproquement,

Pour atténuer les effets désastreux d’'un manque d'eau, le ciel du
fﬂ}"ﬂl‘ porte deux bouchons f-H-Si"beS (ﬁg 79), dont le Illﬂmh fond
quand il n'est plus refroidi par 'eau. La vapeur éteint alors le feu
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et la machine ne peut continuer sa marche. Il faut construire avee
soin ces bouchons, et on ne doit pas les laisser s'entartrer ; car le
plomb pourrait se détacher ou fondre sans que I'eau ait manqué.

La limite inférieure du niveau de I'eau, marquée sur la chaudiére,
doit étre @ 10 em au-dessus du foyer; le décret du 30 avril 1880
n'exige que 6 cm. Les mécaniciens feront bien de profiter d'un
lavage de la chauditre pour vérifier, par une des ouvertures de la
boite a feu, si la plague indicatrice est bien montée sur leur machine.

44. Alimentation. — Pour introduire 'eau dans la chaudiére, de
maniére & en maintenir convenablement le niveau, ¢’est-d-dire pour
alimenter la chauditre, on se sert soit de pompes, soit d'injecteurs.

1

Les pompes, qui, avant I'inven-

] 2 | tion de Giffard en 1862, étaient
- 7 "},% T 1T seules employées, ont cédé la
| VoA | Voo 74 1 1Z] place, sur presque ‘toutes les lo-
B | comotives, aux injecteurs, plus
1

simples, moins sujels aux ava-
ries, et permettant d'alimenter
pendant les stationnements. On a

-'\'I.:H\\'\.' ':_._

by bt
SRR
&
2 il g -'“r.-.-u L. o
2 e o e " . gt
f _-.E'H 5 -\.\\"'\-\.-'\-:- .'_ "W _\...-\:"'
R
R o

s b . .'\.
" O
T, e Gt
\"‘:: 2 e o, e, Y :
e v Rl Ty
"\.1‘ e T ey T o

.

7
b _..-:_::' "':':i J N
/s;,f 7 quelquefois conservé la pompe
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Fig. 78. — Nivean d'eau i fermeture automatique, sys- Fig. 79.
Bouchon [usible.

téme Serveau; coupe horizontale de la tubulure in-
férieure. La tige sortant & I'extérieur permet de rou-
vrir la soupape, aprés remplacement dun tube.

nue ou discontinue : si la machine fait un long parcours en palier ou
sur une rampe uniforme, la dépense de vapeur est réguliére, et le
mieux est de maintenir toujours I'eau au méme niveau par une ali-
mentation cons tante ; mais parfois le débit des injecteurs ne peut étre
réglé de maniere a la réaliser : si ce débit est supérieur a la dépense
de vapeur, l'injecteur ne peut fonctionner que par intermittences.
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Sur les profils trés variables, au contraire, I'alimentation discon-
tinue est commode, La chaleur fournie par le combustible doit d’a-
bord échauffer I'eau jusqu'd la température de la vapeur, puis
ensuite la vaporiser : I'eau étant prise & 15° et la pression étant de
10 kg par cm?, on a vu que plus du quart de la chaleur échauffe
'eau (jusqu’a 183°) et moins des trois quarts la vaporisent. Quand
on arréte lalimentation, il n’entre plus d'eau froide dans la
chaudié¢re; toute la chaleur qui y pénétre sert alors a4 transformer

Fig. 80. — Colonnette de prise de vapeur de locomotives des chemins de
fer de I'Ouest, & l'intérieur de P'abri, portant les prises de vapeur des

injecteurs, du petit cheval du frein, du sifflet, de la sabliére Gresham et
manometre.

eau chaude en vapeur : la quantité de vapeur produite peut étre
ainsi augmentée, sans que la pression tombe. Mais le niveau de 1'eau
sabaisse, et il ne faut pas un temps bien long pour qu'il arrive 4 sa
limite inférieure. La suppression de I'alimentation offre toutefois une
ressource précieuse pour franchir de courtes rampes. Une abondante
alimentation doit suivre, pour réparer les pertes de la chauditre :
elle se fera facilement si & la rampe succiéde une pente sur laquelle
on peut fermer le régulateur ou ne dépenser que peu de vapeur.
Pour obtenir toutes les ressources que donne l'alimentation discon-
tinue, un meécanicien doit bien connaitre le parcours de la ligne
quil suit: il est d’ailleurs souvent difficile, sans abaisser la pression,

e

N e
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de relever le niveau de I'ean si on I'a trop laissé tomber. En outre,
I'abaissement excessif du niveau de 'eau, en montant les rampes, est
dangereux, par suile du mouvement de bascule fait par la locomotive
en passant de la rampe a une pente ou méme a un palier.

45. Tuyauterie d’alimentation. — Les appareils dalimentation
exigent des tuyaux souvent longs et compliqués. La tuyauterie est
distincte pour chacun des injecteurs, qui recoift le tuyau d'arrivée
d'eau, le tuyau d’amenée de va- -
peur et le tuyau de refoulement. |
A la prise de vapeur sur la chau-
diere est installé un robinet a
boisseau ou, de préférence, a
soupape.

Pour réduire le nombre des
rous percés dans les toles, on
monte une série de prises de va-
peur sur une colonnette unique
fixée i arriere de la chaudiére
(lig. 80).

Le tuyau de refoulement abou-
tit & la chapelle de refoulement
(fig. 81) surla chauditre, qui doit,
d’apresle déeret du 30 avril 1880,
¢lre munie d'une soupape se fer-
mant d’elle-méme. Un robinet
ou une soupape permet d'isoler
de la chaudiére la soupape auto-
matique; la visite de cette sou-
pape, quand la locomotive est en
pression, présente quelque dan-
ger, car on risque d’étre brulé
par l'eau chaude, si on s'est Fig. 81. — Chapelle de refoulement,
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trompé sur lj'l I}DHILIG{‘: {l*{ ferme- avec fermeture auxiliaire par sou-
ture du robinet, ou s'il n'est pas pape & vis.
etanche.

Les tuyauteries demandent un entretien assujeltissant quand il
gele : elles doivent étre revétues de matieres isolantes, et il faut avoir
soin de ne jamais les laisser pleines d’eau quand elles ne servent pas.
II'y a intérét & les simplitier, par exemple en montant directement
les injecteurs sur la face arriere des chaudieres (3 47).

46. Pompes. — Les pompes sont & piston plongeur, jouant & tra-
vers une garniture ; les soupapes d’aspiration et de refoulement sont
parfois des boulets creux en bronze. Le piston est commandé par
une bielle, qui s'articule sur le collier d'un des excentriques de dis-

MACHINE LOCOMOTIVE. 6
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tribution (fig. 82), ou bien est mené directement par la tige du piston.

Pour alimenter, on ouvre la prise d'eau sur le tender; on la re-
ferme quand on veut arréter I'alimentation. Le robinet d'épreuve,
monté sur le tuyau de refoulement, permet de vérifier si la pompe
refoule effectivement de 'eau : il doit lancer un jet au dehors quand
il est ouvert.

A grande vitesse, les pompes donnent souvent des chocs violents.
On cherche i éviter ces choes en tracant les appareils de maniere a

Fig. 82. — Pompe alimentaire de locomotives
des chemins de fer de I'Est, menée par un col-
lier d'excentrique.

supprimer toute brusque déviation de I'eau, et surtout en faisant
usage de soupapes a trés faible levée, qu'on multiplie de maniere a
obtenir une seclion de passage suflfisante.

Quand I'eau aspirée est trés chaude, les pompes fonclionnent dif-
ficilement. On en facilite la marche en percant dans le corps de
pompe un trés petit trou, qui donne lieu & une fuite d’eau insigni-
fiante pendant le refoulement.

47. Injecteurs. — Bien que différant d'aspect, la plupart des injec-
feurs comportent les mémes organes essentiels. La tuyere laisse
écouler avee une grande vitesse un jet de vapeur venant de la chau-
diere, lorsque la prise de vapeur est ouverte; il convient que cette
vapeur soit bien séche : aussi faut-il la prendre dans le dome ou au
moins dans la partie supérieure de la chauditre. La tuyere débouche
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dans laxe de la chambre ou cheminée, simple ajustage conique, ou
composée de plusieurs cones convergents; cette chambre ou cheminée
recoit 'ean par une prise spéciale 3 la vapeur se condense au contact
de l'eau el il se forme un jet d’eau
chaude animé d'une grande vi-

tesse, quoique bien inférieure a T
celle quaurait le jet de vapeur g &g
seule, SN S\

Ce jet d’eau chaude traverse un
espace dit frop-plein, qui com- k
munique librement avee I'exté- "f-";..:
rieur : le jel estdone soumis, en ‘5

/

L

cet endroit, & la seule pression

de T'atmosphére. Clest par le

R e T el

=

trop-plein que s’écoule I'eau ou M § =
la vapeur lors de 'amorcage de \ % g >
'injecteur. En traversant le trop- <4 NS *
plein, le jet d’ean chaude peut Zig 4 :,‘f//ﬁ =
entrainer de lair, qui pénétre U f =
dans la chaudiére; or la présence % ;Hi g =
de I'air risque & la longue d’alté- ’ 7 =
rer les téles; aussi plusieurs in- ;f % 7 5
Jecteurs ont-ils sur le trop-plein J/}; :%4;%, V. :
une soupape qui se ferme du de- “‘*‘b:fﬁl l,ﬁ= 3
hors au dedans; cetle soupape ‘Q‘; N e\ 5
ne s'oppose pas i la sortie d'ean EE *% \/ ¥
et de vapeur lors de 'amorcage, ‘%% h% 3
mais se referme quand une as- N % 22 %\ S
piration se produit, I'injecteur a2 Y )
élant amorcé. vl ‘a&g |

Enfin le jet rapide qui traverse N N £
le trop-plein pénétre dans un g’g"ﬁ.\?':*@ &
conduit appelé divergent i cause %E% §‘3 =
de sa forme, o la vitesse se ra- ﬁff A "
lentit et ol en méme temps la W ||y
pression augmente , suivant un 5 ‘!‘; NS
principe de mécanique ; si la vi- S ]—N¥ h* §
tesse a I'entrée du divergent est il el i
assez grande et si elle se ralentit b 1) —
sullisamment par suile de I'élar- ¥ u
gissement du conduit, la pression

croit assez pour alteindre et dé-
‘passer celle de la chauditre ; I'eau y pénelre alors, en soulevant la
soupape de retenue, qui empéche la vidange de la chaudiére lorsque
Fappareil ne marche pas.

La dimension d'un injecteur la plus importante & connaitre est e
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diamétre du divergent & sa section la plus
étroite, aupres de son embouchure : de ce
diaméetre dépend, pour chaque type d'injec-
teur, la quantité d'ean qu’il peut refouler.
Le numéro de I'injecteur est souvent ce dia-
metre exprimé en millimetres.

Les qualités principales qu'on recherche
dans un injecteur, qualités qui, dans chaque
cas, font préférer tel ou tel
appareil, sont les suivantes :

Facilité de la maneuvre et
sureté de I'amorcage , que le
personnel des locomotives

WV

i AR ] mob
. apprecie  tout particuliere-

. Inent;
SO e B T ; Fonctionnement avec de
:  l'eau assez chaude, ce qui
: ermet e ' 6=
Wi i nipore p des économies en ré

chauffant I'eau du tender au
lieu de laisser perdre la vapeur
. par les soupapes;
: Débit variable & volonté, de
sorte qu'on puisse régler une
alimentation continue ;
Simplicité de la construc-
tion et facilité de I'entretien.
Les injecteurs aspirants
peuvent étre montés au-des-
sus du niveau de I'eau dans la
bdche ou ils la puisent;
s lD! les injecteurs non aspi-
| =1 —=S~—- rants doivent recevoir
' l‘Er'],ll en lﬂlﬂl'gﬂg ce [[ui
oblige & les placer en

- R R R R R e W .
LR R

090 ...
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1
: \ _ dessous du tablier de la
i : locomotive.

: i o il P On trouve encore en
| f;{_? 150 service lI'injecteur Gif-

fard, & peu pres tel qu'il
est sorti desmains du cé-
Fig. 8%, — Injecteur vertical des anciennes lebre inventeur (fig, 83) :
locomotives des chemins de fer de Paris a  l'aiguille, maneuvrée
Lyon et & la Méditerranée, dérivé du type par une petite mani-
Giffard. velle, ferme ou ouyre
plus ou moins la tuyére

par laquelle s'échappe la vapeur prise & la chaudicre. Il faut fermer
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celte aiguille avec douceur, car, poussée fortement, elle peut faire
¢clater la tuyere dans laquelle elle se coince. Le petit jet de vapeur,
que laisse passer la tuyere entr'ouverte, entraine l'air lors de la
mise en marche, et appelle 'eau par suite de la diminution de la
pression dans le tuyau d’aspiration.

La tuyere avee l'aiguille peut glisser dans le corps de l'injecteur,
sous 'action de la vis commandée par une grande poignée ; on ouvre
ainsi plus ou moins le passage de I'eau. Il ne faut pas que la vapeur
puisse fuir a l'extérieur de la tuyere et pénétrer par 1i dans la
chambre ou cheminée : une garniture s’oppose a cette fuite. La néces-
sité de cette garniture intérieure est le principal défaut de I'injecteur
Giffard ; dans les types de Turck, et des chemins de fer de Lyon
(lig. 8%), la pitce qui porte la tuyére et le divergent est mobile entre
deux garnitures, qu'on resserre de 'extérieur. Le trop-plein souvre
librement au dehors. Un clapet ou une soupape ferme I'extrémité du
divergent, du coté du refoulement & la chaudiére.

Pour faire fonctionner I'injecteur Giffard, on reégle le passage de
I'eau, i I'aide de la grande poignée, en réduisant I'ouverture d’autant
plus que la pression dans la chauditre est plus forte. On manmeuyre
l'aiguille de manic¢re & ouvrir d'abord un étroit passage & la vapeur
pour aspirer I'eau, puis on augmente 'ouverture.

Un injecteur Giffard, avec divergent de 9 mm de diamettre & 1'en-
droit le plus étroit, peut refouler dans une chauditre, dont la pres-
sion est de 10 kg par em®, 60 & 120 litres d’eau prise au tender par
minute. Ges nombres deviennent 80 & 130 pour la pression de 13 kg
par cm®, et 40 & 100 pour celle de 7 kg par em”®.

Dans I'injecteur Sellers (fig. 85), la vapeur non seulement sort par
la tuyere, mais forme en oulre une petite nappe autour de cette
tuyére. La soupape, commandée par un levier, commence par donner
passage seulement a cette nappe auxiliaire de vapeur, & cause du
téton qui s'engage dans la tuyere @ elle produit alors I'aspiration de
I'air, puis de I'eau, & la mise en train. L'entrée de I'eau est réglée
par une soupape a vis. La chambre, olt se mélent I'eau et la vapeur,
est un long cone percé d'une série d’ouvertures en communication
avec le trop-plein. Une soupape, s’appliquant de 'extérieur vers I'in-
lérieur, s'oppose & I'aspiration de l'air, et peut étre fermée quand on
se sert de la prise de vapeur pour réchauffer I'eau du tender.
Une soupape, au bout du divergent, empéche tout retour d'eau de la
chaudieére. Un injecteur Sellers débite un peu plus d’eau qu'un
imjecteur Giffard a divergent de méme diametre (70 & 140 litres,
sous la pression de 10 kg, au lieu de 60 & 120). Il fonctionne encore
avec de I'eau a la température de 50°. La manceuvre en est tres
facile, mais I'appareil doit étre trés bien construit et bien entretenu,
[l fTaut notamment que la fente annulaire, qui donne la nappe auxi-
liaire de vapeur autour de la tuyére, ne soit pas trop large.

L'injecteur Friedmann et Lavezzari (fig. 86), a beaucoup d’ana-
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logie avec le précédent. Cet injecteur est aussi disposé pour se placer
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Fig. 87. — Injecteur Friedmann n° 9, non aspirant.
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verticalement, contre la face arriére des chauditres; alors un tuyau ]
intérieur prend la vapeur séche dans le dome ; un autre tuyau porte |
j
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Peau refoulée vers le milieu du corps cylindrique. Ce fuyau de
refoulement est d’ordinaire recourhé de maniére d toujours plonger
dans I'eau ; mais on ne voit pas d'inconvénient & le maintenir hori-
sontal sur toute sa longueur et a le faire déboucher dans la vapeur.
Cette alimentation dans la vapear, qu'on craignait autrefois, ne
parait pas nuisible; au contraire, elle offre certains avantages :
I'eau arrive moins froide sur les toles du fond de la chaudiére, et les
dépdts qu'elle laisse sont moins adhérents. Le tuyau de refoulement
intérieur se remplit & la longue d’incrustations, et doit étre visité et
au besoin remplacé lors des réparations de la chauditre, ou bien
I'injecteur refuse de fonctionner sans qu'on en trouve dautre s
cause.

Les injecteurs non aspirants sont en général plus simples que les
autres ; mais leur position en rend lamancuvre un peu moins com-
mode. Ces injecteurs n'ont que des cones fixes ; I'admission de la
vapeur s’y régle par la soupape de prise montée sur.la chaudicre,
et celle de I'eau par le robinet que porte I'injecteur.

Tel est I'injecteur Friedmann (fig. 87), remarquable par la facilité
de démontage; en dévissant le chapeau fileté qui le ferme en bout,
du coté du refoulement, on peut extraire tout le systtme des cones
intérieurs, sauf la tuyére & vapeur. Dans cet appareil, la tuyere qui
donne le jet de vapeur s'évase versson débouché; la chambre com-
porte deux cones successifs; surle trop-plein, une soupape, se fer-
mant de I'extérieur vers I'intérieur, empéche l'aspiration de I'air;
on immobilise cette soupape a l'aide d'une vis quand on veul
envoyer la vapeur au tender pour en réchauffer 'eau. Enfin le
divergent débouche sous une soupape qui s'oppose a tout retour
de I'eau de la chaudiere. Cet injecteur prend de 'eau ticde jusqu'a
4% ou B0°; avec un divergent de 9 mm, il débite 75 a 150 litres d’eau
par minute, sous la pression de 10 kg par em”.

’ancien injecteur des chemins de fer du Nord (fig. 88) est
encore plus simple : il est réduit & ses picces essentielles, quon
voit clairement surle dessin. En n est la tuyere d’arrivée de vapeur,
en a la chambre, qui recoit I'eau en charge lorsqu’on ouvre la
soupape f: le jet s'écoule par le cone o, traverse le trop-plein I,
ol la soupape £ empéche l'aspiration de l'air, el pénectre dans le
divergent p, muni du clapet automaltique g.

L'arrét prolongé de l'alimentation entraine une détresse. Clest
pourquoi les locomotives sont habituellement munies de deux injec-
leurs, qui ne peuvent guere manguer a la fois, & moins que 'eau du
tender ne soit trop chaude. Les chances d’avarie des injecteurs,
bien entretenus, sont d'ailleurs si faibles quon s'est longltemps
contenté d’en avoir un seul sur les locomotives du chemin de fer de
Lyon. Outre la température trop élevée de l'ean du tender, les
principales causes qui peuvent faire rater un injecteur sont les sui~
vanltes :
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La vapeur est trop humide, fait qui ne doit pas se produire, méme
quand le niveau de I'eau est tres élevé dans la chauditre, si la prise
de vapeur est bien établie.

L'injecteur ou un de ses tuyaux est bouché par un morceau de

]

\

chiffon, ou par la matiére d'un joint pénétrant a intérieur : il n'y a
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Fig. 88. — Injecteur du type Nord (ancien) : coupe longitudinale et couves
transversales a b et ¢ d, par la soupape d’arrivée d’eau et par l'ouver-
ture du trop-plein.

que la visite de I'appareil qui permette de remédier & cette consé-
quence dune ficheuse négligence,

Linjecteur est entartré : comme le dépdt de tartre ne se forme que
lentement, cetle circonstance indique un manque d’entretien,

Une rentrée dair par les rotules peut empécher 'amorcage d'un
injecteur aspirant.

Lorsqu'un injecteur est trés chaud, par suite de plusieurs tentatives
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d’amorcage, le fonctionnement peut en devenir plus difficile encore :
il faut tacher de le refroidir (ce qui est facile pour linjecteur non
aspirant, en laissant couler par le trop-plein I'eau du tender).

Enfin I'usure, le déplacement, la rupture des organes, les fuites
intérieures dans l'injecteur Giffard, peuvent paralyser ou géner le
fonclionnemendt.

Quelquefois, apres avoir passé en revue inulilement toutes les
causes vraisemblables qui peuvent empécherla marche d'un injecteur,
on finit par s'apercevoir qu'on a été chercher midi a quatorze heures,
comme on dit familicrement, et qu'une cause trés simple paralyse
I'appareil : on découvrira, parexemple, que le robinet de la chapelle
de refoulement est fermé.

48. Injecteurs a vapeur d'échappement. — On a souvent cherché
4 réduire la dépense de combustible dans les locomotives en réchauf-
fant I'ean d’alimentation & I'aide d'une partie de la vapeur d’échap-
pement ; la quantité de vapeur ainsi détournée, ne dépassant pas
le quart ou le cinquitme de ce que rejettent les cylindres, ne parait
pas assez grande pour que le tirage en soit nolablement réduit,
L'économie due au réchauffage de I'eau est évidente : mais on
n‘aime guére A monter sur les locomotives des appareils (qui ne
sont pas indispensables. L'injecteur & vapeur d'échappement est un
de ces appareils. Au sortiv du cylindre, la vapeur s’échappe avec
une vitesse assez grande pour alimenter un injecteur convenable-
ment disposé, pourvu que la pression au refoulement ne dépasse pas
b ou 3 kg par em®. Pour les pressions plus élevées, qui existent dans
la chauditre de locomotive, on ajoute i 'appareil une petite tuyere
supplémentaire, qui recoit directement la vapeur de la chaudiere. En
outre, dans l'appareil Davies et Metcalfe, I'ean envoyée par l'injec-
leur & vapeur d'échappement traverse un second injecteur, mis en
action par la vapeur prise & la chaudiere.

Un inconvénient accessoire de cgt emploi de la vapeur d’échappe-
ment est Ienvoi dans la chauditre de matiéres grasses provenant
des eylindres : on tdche de séparer ces matieres de la vapeur avant
qu'elle n’entre dans I'injecteur.

49. Dépots dans les chaudiéres. — L'eau qui sert a "alimentation
des chaudieres est quelquefois bourbeuse : le sable et la terre qu’elle
contient se déposent & lintérieur de la chaudiere. En outre, la
plupart des eaux, méme tres claires, renferment en dissolution des
substances solides. Tout le monde sait que le sel marin se dis-
sout dans l'eau; ce corps se rencontre quelquefois dans les eaux
‘quon donne aux locomotives; plus souvent le carbonate de chaux
(craie) et le sulfate de chaux (pierre & pldtre; existent dans les eaux
les plus limpides, en proportions variables. Ces substances restent
dans la chaudiére quand en vaporise 'eau, et en tapissent les parois
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intérieures. C'est surtout le sulfate de chaux qui forme des dépdts
durs et adhérents, beaucoup plus nuisibles que les dépéts jbour-
beux ou pulvérulents, qui sortent avec I'ean quand on vide la chau-
diére. Un peu soluble dans I'eau froide, le sulfate de chaux est inso-
luble & la température de 140° et se dépose diés que I'eau atteint
cetle température dans la chaudiére.

La proportion des matiéres solides dissoutes dans I'eau, qu'on
mesure par I'évaporation de I'eau, est trés variable. Certaines eaux,
exceptionnellement pures, ne contiennent que quelques centi-
grammes de maticres solides par litre; trés fréquemment, le résidu
est de 20 & 30 centigrammes par litre; enfin il s’éléve parfois & un
gramme et au-dessus : on n’emploie des eaux aussi impures que par
absolue nécessité. ‘

Voici quelques exemples du résidu par litre laissé par des eaux,
employées pour la plupart & I'alimentation des locomotives :

Source a Baccarat (Vosges). . . . . . ... . ... . 2a3cg.
Sources du Furens, & Saint-Etienne . . . . . . . . . 3 —
I UL T TR S S A S iy 1 —
T T O T SR TP X gy e AT A T 8 —
Alimentation de Morlaix. . . ... . ... . . .. P 10 --
FRUEEY BRRGRNEES TN A L LR R L 12 —
Alimentation de Cherbourg . . . . ... ... ... 15 —
Le lac de Genéve, & Genéve. . .', . ., . . .' « . 16 —
AaunenbationidAngerss . LN i ol 17 —
Lo dninea Wulling: b4 0 Juwshig el dusuat it 19 —
anmentation.de Brest, /5 . ceiebrabs sk Ve 19 —
Alimentations de Chartres, de Mantes . . . . . . . . 24 —
Alimentations de Chalons-sur-Marne, Gray, Mohon,

LOnEWY  Relms. PG4, 0 v s b e 20 —
PR )i 0 R LT TR O AR R 14T L N 4 (=
Alimentations du Havre, de Granville . . . . . . . . 29 —
Alimentation d'Evreux: ;. L) L0 oo 0 olin hi F 30 —
La Seine &4 Paris. . . . . 50 ARl L L e SRR 32 —
Canal de la Durance a Marseille. . . . . . . . . . . 3F —
Dources a KirmIny.s foi d sk s o ualadar iy 39 —
BOUrees & Gannat. N2 AT A . S0 AU YA 46 —
L’Arvan & Saint-Jean de Maurienne . . . . . . . . . 100 —
RIS A Fraina L e R B . ik R ' 122 —

Souvent on essaye rapidement les eaux au moyen d'une dissolution
titrée de savon dans I'alcool, qui, versée dans I'eau, ne produit de
mousse que lorsque les sels dissous ont été neutralisés par le savon.
On obtient ainsi ce qu’on appelle le titre hydrotimétrique de 'eau.
Un degré hydrotimétrique correspond i un poids déterminé de chaque
sel, 44,2 cg de sel marin par litre d’eau, & 1,03 cg de carbonate de
chaux, a 1,4 cg de sulfate de chaux. ‘

Dans les chaudiéres, les matitres solides abandonnées par 1'ean
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forment des poudres, des boues et des croites dures. Les croutes
recouvrent le foyer et les tubes et rendent plus difficile la transmis-
sion de la chaleur : le métal en contact avec le feu et les gaz chauds
ne touche plus I'eau, si bien qu'il s’échauffe beaucoup et risque de
'altérer. Les dépots sont une cause importante de détérioration des
chauditres ; en outre, comme la suie dans les tubes, ils réduisent
['effet utile du combustible,

Certaines eaux d'alimentation tiennent en dissolution dusel marin,
qui se concentre dans I'ean de la chaudiére ; une proportion de sel
un peu forte géne la production de la vapeur : I'eau devient mous-
seuse, et celte mousse, entrainée par lavapeur, remplit les cylindres
d’ean fandis que la chauditre se vide. Quand on estobligé d’employer
des eaux tenant ainsi dusel en dissolution, il faut, par de fréquentes
vidanges de la chaudiére, empécher la dissolution de se concentrer
jusqu’a produire cet effel.

50. Désincrustants. — Certains produits, appelés désincrustants,
mis dans eau des chaudiéres, empéchent les dépots solides d’adhé-
rer aux toles; pris a la lettre, ce mot signifie que non seulement
ces substances empéchent les incrustations de se former, mais
qu'elles peuvent décaper les toles entartrées. Cet effet se produit
quelquefois ; du reste, 'action de ces corps est fort variable, suivant
la nature des eaux d’alimentation.

Les désincrustants ont tantot une action chimique, et forment
des produits solubles, qui restent dissous dans I'eau, en place des
substances insolubles, qui constituent les dépots; tantot leur action
est mécanique : ils donnent lieu & la formation de poudres ou de
boues, faciles & extraire lors des vidanges, au lieu de crotles dures
et adhérentes. La fécule de pomme de terre est le plus simple de
ces désincrustants d action mécanique.

Le sulfate de chaux est décomposé par le carbonate de soude, dis-
sous dans l'eau d’alimentation : il se dépose du carbonate de chaux,
et il reste en dissolution du sulfate de soude, sel fort soluble.

On prépare des liquides antitaririques, qu'on ajoute a I'eau des
tenders, en dissolvant dans 'eau du carbonate de soude ou de la
soude, et des extraits de bois de campéche, de chitaignier, de que-
bracho. Par exemple, on ajoute a 78 litres d'eau 10 kg de car-
bonate de soude et 12 kg d'extrait de chitaignier formule des che-
mins de fer de I'Est). Le carbonate de soude agit chimiquement et
décompose le sulfate de chaux, qui forme les crotites les plus dures
sur les toles ; Pextrait de bois de chataignier parait empécher 'adhe-
rence des précipités qui se forment. Pour un service moyen, onverse
dans le tender deux litres par jour de ce liquide et quatre hilres
apres chaque lavage. Cette dose peut étre augmentée ou diminucée
suivant le service de la locomotive.

On prépare un autre liquide, & base de quebracho, en faisant
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bouillir dans I'eau, pendant plusieurs heures, la poudre de ce bois,
additionnée de soude caustique : le poids de lasoude est la moitié du
poids du bois (formule des chemins de fer de 1'Ouest).

Le bois de quebracho abonde dans la république Argentine, ot il
fournit d’excellentes traverses de chemin de fer, car il ne s'altere
pas a 'humidité : des pieux provenant de palissades, établies il y a
plus de cent cinquante ans, sont encore parfaitement sains. Ce
bois est trés dense : il pise 1250 kg par métre cube.

51. Epuration des eaux. — On réduit beaucoup les dépots dans
les chauditres, en épurant au préalable les eaux. Cefte épuration
consiste i précipiter, au moyen de réactions chimiques, les matiéres
solides dissoutes dans I'eau ; on en sépare ensuite les sels précipités,
en faisant passer I'eau & travers des filtres ou en la laissant séjour-
ner dans des bassins de décantation. On produit ainsi les dépots
avant que I'eau n’entre dans les chauditres. L'épuration préalable
n'arrive pas en pratique & débarrasser enticrement I'eau de toute
substance pouvant former des dépdts, mais réduit beaucoup la pro-
portion de ces substances.

Avantageuse pour des eaux trés incrustantes, 1'épuration est moins
utile pour celles de qualité moyenne ; dans chaque cas, on peut esti-
mer, en faisant le devis de toutes les dépenses, s'il y a bénéfice ou
non a installer les appareils nécessaires. De telles installations sont
nombreuses sur le réseau du chemin de fer du Nord.

52. Epreuves des chaudiéres. — On vérifie la résistance des
chauditres neuves, réparées, ou en service depuis dix ans au plus,
en les essayant & une pression qui dépasse de 6 kg par cm® la
pression effective la plus grande de marche. Cette pression n'est
pas oblenue avec la vapeur, ce qui serait forl dangereux en cas
d'avarie, mais avec de I'eau refoulée par une pompe. L'exces de
pression, 6 kg par cm’, est ulile, car, & pression égale, la fatigue de
la chaudiére est moins grande a froid. Chauffée, la chaudiere s'al-
longe ou se dilate : les effets de la dilatation sont bien visibles sur la
locomolive en service. Mais toutes les feuilles du métal ne sont pas
également chaudes : les dilatations inégales causent en certains points
des tiraillements et des efforts qui s’ajoutent a la pression de la va-
peur. La rupture des toles pendant I'essai n'est pas dangereuse,
pourvu que la chaudiere soit entiérement remplie d’eau et ne con-
tienne pas d’air,

Apres I'épreuve, les agents du service des mines poinconnent une
médaille ou timbre fixé & la chauditére et portant Uindication de la
pression effective la plus forte qu’elle doive supporter, en kilogrammes
par cenlimelre carré,

Lorsque la pression du timbre est inférieure & 6 kg par cm?, ce
qui n’est pas le cas des locomolives, la pression effeclive d’épreuve
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est le double de la pression effective de marche; la surcharge
d’épreuve est au moins de 0,5 kg par em® pour les récipients travail-
lant & une tres faible pression effective.

53. Explosions. — De 1840 a 1897, 36 locomolives ont fait explo-
sion en France et en Algérie. Cette statistique présente dailleurs
quelque incertitude, car il est diflicile de préciser ce qu'on entend
par explosion : la rupture d'un tube, par exemple, ou une pelite
déchirure, donnant lieu a une fuite légere, peuvent étre ounon comp-
tées comme explosions. Méme lorsqu’il n'y a pas de projections vio-
lentes, ces accidents sont Loujours dangereux a cause de la gravité
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Fig. 89. — Chaudiére de locomotive aprés explosion du corps eylindrique,
survenue sur un chemin de fer espagnol en 1861.

des brilures causées par 'eau chaude et la vapeur. La figure 89
représente une chaudiére dont une explosion a détruit le corps cylin-
lll'it’]llﬂ'. i

On s'explique les effets destructeurs de certaines explosions en
songeant & la puissance de la vapeur, qui se forme subitement et en
grande quantité, lorsque toute la masse d'eau qui remplit la chau-
diere, & une température élevée, est instantanément déchargée de la
forte pression qu'elle subissait et soumise seulement a celle de
[”;Lflllﬂsiﬁllt}l'{a. Avec une pression effective de 10 kg par em?® I'eau est
4 183°; sa température tombe & 100° dés que cetle pression cesse,
¢t la chaleur ainsi abandonnée transforme une partie de 'eau en
vapeur (environ 150 g par kg d’eau). Il y a ainsi formation subite d'une
Imasse énorme de vapeur, qui chasse tout devant elle.

La figure 90 (d’apreés le journal anglais Engineering) montre une
locomotive projetée par I'explosion de sa chaudidre sur un tender
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et une autre locomotive qui la précédaient, en double traction; cet
accident s’est produit en Norvige, dans le cours de I'année 1890.

L.es causes des explosions sont de trois sortes : I'insuflisance de
résistance de la chaudieére neuve,la corrosion des téles, la maladresse
ou I'imprudence du personnel.

Une chaudiére neuve peut ne pas étre assez solide, soit parce que
les formes, les épaisseurs de toles, les seclions de tirants, sont
mal déterminées, soil parce que les toles sont mauvaises ou I'exé-
cution est défectueuse. Ces circonstances se présentent rarement
pour les locomotives, qui sont éludiées avee soin et d’apres les don-
nées d'une longue pratique, et dont la construction est généra-
lement soignée. L'épreuve obligatoire & la presse n’est pas une
garantie entiere contre celte cause d’accidents, car les efforts pen-
dant I'épreuve et en service ne sont pas exactement les mémes.

Si bonne que soit une chaudiere au début, la corrosion des
toles, qui finit toujours par se produire en cerlains points, la ren-
drait dangereuse a la longue : les visiles soigneusement faites, les
réparations ou les remplacements en temps opportun écartent ce
danger.

La détérioralion est hitée par un mauvais emploi des appareils
et par le manque de soin, par les refroidissements brusques, les
pelits coups de feu, les fuites qui rongent la tole & I'extérieur.

Enfin, les fautes du personnel, pouvant provoquer une explosion
immédiate, sont de deux sortes : le manque d’eau et I'excés de pres-
sion, résultant du calage ou de la surcharge des soupapes.

54. Combustibles. — On briile dans les locomotives les combustibles
les plus variés, suivant les ressources des contrées qu’'elles parcou-
rent : les diverses variétés de houilles, y compris les anthracites et
les lignites ; les produits qui en dérivent, coke, briquettes, gou-
drons ; les pétroles; la tourbe; le bois.

La tourbe est le produil de I'altération de végétaux ; elle se forme
encore actuellement. Elle contient principalement du carbone, des
cendres, et une grande proportion d'eau, qu'on élimine partielle-
ment en faisant bien sécher les morceaux, découpés avec le louchet
dans les banes tourbeux. Une bonne tourbe peutl produire en bri-
lant & peu pres la méme quantité de chaleur quun poids égal de
bois,

L'eau forme encore le quart ou le cinquiéme du poids des bois
bien secs. Le stére ou metre cube de rondins, secs, pese 400 a
500 kg avec les bois durs (héfre, chéne, charme, fréne, érable, bou-
leau, ete.), de 300 & 400 kg avec les bois résineux (pin, sapin, elec.),
et de 200 a 300 kg. avecles bois tendres (chitaignier, tilleul, tremble,
saule, peuplier, ete.). Le pouvoir calorifique des bois, contenant en
poids un cinquitme d'eau, est d'environ 3.000 calories par kilo-
gramme. -

MACHINE LOCOMOTIVE. i
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95. Houilles. — Les principaux éléments de la houille, carbone,
maliéres volatiles, cendres, ont été mentionnés au paragraphe 12. Il
existe de nombreuses especes de houille, dont les compositions sont
assez différentes : c’est surtout la proportion des matiéres gazeuses,
par rapport & celle du carbone fixe, qui les caractérise.

L’anthracite ne contient guére que du carbone et des cendres,
avec fort peu de matiéres volatiles. Il s’enflamme difficilement et les
Imorceaux isolés s'éteignent rapidement ; mais en masse il donne un
trés bon feu avec peu de flamme et sans fumée. Quelques espéces
d’anthracite décrépitent ou se brisent en petits fragments sous I'ac-
tion de la chaleur : cette propriété en rend I'emploi plus difficile.
L'anthracite abonde en Pennsylvanie : I'ingénieur Wootten y a cons-
truit des locomotives a trés vaste grille (comme celles de feu M. Bel-
paire, en Belgique) pour le briler en menus morceaux. On exploite
aussi I'anthracite dans le pays de Galles et, en France, dans le dépar-
tement de I'lsére,

Les houilles maigres se rapprochent des anthracites, mais renfer-
ment un peu plus de matieres gazeuses : en calcinant dans un
creuset 100 g de cette houille, supposée privée de cendres, on
chasse 74 10 g de gaz, et il reste 93 & 90 g de carbone. Ces houilles
brilent avec une flamme courte et donnent peu de fumée.

Les houilles demi-grasses renferment un peu plus de maliéres
volatiles (10 & 15 g pour 90 & 85 g de carbone lixe) ; les fragments
s‘agglutinent au feu.

Les houilles grasses tiennent encore plus de matitres volatiles (1524
20 g pour 85 & 80 de carbone fixe); elles se ramollissent au feu,
fondent en partie et se prennent en masse : parfois on les appelle
houilles maréchales, & cause de I'emploi qu'on en fait dans les
forges.

Les houilles séches & longue flamme ou flambantes sont les plus
riches en matiéres gazeuses (20 & 25 ¢ pour 80 & 73 g de carbone
fixe). Elles ne s'agglomérent pas au feu, et brilent avec flamme et
fumée abondantes. Ces houilles sont assez rares en France ; on en
trouve beaucoup en Ecosse.

Le pouvoir calorifique d’un kilogramme de houille pure, compléte-
ment débarrassée de cendres et d’humidité, est d’environ 9000 calo-
ries. On trouve d'ailleurs des différences assez importantes pour les
diverses espeéces de houilles, le pouvoir calorifique pouvant s’abais-
ser a 8000 calories et s’élever & 9600,

Les lignites sont des combustibles minéraux qui proviennent de
couches moins anciennes que celles des véritables terrains houillers.
Il en existe d’assez nombreuses variétés. Le plus souvent, le lignite
est de couleur brune ou noire, plutot terne que brillante. Il donne
une fumée abondante d'une odeur désagréable; il renferme une
forte proportion d’eau, de sorte qu'a poids égal le pouvoir calorifique
est moindre que celui de la houille.

PR T L ¢
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La plupart des mines divisent la houille en plusieurs catégories,
suivant la grosseur des morceaux, en la faisant passer sur des grilles
et des cribles & mailles diversement espacées. Les morceaux de la
plus grande taille forment la grosse houille, facile & emmagasiner
et pouvant se conserver longtemps sans altération. On doit enlever
de la grosse houille, par un triage a la main, sur le carreau des
mines, les fragments qui contiennent trop de matiéres pierreuses
non combustibles. La grosse houille se brile facilement; elle laisse
une large place pour le passage de l'air nécessaire a la combustion.
Certaines sortes de houille donnent beaucoup de gros morceaux;
d’autres, tres friables, n’existent guére sous cette forme.

On distingue de nombreuses catégories suivant la grosseur des
morceaux : ces classifications varient d’ailleurs avec les localités
I'expression assez générale de gailleterie désigne les petils morceaux
a peu prés gros comme le poing, commodes surlout pour le chaul-
fage domestique.

Le mot tout-venant désigne la houille telle qu’elle sort de la mine,
les morceaux de toutes grosseurs étant confondus. En réalité on
appelle souvent tout-venant des houillesdonton adéji séparé, en partie
du moins, soit les plus gros morceaux, soit les menus les plus fins.

Pendant longtemps on n'a gueére utilisé que les houilles en mor-
ceaux, en rejetant les menus, sauf ceux qui se collent au feu et
qu'on pouvait transformer en coke. Les aulres menus étaient per-
dus en grande partie : ¢'était un véritable gaspillage des richesses
limitées qui existent dans les terrains houillers. Les prix extréme-
ment bas de ces menus peu recherchés ont décidé plusieurs indus-
triels et ingénieurs de chemins de fer & les employer ; quand on a
pris les dispositions convenables pour cet emploi, on a facilement
réussi, comme lorsqu'on a substitué au coke la houille en mor-
ceaux ; on a reconnu que le combustible menu pouvait, tout aussi
bien que le gros combustible, servir & la production de la vapeur : il
suffit de le braler sur une grille d'étendue assez grande, car il
laisse passer l'air moins facilement que les morceaux de grande
taille.

Les menues houilles ont méme certains avantages spéciaux sur
les gros combustibles: elles peuvent étre débarrassées, par le lavage,
d’'une partie des matiéres pierreuses qui formeraient les cendres.
Ces mati¢res pierreuses sont plus denses que la houille, ¢’est-a-dire
plus lourdes a égalité de volume, et forment des grains isolés, grice
ad la grande division des morceaux; l'action de I'eau, mise en mou-
vement par une pompe, les sépare, en soulevant dans les caisses les
seules parties combustibles, plus légéres. Les menus permetient
I'emploi d’appareils mécaniques pour le chargement régulier et con-
tinu des foyers ; mais ces appareils ne servent guére sur les locomo-
motives, jusqu'a présent du moins.

Pour ces raisons, 'usage des menus s’est beaucoup développé, si
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bien qu'aujourd hui 1'écart entre les prix des menus et de la houille
en morceaux n'est plus ‘aussi grand. Il existe d’ailleurs bien des
especes de menus, suivant les dimensions des cribles qui séparent
les diverses grosseurs. Les plus fins menus trouvent leur application,
meéme les boues formées de grains exirémement ténus, qui sont
entrainées par les eaux servant au lavage, et qu'on recueille dans des
bassins de décantation.

Si I'on n’avait pas trouvé le moyen d'utiliser les menus combus-
tibles, I'énorme consommation de la grosse houille en auarait beau-
coup ¢élevé le prix : il en serait résulté un grand exces de dépenses,
¢'est-a-dire des transports plus cotiteux, ou une diminution des ser-
vices rendus par les chemins de fer.

56. Cendres. — 1l est désirable que la proportion de cendres dans
un combustible soit aussi faible que possible, puisqu’elle réduit
d’autant la quantité de véritable combustible. La nature des cendres
a aussi une grande importance. Quand elles sont infusibles & la cha-
leur, comme la plupart des cendres blanches, elles tombent en pous-
siere et traversent sans peine les grilles. Les cendres & demi fusibles
sont les plus génantes : elles empdtent et encrassent les grilles,
elles en atlaquent méme le mélal, sous forme de michefers.

57. Coke. — Le coke est le résultat de la distillation de la houille,
dont on extrait les éléments volatils, soit en la chauffant dans
des cornues pour obtenir le gaz d'éclairage, soit en la traitant
dans des fours spéciaux, uniquement pour produire le coke. Celte
opération enléve & la houille des carbures d’hydrogene capables de
produire par leur combustion ure grande quantité de chaleur; en
outre, vu le départ de ces carbures, il y a dans un kilogramme de
coke plus de cendres que dans un kilogramme de la houille qui a
servi a le produire. Exposé a l'air humide et & la pluie, le coke
absorbe beaucoup d'eau. Le poids de I'eau ainsi absorbée peut
g'élever jusqu’a 200 et méme 250 g pour un kilogramme de coke
sec. Cette eau consomme en pure perte de la chaleur lorsqu’elle se
vaporise dans le foyer.

58. Briquettes. — Les briqueltes sont formées de houille treés
menue, qui peut avoir été lavée, et qu'on agglutine a l'aide de brai,
grice & une forte compression.

Le brai provient de la distillation du goudron de houille, un des
produits qu'on obtient en meéme temps que le gaz d’éclairage. Cette
distillation sépare du goudron diverses matieéres volatiles. Le brai a
une cassure vitreuse et se divise en petites parcelles aigués. Aussi
donne-t-il une poussiere fort irritante pour les yeux, comme on

éprouve sur les locomotives chauffées a la briquette.

Le poids de brai qui entre dans la composition des briquettes est
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J'environ 80 kg par tonne. On forme une pite en le malaxant avec
la houille menue ; cette pite est fortement comprimée dans des
moules a section ronde ou rectangulaire.

La briquette, avec peu de cendres, est un combustible analogue i la
grosse houille de bonne qualité ; le brai qu'elle contient est lui-méme
un combustible pur etriche en carbone; elle s’emmagasine facilement
et peut se conserver plusieurs années sans s'altérer & l'air. On casse
en quelques morceaux les grosses briquetles avant de les employer,

59. Mélanges de combustibles. — Il est souvent dif ficile de trouver
un combustible qui convienne parfaitement au service des locomo-
lives, & moins de le payer fort cher. En prenant des houilles de qua-
lités diverses, on peut en former des mélanges convenables, quoique
de prix modéré. Les charbons menus se prétent bien a ces mélanges.
(’estainsique, grace aune addition de houille grasse ou demi-grasse,
les houilles maigres s’agglomérent au feu et peuvent braler dans les
foyers ordinaires de locomotives.

Des mélanges habilement faits permettent de constituer des com-
bustibles de qualité moyenne et assez constante, malgré la diversité
inévitable des provenances ; le mélange doit élre approprié¢ au service
qu'ont & fournir les machines et au type des foyers. Suivant les
cas, on ajoute au mélange moyen une proportion plus ou moins
grande de houille en gros morceaux ou de briquettes. Le mélange
peut se faire au moment méme du chargement dans le tender, ou
lorsqu’on approvisionne le combustible en las.

Ce systéme permet d'assurer le service de la traction, en réduisant
autant que possible les dépenses, toujours si considérables, faites pour
I'achat des combustibles. Il n'est pas seulement désirable que ces
dépenses ne soient pas inutilement exagérées, mais le devoir de
tous ceux qui coopdrent a I'exploitation d'un chemin de fer est de
rechercher la plus grande économie dans ce service, comme dans
tous les autres. Il n'est pas inutile d'insister sur ce point: réduire
le prix de revient des transports, les effectuer en consommant la
moindre quantité de cette denrée si précieuse, le Iravail humain
sous toutes ses formes, c'est la grande raison d’étre des chemins
de fer. Briiler dans la locomotive des combustibles plus chers
quil ne faudrait, des combustibles qui pourraient plus utilement
étre appliqués a d'aulres usages, c'est gaspiller du travail, gas-
pillage qui se produit quand les dépenses dune industrie quel-
conque sont inutilement augmentees.

Tout le monde sait aujourd’hui, ou du moins tous ceux dqui
veulent étre éclairds savent que cette recherche continuelle de I'éco-
nomie, loin de faire abaisser le salaire des ouvriers, est précisément
ce qui augmente : la remarquable organisation du service des meca-
niciens et chauffeurs de locomotives en France, avec les primes
d'économie de malitres, en est un exemple ; c'est le mode de retri-
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bution du travail qui rapproche le plus le travailleur de cette situa-
tion désirable entre toutes, mais dans bien des cas impossible & réa-
liser, celle ou il travaille directement pour son propre compte.

60. Combustion dans les foyers de locomotive. — C'est du feu
(ue sort la puissance des machines a vapeur : pour tirer bon parti
de la locomotive, il faut, avant tout, savoir conduire ce feu ‘bienfai-
sant, mais capricieux. Presque tout I'art du chauffeur peut se résu-
mer en quelques mots : il faut braler complétement le combustible,
et 1l faut en briler une quantité suffisante en une heure. C'est plus
facile & dire qu'a faire ; ce qui complique le travail, ¢’est I'extréme
diversité des circonstances dont on doit tenir compte ; il existe tant
de variétés de combustibles; la méme mine, la méme couche ne
donnent pas toujours des houilles de qualité uniforme ; les dimensions
et les dispositions des chauditres sont fort variables; deux locomo-
tives de méme type ne sont pas toujours identiques; quelques diffé-
rences, difliciles & voir, dans la grille, dans I"échappement, sont tres
sensibles au chauffeur, sans qu’on puisse toujours reconnaitre avec
précision les conditions les plus favorables.

Certes, un chauffeur ne sera guére appelé & conduire les types
les plus variés de foyers et & employer les combustibles les plus
différents : il lui serait difficile d’arriver dans son art & une telle
perfection qu’il pit se trouver également a I'aise sur toutes les loco-
motives et en présence de tous les combustibles; mais il faut, au
moins dans I'étendue d'un méme réseau de chemin de fer, qu'il ne
soit pas trop dépaysé s’il vient & changer de machine ou si la nature
de la houille varie.

Les principes de la combustion ont ét¢ indiqués au para-
graphe 12 ; pour qu’elle soit compléte, le carbone doit étre entid-
rement transformé en acide carbonique, et I'hydrogéne en eau, par
la combinaison avee I'oxygéne ; pour cette transformation compléte,
il faut une quantité dair suflisante et une température élevée du
combustible,

L’air peut arriver au contact du combustible de deux maniéres,
soit en traversant la grille, puis la masse qu'on veut briler, soit au-
dessus, en entrant par la porte du foyer et quelquelois par d’autre
ouvertures, ménagées &4 dessein dans les parois. La premiére manidre
est de beaucoup la plus usitée, ef, sauf dans des cas spéciaux, lair
n’est admis au-dessus du combustible qu'en supplément, lorsqu’il
n'en passe pas une quantité suflisante & travers.

L’air, appelé par I'échappement, arrive sous la grille sans rencon-
trer d'obslacle dans les anciennes machines dépourvues de cen-
drier ; le cendrier n’en géne guére l'acces, pourvu qu'on ne laisse
pas les escarbilles 'engorger. Aprés avoir traversé la grille, air circule
entre les morceaux de combustible, par des passages plus ou moins
larges : c’est la que commence la combustion. Pour qu’elle s’effectue,
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il faut que les morceaux de combustible soient déja portés a une
température élevée, manifestée par leur incandescence : la combus-
tion méme entretient cette température élevée et la transmet aux
parties voisines de celles qui brilent ; mais il est nécessaire que la
masse allumée soit suffisante : des fragments isolés ou peu nombreux
de houille s’éteignent, parce que I'air qui les entoure en forte pro-
portion les refroidit plus que la combustion ne les ¢échauffe. Cet effet
est encore plus sensible avec le coke.

La combustion se continue au-dessus de la masse solide, par des
flammes plus ou moins longues : les flammes sont produites par la
combinaison avec l'oxygéne de l'oxyde de carbone, provenant de
la combustion incompléte du carbone, et surtout des carbures d'hy-
drogéne. C'est lorsque ces gaz sont abondants qu'il est utile d’em-
ployer I'admission d’air par-dessus le combustible, parce qu’alors la
quantité d’air qui le traverse n'est pas suffisante : cela arrive avec
les houilles trés riches en matiéres volatiles, et aussi avec le com-
bustible en couche épaisse, quelle qu'en soit la nature,.

Si un petit exces d'air est désirable, vu I'impossibilité de le doser
toujours exactement, un grand exces d’air est nuisible : en premier
lieu, cet excés d’air refroidit le combustible solide ou les gaz qu’il
dégage ; or la combustion se fait d’autant plus franchement que les
¢léments & briler sont & une température plus élevée. En second
lieu, I'excts d’air inutile prend la température du courant rejeté par
la cheminée et emporte ainsi de la chaleur sans profit.

1l est aisé de calculer la quantité de chaleur emportée par un poids
donné d'air en exces : il sort par la cheminée & une température
assez ¢levée, qu'on peut estimer & 300° en moyenne. La quantité de
chaleur qu'il faut ainsi fournir pour un métre cube d’air, pris a 15°,
serait capable de chauffer et de vaporiser dans la chauditre preés de
140 g d’'eau.

Il ne suflit pas que la combustion soit complete, il faut qu'on
brile chaque heure, ou plutot chaque minute, un poids suflisant de
combustible. Les seules parties qui brilent sont celles qui sont
incandescentes et en contact avec l'air ; c’est seulement la surface
des morceaux, si I'on ne tient pas compte des gaz combustibles que
peut distiller l'intérieur de la masse ; aussi plus les morceaux sont
petits, plus un poids donné peut étre rapidement bralé, abstrac-
tion faite des diflicultés que présente la combustion des menus dans
certains foyers.

61. Difficultés de la conduite du feu. — Divers phénoménes trou-
blent souvent la combustion dans le foyer des locomotives et ne
permettent pas d’y maintenir la régularité désirable. Des frftgmﬂnls
de charbon peuvent passer en abondance a travers la grille : les
barreaux doivent étre suffisamment rapprochés pour réduire celte
perte; puis on prend la précaution de charger les menus sur
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une premiere couche de houille capable de les retenir, en attendant
quils s’agglomeérent au feu. Le charbon peut aussi quitter la grille
¢n suivant le courant gazeux, qui le dépose en partie dans la boite
d fumée. Le combustible ainsi entrainé a perdu des matieéres vola-
liles et se trouve a I'état de pelits grains de coke, mélangés de
cendres : ¢’est ce qu'on appelle le fraisil, qui saccumule dans la boite
A fumée. Si les portes n’en sont pas étanches. le fraisil peut y bri-
ler : les parois rougissent et se détériorent.

L'entrainement du combustible produit une perte sérieuse, et
c'est la marque d'une mauvaise combustion. Cest surtout quand le
courant est inégalement réparti dans le foyer que I'air entraine ainsi
le charbon : §'il traversait toute la surface de la grille, il ne serait
nulle part trop violent ; mais s'il ne passe qu'en quelques points, la
vilesse y est exagérée, le combustible est entrainé, tandis que lair
manque dans le reste du foyer. Cette mauvaise distribution du cou-
rant d’air peut tenir i ce que la grille n’est pas également garnie, et
i ce qu'elle est obstruée par des mdichefers. Souvent aussi elle est
causée par la disposition méme de la locomotive, a laquelle le méca-
nicien ne peut remédier. Toutefois de légires modifications peuvent
améliorer certaines locomolives défectueuses sous ce rapport.
Lorsque la tuyére d’échappement s’éléve trop prés de 'embouchure
de la cheminée, en l'abaissant, on obtient en général un meilleur
tirage. Un serrage excessif de I'échappement, surtout avec des
charbons légers, provoque I'entrainement.

On recueillera i part, dans les dépots, les fraisils de boite i fumée,
car c'est un combustible, qu'on brile trés bien dans des foyers
appropriés, notamment pour le chauffage des ateliers et des bureaux.
Mais c’est un combustible qui en réalité cotite cher et quon doit
s'efforcer de ne pas produire.

Cerlaines houilles, loin d’étre entrainées par un courant dair
énergique, ont au contraire le défaut de s’agglomérer en masses
telles que l'air ne les pénétre pas : il se forme entre ces grandes
masses des trous ou des crevasses, qu'il faut remplir de combus-
tible en ignition, tandis qu'on divise les masses agglomérdées,

Le feu est encore difficile & conduire lorsque le combustible
encrasse les grilles au bout de peu de temps, en y formant des
giteaux de mdachefers. L'enlévement de tous ces michefers exige
un stalionnement assez prolongé ; pendant la marche, on ne peut
guere procéder & un décrassage complet : on se contente de retirer
quelques-uns des plus gros morceaux. Certains michefers se divisent
en fragments et n’opposent pas un trop grand obstacle au passage
de I'air.

Le foyer de la locomotive est une sorte de laboratoire de chimie,
ou les combustibles solides produisent un courant gazeux, qui est
complétement invisible, ou dont I'aspect, a I'état de flamme ou de
fumée, ne permet que des conjectures sur sa composition ; et cepen-
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dant ce courant gazeux doit étre convenablement réglé. Pour cela,.
il faut assez d'air; il n’en faut pas trop; mais mieux vaut un
peu trop d’air que pas assez; il faut encore que cet air soit partout
bien mélangé avec les éléments combustibles. La fumée que dégage
la cheminée aprés un chargement est teintée en noir par des parti-
cules de carbone non brilé : et ce carbone ne provient pas de frag-
ments solides de la houille directement entrainés, mais de la décom-
position des mali¢res volatiles ou carbures d’hydrogene, que la
houille chauffée dégage. Le poids de carbone ainsi visible dans la
fumée n'est quune faible fraction du combustible consommé, et la
perte peut en sembler négligeable ; mais & coté de ce quon voit
dans la fumée, il y a ce qu’on ne voit pas : elle peut renfermer, sans
que rien le déctle, une quantité considérable de gaz combustibles
non brilés. Sl y a du carbone non consumé dans la fumée, c'est
parce que la quantité d’air qui pénétre dans le foyer est insuffisante ;
c¢'est souvent aussi parce que le combustible et les gaz qu'il dégage
ne sont pas portés & une température assez élevée pour assurer une
combustion vive et rapide ; ces mémes causes font que des gaz com-
bustibles se perdent par la cheminée. Le remede consiste & charger
la houille par petites quantités, sur un feu clair et vif, et & laisser
au besoin entrer un peu d’air par les ouvertures de la porte, apres
le chargement.

Une couche épaisse de charbon, méme bien allumé, sans admis-
sion d'air supplémentaire par-dessus, peut dégager de I'oxyde de
carbone : quelquefois la cheminée rejefte cet oxyde de carbone
4 une température assez élevée pour qu’il s’enflamme au contact
de I'air, en donnant des flammes bleuditres, visibles la nuit. Dans
la locomotive, le mélange avee la vapeur d'échappement refroidit
les gaz.

L’insuffisance d’air favorise les dépdls de suie dans les tubes,
quun feu ardent diminue au conlraire : la suie ralentit la trans-
mission de la chaleur & I'eau de la chaudiere.

62. Combustibles liquides. — Le pétrole est un liquide naturel dont
les gisements exploités les plus abondants se trouvent en Pennsyl-
vanie et au Caucase : on en extrait, par distillation, successivement
des essences fort inflammables, les huiles d'éclairage, celles de
graissage ; il reste alors une huile lourde, épaisse, qui est un excel-
lent combustible. Les goudrons des usines 4 gaz se brilent comme
les huiles lourdes de pétrole.

Dix kilogrammes d’huile lourde sont & peu prés I'équivalent de
quinze kilogrammes de bonne houille. Cet excellent combustible
coute trop cher en France pour qu'on puisse I'employer couram-
ment. Il n'en est pas de méme dans certaines parties de la Russie,
ou beaucoup de locomotives sont chauffées au pétrole. En France le
pétrole est employé dans quelques locomotives du réseau de 1'Ouest,
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Fig. 91. — Application a une locomotive de I'appareil Holden, :
pour braler du pétrole.

A, Distribution de vapeur par 4 robinets :
1. Au réchaullfear du réservoir de com-
bustible liquide ;
2, Aux espaces annulaires des injecteurs ;
3. Au centre des injecleurs ;
4. Pour le nettoyage de la tuyaulterie et
des injecteurs,

B' B", Injecteurs de combuslible ]i.{ll,lidﬂ,
— (' C, Valves régulatrices. — D D' D',
Tuyaux avec robinet en E. — F, Réservoir,
— "G, Trou d’'homme avec oriflice de rem-
plissage et admission d'air. — H, Réchauf-
feur, — I, Filtre épuraleur,
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comme auxiliaire passager de la houille, pour forcer par moments
la production.

On brile les huiles lourdes et les goudrons en les pulvérisant
dans le foyer. Cette pulvérisation est produite & I'aide d'une sorte
de chalumean (fig. 92) formé de cones concentriques; de petits jets
de vapeur entrainent le pétrole et I'air nécessaire a sa combustion ;
deux de ces chalumeaux envoient leur jet de flamme, quon peut
régler & volonté, dans le foyer de la locomotive (fig. 91). On con-
serve la grille ordinaire couverte de combustible solide, qui allume
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Fig. 92. — Injecteur a pétrole Holden, pour locomotive.

le jet pulvérisé. Lorsque la chauffe se fait uniquement au pétrole,
on garnit le foyer de revitements en briques réfractaires, qui sont
portées au rouge, et qui rallument le pétrole apres les extinctions,
A la mise en marche, un feu auxiliaire de combustible solide ¢chauffe
les briques.

L'emploi du combustible liquide est commode et permet une
arande propreté. 11 donne une production active de vapeur, qu'on
peut interrompre dés qu'elle n'est plus nécessaire, dans une sta-
tion, devant un signal d’arrét, en descendant une pente, quand les
soupapes soufflent.
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