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INTRODUCTION.

Nous nous sommes proposé, en entreprenant la premiére
édition de ce travail, de faire un livre plile aux praliciens
que Ja nature de leurs {ravaux a rendus familiers avee
le maniement des machines locomotives , la construction
ou les réparations de leurs diverses parties, ef ulile éga-
lement aux personnes qui, par la nature de leurs occupa-
tions , sont portées a se rendre comple de tous les délails
de construction et de service des moteurs apphqués au
transport sur les chemins de fer.

Nous avons da tenir compte de V'insuffisance de notions
théoriques qui existera nécessairement chez la plupart de
nos lectears; A cet effet, nous nous sommes attachés, en
premier lieu, & poser quelques principes généraus, et &
en déduire, simplement et aussi clairemenl que possible,
les conséquences, afin de mieux faire comprendre les expli-
cations que nous aurions & donner dans le cours de nolre
travail; pour cela nous nous sommes moins préoccupés de
donner des démonstrations rigoureuses, que de rendre
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facilement intelligibles les développements dans lesquels
nous devions entrer, les appréciations auxquelles nous
devions nous livrer dans la description des différentes
parlies d'une méme machine, et dans la comparaison des
différents modes de consiruction adoplés.

Nous avons donc réuni dans une premiére parlie, sous
le titre de Notions préliminaires, les nolions de physique
el de mécanique qui nous paraissaient les plus indispensa-
bles, et nous avons indiqué les principes théoriques sur
lesquels repose la construction de la machine locomolive ;
nous avons fail connaitre la fonction des éléments de cetle
machine, & la fois si complele et si simple.

Dans une seconde partie, nous avons déeril, pitce par
pitce, les machines qui peuvent servir de types aux prin-
cipaux systdmes actuellement en usage; mous avons fait
counaitre le jeu relatif des différentes parlies du méca-
njsme. — La (roisiéme partie a pour objet la deseription
du tender, annexs habituel de 12 machine locomotive, ser-
vant & porter le ‘coke et 'eau pour la généralion de
la vapeur; elle comprend des détails sur divers types
spéeiaux de machines. — Le quatridme livre comprend
I'examen de la machine en mouvement, les conditions
de stabilité qu'elle doit présenter, des aperqus généraux
sur le c.hoil.; d’un systéme de construction pour chaque
ca.s particulier que peut présenter Pexploitation des che-
mm§ de fer. — Nous avons réuni dans la cinquitme
partl'e t(?ut ¢e qui concerne le service deg machines et leur

applicalion aul remorquage des trains, les régles  suivre

- pour assurer la régularité du ie i
matériel ¢t l’écono?nie des dépi‘::;;ef;f)?l: ztre“en du
. Yons con-
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sacré une partie notable de notre travail & traiter la ques-
tion des ateliers de réparation, au point de vue de leur
consistance, de leur organisation intérieure et des régles
3 suivre pour l'entretien du matériel. — Dans une .der-
niére parlie nous avons réuni divers faits d’exploitation;
d’une part les résultats. principaux du service des ma-
chines, parcours, consommation, frais de traction; d’autre
part les accidents en service. Nous avons renor'lcé a re-
produire divers résullats de recherches expénme.ntales
qui ont perdu une partie de lear intérét, et qui d’ailleurs
se trouvent reproduites et complétés dans le grand ou-
vrage in-folio de Clarke. — En mentionnant les princi-
pales causes d’accidents, nous avons indiqué les mgsures
4 prendre pour les prévenir ou en atténuer les consé-
quences. . v

Cet ouvrage, ainsi qu'on le reconnaitra par V'exposé
qui précéde, a 6t6 desting & remplir le méme but ql}e le
Guide du Mécanicien conducteur de machines locomotives,
que deux d’entre nous ont publié en 1840, et qui a servi
de point de départ 4 notre premiére édition. Nous aw-/on‘s_
cherché, autant que nos occupations nous I'ont permis, a
compléter notre premier travail, en y introdui.sant les
modifications amendes par le progrés de chaque jour. —
Nous avons refondu une partie des planches, et de nou-
veaux dessins ont 6té ajoutés i I'atlas.

Nous reproduisons ici les détails que nous avons déja
donnés sur V'historique de la locomotive. :

L'invention des chemins de fer et leur application au
transport de certaines matidres, notamment de Ja ‘houille
et des minerais, remontent & une épogue déja asgez re-



culée, mais leur application au iransport rapide des

personnes et des marchandises de- toute nature est ré-

cente. — Nous ne nous occuperons pas de rechercher
leur origine et les dates de leur application au frans-
port; nous chercherons seulement & donner quelques
détails circonstanciés sur I'histoire de la machine loco-
motive, qui est l'objet exclusif de notre publication, et,
dans ce but, nous ferons connaitre; dés & présent, par
quelles phases.a passé celle remarquable invention avant
d’arriver au point ol nous la prenons pour en faire la
description. . :

L’application de la vapeur aux moteurs fixes, proposée
dés 1680, de la maniére Ia plus explicite, par Papin (1),
et méme; dans des conditions plus }imitées, par Salomon
de Caus, en 1613 (2), ne fut définitivement réalisée que
par Newcomen, Cawley et Savery, dans les premitres
annéesdu xvin®sidcle; ce n’est gudre que cinquante anndes
plus tard que L'on songea 4 substituer son aclion aux che-
vaux el aulres animaux de trait, pour remorquer les véhi-
cules sur les routes ordinaires; son application 2 la traction
sur les chemints de fer ne remonte qu'au commencement
du siécle actuel. o
- En 17.59, le ‘docteur Robison, qui fut plus tard profes-
o e v G,

nple ludiant; émit I'idée que Von

(1? Diverses pi¢ces touchant quelques nouvelle
- Papin. — Cassel, 1695, — Bibliothe
ne 2620,

9 machioes par le doctenr
que impériale de Paris, séric V, volume

(2) Traité des forces mouvantes; par S, de Caus, 1615, Paris
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pourrait employer la machine A vapeur pour metire en
mouvement les roues des véhicules. _

Le premier ingénieur qui ait cherché & réaliser cette
jdée est un Francais, Cugnot (Nicolas-Joseph), né en
Lorraine, le 25 février 1725, En 1769, il construisit &
Paris un chariot mis en mouvement par une machine 4
vapeur composée de deux cylindres & simple effet, verticaux
et action directe, des deux cdtés d’une irop pelite chau-
diére sphérique en cuivre. Dans les premiers essais, cetle
machine ne put parcourir, en une heure, qu’un quart de
liene; de nouveaux essals, entrepris en 1770, donnérent
des résultals plus favorables; cependant inventeurn’ayant
pas fourni le moyen de bien diriger sa machine, on ne
donna pas suite & ces expériences; elle figure encore dans
la collection du Conservatoire des Arts et Méliers. -

Dés année 1772, 4 Philadelphie, Olivier Evans s’oc-
cupait de substituer des procédés méeaniques aux chevaux
pour les transports sur les routes ordinaires, et en 4’7_86
il sollicitait, des Ktats de Pensylvanie, un privilége pour
Papplication de la vapeur aux moulins et aux véhicules ; .
en 1804 il construisitla premiére voiture & vapeur qu’aient
vue les Kiats-Unis et la fit fonctionner dans les rues de
‘Philadelphie. : ' oo

“En 1784, Walt prenait une paiente en Anglelerre pour
l'application de la machine 4 vapeur aux voitures ordi-
naires. o e

En 1802, Trévitick et Vivian, en Angleterre, émirent
Ja méme idée, et deux ans plus tard, en 1804, ils Vappli-
quérent A la construction d’une machine qu'ils firent cir-
culer sur le chemin de fer de Merthyr-Tydvil, rebutés
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qu'ils furent par les difficultés de toute nature que pré-
sentait son emploi sur les routes ordinaires. =
La machine de Trévitick et Vivian n’avait qu’un seul
eylindre placé horizontalement ; le piston transmettait son
Mmouvement aux roues au moyen dne bielle et de deux
engrenages; le cylindre avait 0™ 203 de diameétre et
A2 37 de course. Avec cetle machineils purent remorqher
umn train de 10 tonnes, sur une longueur de 14 kilométres
et demi, et A la vitesse de 8 kilometres i 'heure, sans
renouveler l'eau contenue dans la chaudiére. L’opinion
dominante alors était que I’on rencontrerait des difficultds
insurmontables dans le défaut d’adhérence des roues sur
la surface polie des rails, et cetle opinion fat le principal
obstacle & toute -application ultérieure de celte machine;
les inventeurs eux-mémes conseillaient de pratiquer sur
la jante des roues des rainures transversales, des aspéri-
1és, de maniére & leur donner plus de prise sur les rails ;
ils allaient méme jusqu'd proposer Yemploi de chevilles
ou de griffes prenant leur point dé résistance sur le sol. —
. ”'Ces premiers essais ne donnérent pas lieu 4 une applica-
tion suivie de la vapeur au transport sur les chemins de
fer, qui commencaient i se développer dés celte époque
en Anglelerre pour le service des mines de houille.
En 1814, Blenkinsop construisit, pour le chemin de fer

de Middleton a Leeds, des machines locomolives 4 deux

’cylindres dans lesquelles les roues n’avaient plus d’autre
fonction que de supporter Fappareil ; un des rails portait
latéralement une crémaillare, sur laquelle engrenaient leg
dents d'une roue mise en mouvement par deux pignons,
armés chacun d’une manivelle et mis chacun en mouve-
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ment par une bielle rattachée au piston d’u‘n.cylindre Yer'
tical placé sur la chauditre. Les deux manivelles é}alent
placées'a angle droit pour facililer le passage des pistons
au point mort. La chaudiére, longue dg ¢ 50,‘renfer‘-
mait un tube intérieur qui servait'de foyer et qui venait
déboucher dans la cheminée. Ces machines ont servi, pen-
dant plus de douze années, au transport de la houille. \
En 1812, William et Edward Chapman substituérent a
1a crémaillére une chaine placée au milieu de la voie et
passant sur une roue dentée, fixée 2 la machine et mise
en mouvement par la vapeur ; ils proposérent également
I’emploi d’une machine & 8 roues, mises en mouv.ement
par une série d’engrenages commandés par un pignor,
en rapport avec un jeu de deux cylindres. Les essais
entrepris sur le chemin de fer de Heaton n’eurent pas de
suite. . : ' .
En 1813, Brunton essaya d’employer, comme point
d’appui sur le sol, un systéme de deux béquilles: ayant
pour objet de remplir la méme fonction que lgs J?mbqs
d’un cheval ; un accident arrivé & la chaudiére, qui élait
en fonte, empécha de faive un essai suivi. X
A la méme époque, Blakett, aprés de nombreux essais
exéeutés sur le chemin de fer de Wylam, démontra que
le frottement ou Vadhérence des roues sur les rails four+
nissait un point d'appui suffisant; et ce principe, combi'né
avec I'emploi des deux cylindres. de- Blenkin.sop, devint
Ja base du sysiéme de locomotion, qui a pris dans ces
dernidres années un développement si considérable.
Cugnot avait bien employé deux cylindres (%ans son farf.
dier 4 vapeur ; mais les deux cylindres élaient & simplé
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- effet et le jeu des deux pislons était nécessairement alter-

* natif; ils se {rouvaient tous les deux a la fois & I'une des
extrémités de leur course, tandis que, dans la machine de
Blenkinsop, les deux manivelles étant calées sur un méme
axe, I'un des pistons était au milieu de sa course lorsque
Paulré était & I'extrémité. Celle disposition assurait Ja
mise en marche et la confinuilé du mouvement dans les
petites vilesses. Ajoulons toutefois que le principe méca-
nique des manivelles croisées élait déja bien connu i celle
époques o o -

George Siephenson construisit, pour la mine de houille
de Killingworth, pendant I’année 1814, une machine &
quatre roues, accouplées au moyen d’une chaine sans fin
enroulée sur deux roues dentées portées par le milieu de
chaque essieu ; un cylindre était placé verticalement, sur
la chaudi¢re, au-dessus de chaque essieu, et lui communi-
quait le mouvement au moyen de deux bielles verticales
appliquées aux exirémités d’une traverse, comme dans la
ma.chine de Trévitick et Vivian; le jeu des deux pistons
02 002 po i o o e o 0

i , /2, avec une
vm_zsse.de 6 kilométres 4/2 A heure. La chaudidre était
cl);hl;quue, avait 2™ 44 de long et 0™ 86 de diaméire H

elle était trav intéri i
malre contenzzslélz E’g;el:*r;l tll;:ec;rl]iti;zl;raifiigzts()lmdﬂe e
diamétre et 0™ 64 de course. e
st o I e SOl mctn i
essieux commandés direcler,nent :3 8lﬂt, eﬂif‘e s doux
troisiéme essieu Lé aux deys autrtIeJ s md‘r N,
S par une chaine sans
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fin. La machine élait suspendue sur les essieux au moyen
de cylindres, renfermant chacun un piston solidaire avee
la boile & graisse, el pressé sur sa surface supérieure par
Teau de Ja chandidre; celle disposition avait pour effet
&amorlir les choes, et de faire jouer & lavapeur le role de
ressort. Jusqu'en 4830, ces machines conservérent une
supériorilé marguée sur loules celles qui furent construites
pendant la méme période de temps, grices aux améliora-
tions que Jeur apporta leur auteur. L'cssieu intermédiaire
fut supprimé, la chaine sans fin ful remplacée par une
bielle d’accouplement extérieure; des ressorts en acier
furent appliqués pour suspendre la chauditre et le méca-
nisme sur les essieux. Une pompe foulante, liée & Pune
des (raverses qui commandaient les bielles motrices, fut
disposée pour renouveler 'eau de la chaudiére, en la pui-
sant dans une caisse placée sur un chariot d’approvision-
nement. Les roues avec moyeux et rais en fonte élaient
cerclées en fer, les tiroirs élaient commandés par des ex-
centriques. Ces machines ainsi perfectionnées pesaient
environ 10 lonnes avec leur approvisionnement et remor-
quaient un train de 30 tonnes, y compris le poids des wa-
gons, & une vitesse de 10 kilométres & I’heure. La ten-
dance des constructeurs dut étre naturellement d’aug--
menter la dimension. des chauditres, mais on élait bien
vile arrivé i la limite de poids que comportait la faible
dimension des rails alors employés. ' '
En 1823, Hackworth, directeur du rail-way de Dar-
lington, apporia une amélioration importante au méca-
nisme, en disposant les cylindres latéralement 4 la chau-
ditre et en Jes faisant agir tous les deux sur le méme
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essieu, et en ‘conservant les bielles d’accouplement exté-
rieures pour renvoyer le mouvement i 'auire essieu et
faire concourir I'adhérence de ses roues & la production
du mouvement. ‘ '

" En 1827, cet ingénieur imagina, selon Iauteur anglais
Clarke, I'échappement de vapeur dans la cheminée pour
activer le tirage d’'une machine de Stephenson, dite
Royal-George, et pourvue, comme les autres de ce temps,
@’une chaudiére 4 carneaux et foyers intérieurs rappelant
le type-bien connu dit de Cornouailles. Cet échappement,
qui n’avait peut-étre pas sa raison d’étre avec ce généra-
teur, ne se répandit point. c
~ Méme, en dehors de ce perfectionnement que nous
allons refrouver, la machine locomotivé était arrivée, en
1823, A un élat de progrés trés-satisfaisant comparative-
ment au point de départ, mais la puissance était lmitée
par la dimension des chauditres quine pouvaient produire
qu'une assez faible quanlité de vapeur; il restait encore
un pas considérable 2 franchir. Un ingénieur- frangais,
M. Séguin ainé, directeur du chemin de fer de Lyon &
Saint-Etienne, avait fait venir 4 cette époque des ateliers
de Stephenson deux locomotives conformes aux précé-
dfentés ; aprés de nombreuses observations et des expé-
riences irés-suivies sur les Imoyens propres i augmenter
la puissance de vaporisation de ces machines, et par suite
leur vitesse, il imagina de remplacer le bouilleur intérieur
par un grand nombre de tubes de pelit diaméire et d’une
faible épaisseur; il augmenta ainsi, dans une proportion

considérable, la- surface de contact des gaz chauds, pro-
duils par la combustion, ave¢ I'eau qui devail étre réduite

= A
en vapeur. Il ne suffisait pas d’augt:ﬂen'te.r la surface de
chauffe, il fallait encore augmenter I'activilé de l.a com-
bustion, que le tirage naturel , dans.un'e <.:hemmée de
dimensions forcément restreintes, lals_salt insuffisante ;
M. Séguin se servit d’un ventilaleur mls"e'n mouv,ement
par le jeu de la machine elle-méme, et.qu 1¥ plaga d ahord
sous le foyer, puis dans la cheminée ; i pnF un brevet en
France, le 20 décembre 1827, pour la réalisation de ces
deux idées dont il fit lui-méme P'application. Et enf'fn_ il
échappa la vapeur dans 1a cheminée, sur la proposition
de Pelletan, qui se fit breveter peu apres;, 1gnora’m les ten-
tatives analogues failes en Anglelerre presquen méme
temps par Hackworth: Ce n’est que ldel.lf( années plu's
tard, dans le concours ouverl sur le chemin de fer dg L}—
verpool 2 Manchester, que R. Stepher?sm.l, fils d(:, Georgei
fit en Angleterre I'application du principe d’e 1 {schappe-
ment el des tubes & fumée, que M. Booth, {résorier de ce |
chemin de fer, avait imaginé ot proposé. de son cdlé.
“ L’emploi d'un jet de vapeur, pour produ.lre‘ un COUI";\]I.lt
d’air, est, au reste, tpes-ancien ; il-a été indiqué p.ar, i-
truve, et, d’apres lui, par Philibert de Porme, qui s ex--
prime dans les termes suivants, au chapllx'ie 8 'd}l livre 1X
de son architecture : « Autre reméde ef znvfmt?on Icontre
les fumées. » — « Parune aulre inve.mlon, il serait (’;réi-
«bon de prendre une pomme de cuivre ou d(hauxr,. e a.
« grosseur de B 2.6 pouces de diametre, og plus qm, VO]I..I-
« dra, et ayant fait un petil trou par le c?essusi les remp! .n-
« d’eau, puis les metlre- dans la chemuzée, ala }}a}lleux;
« de 4 ou 3 pieds ou environ, afin qu ellfas se p.msser,la
« échauffer quand la chaleur du foyer parviendra jusqua



« elles, el par I'évaporation de I'eau causera un tel vent
« qu'il n'y a si grande fumée qui n’en soit chassée par le
« dessus. Ladite chose aidera aussi & faire flamber et allu-
« mer le bois étant au feu, ainsi que Vitrave le montre au
« sixiéme chapitre de son premier livre. » (Page 270 bis
de 1597.)

Les premiéres nolions exactes qui aient été fournies
sur celte question sont ‘dues & Mannoury-Dectot, qui a
pris, le 14 aout 1848 et le 21 aott de Ja méme année, des
brevets d'invention et de perfectionnement pour divers
moteurs, auxquels il appliquait les propriétés d'entraine-
ment, qu'il avait constatées, dans un jet rapide d’un fluide

quelconque, eau, air ou vapeur. Une de ces machines con- -

sistail dans une danaide ou sorle de {urbine dont les
paletles élaient sollicitées par un courant rapide d’air dé-
terminé par Vinjection d’un jet de vapeur 4 haute pression
dans un Aube d’un diamétre plus considérable. 11 dderit
méme, dans sa spécification, un soufflet & vapeur, formé
d'un faisceau de tubes soudés A V'extrémité extérieure
d'une buse de forge, et dans chacun desquels s’engage,
d’une petite quantité, un tube effilé langant un jet de
Vapeur irés-rapide; les jets de vapeur délerminent un
courant d’air dans chaque tube et font entrer une trég.
grande quantité d’air dans la buse, de telle sorte que,
suivant Vauteur, « avee sept ajulages 4 vapeur ayant un
« orifice ‘d'une demi-ligne de diamétre, correspondant &
« un méme nombre de tubes de six lignes de diamétre et

« un pied de longueur, on formerait un appareil qui four-

« nirait abondamment le vent & un fourneau capable de
« fondre deux mille Jivres de fonte de fer par heure. »

= Af =
La disposition des tubes dans lesquels le jet de vapeur
déterming la produétion d’un courant est exactement celle
que Y'on emploie encoré pour braler, & ¢otrant d’air
forcé, certains coinbiistibles maigres et trés-menus, sur
les grilles des machines fixes. ‘ :
Lé concotirs buvert le 20 avril 1829, par les directeurs

" @ chemin de fer de Liverpool & Manchéster, est venu

hater Ja réalisation pratique des nouveaux principes. Dans
celte Tultg célebre, trois des machines présentées sé dis-
tinguérent par d'importantes nouveautés, savoir : la Fusée
de R. Stephenson, la Sans-Pareille d’Hackworth; et la
Novelty de Braithwaitt. Robert Stephenson rémplit, dans
le concours qui eut lieu le 9 octobre suivant, touﬁes les
conditions du programme. D’apras ces conditions la ma-
chine, moniée sur 6 roués, ne devait pas peser plus de
6 tonnes; elle devait trainer, sur niveau, & la vitesse de
16 kilometres & I'heure, un poids de 20 tonnes, approvi
sionneinent de la machine compris; dans lé ¢ds ol 1a ma-
chine n’aurait pesé que B tonnes, 1& poids & remorquer
était réduit & 15 tonnes. Le poids des machines devait
&tre réduit i 4 tonnes 1/2 pour celles qui n’avaient que
quaire roues. ’ :

La Fusée de R. Stephenison était montée sur 4 roues et
‘pesait 4,316 kilogrammes; elle remorqua, sur niveau, .é\
la vitesse de 22 kilométres 1/2 & T'heure, y compris
son 4pprovisionnement dans un fender, un poids de
12,942 kilogrammes, auquel avait été réduite la charge
d’épretive, & raison du poids méme de la machine. La
chaudidre, de forme cylindrique, avait 1™ 83 de lon-
gueur, et comprenait une boite a feu de 0™ 91 de longueur
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sur 091 de hauleur; la flamme du foyer fraversaj
25 tubes de 0™ 076 de diametre. C’était la chauditre g
Seguin. Le tirage était activé par I'injection, dans la che-
minée, de la vapeur qui avait fonctionné dans les cylin-
dres. Mais il résulte des recherches de Clarke, qu'il ne
fit cette addition qu’aprés un premier essai dans lequel le
tirage fit défaut, la vapeur étant d’abord lancée dans air
4 sa sortie des cylindres.

Clest dans la Sans-Pareille que M.. Hackworth avait,
dés le premier jour, adapté son tuyau soufflant de 1827.
Sa machine, contenant plusienrs des dispositions aujour-

d’hui adoptées, avait une chaudiére cylindrique ou la

consommation fut irés-considérable.

La Novelty avait une chaudiére 4 galerie, 4 surface trds-
développée; la vapeur du cylindre s'échappait dans I’air,
la machine fut trés-économique, mais trés-lourde et lente.
Elle portait son combustible, ainsi que sa provision d’eau,
dans une béche entre les roues sous la chaudiére ; ¢’est la

premiére Tank-Engine connue; la seconde ne se retrouve .

plus qu’en 1837, sur le railway de Birmingham, ot elle fut
mise en service par Church, avee des eaisses eau Jalé-
rales et de grandes roues motrices.

- Vers 1830 parurent 8 machines qui font époque :

1° La Planste de Stephenson,

miére fois, réunis tous les élément
motive telle qu'elle a &t ado,
lignes ferrées ;

‘ 2°. La locomotive de Bury, 34 grandes roues couplées,
& cylindres intérieurs et essieux coudés en vilebrequin avec
les bitis forgés et Ia hofte 3 feu sphérique, qui ont, Jusqu’a

ou furent, pour la pre-
s et organes de la loco-
ptée définitivement sur les
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la fin, caractérisé les machines trés-répandues de ce

constructeur;
30 Une nouvelle locomotive d’Hackworth plus compléte

que toutes les pl'écéderites, et oti 'on re'marquait spéci.ale-
ment 6 roues accouplées par des l?xelles,‘ 1e‘rot,nf1et
destiné au réchaulfage de l'eau alm'lentalre a YVaide
de la vapeur en exces dans la chaudiere, les balflnces
3 ressorts gradués pour charger les soupa’pes de sureté,
Ja conduile des pompes alimenlaire's' par 1, un des excen-
triques de la distribution el l’a'ddluon d'un ddme, sur
le corps cylindrique de la chaudiére, pour élever la prise
de vapeur. : .

Dans ces derniers temps, histoire des locomotives
comprend encore deux époques importantes : . .

En 1849, 1a machine connue sous le nom del mgén}eur
anglais Crampton (1) a é1é¢ le point de d.épart dun(?
grande accélération de vitesse sur les chemm.s de fer a
voie élroite, et de diverses innovations de détail. -

En 4851, un concours analogue a celui de ngrpool
en 1829 a ét& ouvert en Autriche, pour la constr}lcllon de
machines propres & gravir les rampes.du cl?emm de fer
qui traverse le Scemmering. Diverses maf:hmes o’nt con-
couru, et bien que V'une d’elles ait eule prix, cen ejst que
deux ans aprés que de cette luile est sortie la p.mssant.e_
locomotive, en partie appuyée sur le tend.er, qui, ’apph-
quée d’abord 2 sa destination du Scemmering par M. En-

(1) Bien que des projets analogues aient. §t¢ proposés, notamment ea

: ’
France, par M. Sangnier, chef dos aleliers du chemin de fer ¢*Orléans, leos

sonnifié . Crampton.
innovations en question se sont cependant penonmﬁces_ en M. Cramp



gerth; ingénieur autrichien, a été ensuite appropriée pou
le service courant des chemins de fer ordinaires.

De la méme époque datent aussi les machines aceou-
plées que le gouvernement piémontais a fait établir pour
les plans inclings des Giovi (ligne de Turin a Génes), et

_qui ont 16 appliquées depuis sur le chemin de fer de
Victor-Emmanuel. _

Ainsi qu’on le voit par I'exposé qui précéde, la premiére
idée de I'application de la machine & vapeur & la loco-
motion remonte & peine 3 un sitcle; linvention de la
machine locomotive n’est. compléte que depuis une
trentaine d’année; c’est dans ce court espace de temps
que la surface de U'Angleterre, des Iitais-Unis et des
principaux Etats de 1'Europe a été sillonnée de lignes
de chemins de fer, el que la circulation rapide des
personnes et des choses a pris cet énorme développe-
menl quifera ’admiration des générations a venir.

La France peut revendiquer une, part importante dans
I'invention de la machine locomolive; mais, comme dans
beaucoup d’autres circonstances, I'Angleterre, pressée par
les besoins d’une industrie plus active, a pris les devants
pour I'application des nouveaux principes.

Nous nous sommes étendus un peu longuement sur1’his-
torique des premiers pas faits dans la construction des

" machines locomotives; nous avons pensé qu’il était utile
-de remellre sous les yeux de nos lecteurs des détails trop
souvent oubliés, dont I'ignorance peut quelquefois faire
retourner en arriére, et dont la connaissance compléte ne
peut que servir & hiter les perfectionnements que Pavenir
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nous réserve encore. Nous avons enfin voulu rendre un
hommage mérité aux hommes qui ont consacré leur temps
et Jeur fortune a la création et au développement de I'art
et de l'industrie des chemins de fer. L’histoire détaillée
des perfectionnements successifs qui, & parlir du concours
de 1829, ont amené la machine Jocomolive au degré de
puissance et de perfection qu’elle posstde actuellement,
trouvera sa place plus loin ; elle suppose une connaissance
compléte des détails de construction, dont Pexposé est
précisément I'objet de notre travail. ‘

Les chemins de fer francais dlaient reslés, jusqu'a
Pannée 1843, tributaires des ateliers anglais ; 'augmenta-
tion des droits a I'importation des machines locomotives
et le développement considérable qu’a pris 4 celte époque
notre réseau, ont imprimé une impulsion remarquable a nos
ateliers de construction, qui jusque-la n’avaient consiruit
qu’un nombre assez restreint de ces machines.

On comple actuellement 8 élablissements Hans lesquels
la consiruction des machines locomolives a lieu sur une
grande échelle, savoir:

A Paris.......... MM. Cail, Ernes! Gouin, Cavé.

A Mulhouse.. ... .. André Keechlin,

A Rowen......... Buddicom.

Au Creuzot....... Schneider.

A Graffenstadten.. - (Mesmer, direcleur).

A Oullins les-Lyon. Parent el Schaken (Caillet,
directeur). i

A ces élablissements se rallachent d’aulres grands
ateliers qui se livrent spécialement & la fabrication des
2
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tenders, des chaudléres, des roues et pidces de grosse
forge. On peut évaluer 3 au moins 400 machines locomo-
tives la capacité de production annuelle de ces divers
établisserments, en supposant qu’ils ne cessent pas, pour
g'adonmer h cetle consiruction, les iravaux -de nalure
diverse auxquels plusieurs d'enire eux se livrent spé-
cialement,

La plupart des ateliers de Compagnies de chemms de
fer conslruisent en outre, pour leur propre besoin, un
nombre assez considérable de locomotives et d’engins de
toute espéce.

Le tableau suivant indique le nombre des machines
locomotives en service & la fin de I'année 1857, sur le
réseau des chemins de fer francais, mis en regard du dé-
veloppement total du nombre de kilometres exploités sur
chaque ligne.

NONBRE DE WACDISES LOCOUOTITRS ;

. L JHOSIEIR | ———

NOMS DES CHEMINS DE FER, a A mar- |

exploitée.| voya- | miztes. jechandises,| yorag, !

geurs, gare, cle. }

kil. |

82 [ 158 4 197 | 401

1595 160 130 209 508 |

993 8 106 e[ 208

Paris A Lyon.. 132 9 2 3|

(Compris ?u ligne du Bourbonnais,) 1,047 . 19 s i

Lyon a la Méditerrange......,.... 126 > 119 285

Orléans et prolongements. el 44TS 192 109 183 484 1

Midieeeeenneeerainnnn, | 0| T om 80 M1 a6

Lyon 3 Genéve. 297 » 32 18 50 i
Ardennes..... 52 » 10 e 10

Davphiné.. 90 > 21 5 26 )

Aunzin, Orsay, elc.. 31 > > > 20 |
I

TOTAL........ 1,760 898 625 | 1,081 | %021
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Le tableau suivant donne I'état comparé du matériel au
commencement des années 1850 et 1858.

ANNEES

e ——
1850, 1858,

Elendue du réseau...... veeraeaes Cerrieaaes e 2,712 kil. 1,760 kil.
Nombre tolal de locomolives 1,01 2,624

- Sur ce pombre on en comple ;

De fabrication étrangére. ... 163 103
De fabrication frangaise... 850 . 2521

Le rapprochement des résullats qui précédent et que

‘nous ne chercherons pas & compléter, notre but n’étant

pas de faire une élude descriptive des chemins de fer
frangais, nous a encouragés a entreprendre le travail long
et minulieux que nous offrons de nouveau  nos lecteurs;
il nous a semblé que, lorsqu’une industrie avait déja pris
un développement aussi considérable, il était utile de pro-
pager la connaissance des faits qui en dépendent, et d’en

" faciliter V'étude aux personnes qui s’y rattachent par leur

profession ou par leurs lravaux habituels.

Les planches qui accompagnent le texle reproduisent
Pensemble ou les pi¢ces délachées de plusieurs machines
locomotives. Nous avons cherché, par la variélé des
exemples, & faire saisir toutes les nuances des différenis
systémes de conslruction, & établir des comparaisons
utiles pour toutes les personnes qui ont 4 étudier les dis-
positions d’une machine 4 construire, ou i se rendre compte
des conditions d’élablissernent d’une machine construite.

Nous ne terminerons pas sans exprimer toute notre
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reconnaissance aox constructeurs et aux ingénieurs de
nos principaux chemins de fer, qui ont mis, avec la plus
grande obligeance, 4 noire disposition, les plans, docu-
ments et renseignements de toute nature que nous avons
eu & consulter, Nous signalerons également les services
que nous ont rendus M. H. Mathieu, ancien éleve de'Ecole
Centrale, qui s'cst chargé de tous les travaux prélimi-
naires nécessaires pour préparer la rédaction du texte de la
premiére édition, et qui a dirigé, avec le plus grand soin,
Iexécution des planches, ainsi que M. Jules Gaudry, ingé-
nieur au chemin. de fer de I'Est, qui nous a prélé un
concours précieux pour revoir et compléter cette nouvelle
édition.

Paris, le 1% aolt 1858,

_— GUIDE

DYy

MICANICIEN CONSTRUCTEUR ET CONDUCTEUR
DE MACHINES LOCOMOTIVES,

LIVRE 1.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

La construction des machines et leur application aux usages
industriels sont basées sur I'emploi des matériaux extraits du sol
et des agents naturels, dont le développement des sciences a per-
mis d'utiliser les propriétés d’ane manitre chaque jour plus com~
pléte. Quelques indicalions succinctes et tout & fait élémentaires
sont nécessaires pour faciliter, 2 ceux de nos lecteurs qui ne sont
pas familiers avec les principes de la physique, I'intelligence de
notre travail. Ainsi que nous I'avons déja dit, nous ne chercherons
pas & expliquer et & démontrer les principes et les fails que nous
aurons areproduire : nous nous bornerons a donner des définitions
claires et précises, et 4 exposer, parmi les faits que les lravaux
des savants ont établis d’une maniére positive, ceux sur lesquels
nous avons besoin de nous appuyer.

§ der, — wropriétés généraies des ¥luldes élastiques.

4° DEFINITIONS, — On donne le nom de corps solides aux objels
matériels qui ont une forme fixe et déterminée, qu'une cause ex--
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térieure peut seule modifier. Les corps liguides se caraclérisent,

* au contraire, par une mobililé telie entre les particules dont ils se
composenl, qu’ils prennent spontanément la forme des vases qui
les renferment, et cela sans que ces particules tendent a s *éloigner
Tes unes des autres, de telle sorte que, sous une forme quelconque,
ils occupent toujours le méme volume. Les corps gazeuz ou gaz
participent.de la propriété caractéristique des liquides, par le dé-
placement relatil que leurs particules peuvent prendre; mais ces
parlicules ne paraissent avoir aucune liaison; elles sont, au con-
Lraire, soumises & l'action d’une force intérieure qui tend & les
écarter de plus en plus, de telle sorte que ces corps ne peuvent
étre conservés que dans des vases entidrement fermés ; si la ca-
pacité du vase qui les renferme vienl & augmenter, ils ne cessent
pas pour cela de le remplir, et leur volume augmente d’une méme
quantité; si, par une aclion conlraire, on tend a réduire la capacité
du vase qui les contient, ils subissent une réduction semblable
dans leur volume pour revenir & leur état primitif, dés que la
compression a cessé. Celle derniére propriété leur a fait donner
le nom de fluides élastiques.

En principe, tous les corps sont susceptibles de prendre, suivant
les conditions dans lesquelles on les place, chacun des trois élats
solide, liquide, gazeux; — I’eau, par exemple, se présente i I'état
de glace, d’eau liguide et de vapeur, et on peut admeltre que, s'il
Y a des corps que nous ne pouyons pas faire passer successive-
ment par ces divers élats, cest & 'imperfection des moyens dont
nous disposons qu'il faut l'attribuer.

On donne, en général, le nom de vapeur aux gaz qui, dans les
circonstances ordinaives, se présentent a I'élat liguide ou méme
solide, et n’affectent la forme gazeuse que par une modification de
leur état habituel ; Pexemple le plus commun est fourni par I'eau
qui, par I'action du feu, se transforme en vapeur.

90 COMPRESSION ET DILATATION DU GAZ. — Lo1 pe M.ARIOTTE.
— Les gaz, en vertu de la propriété qui les. caractérise, se
compriment e\ se dilalent , C'est-a-dire occupent un espace plus
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grand ou plus. petit, suivant qu'on augmente ou qu'on diminue
la capacité du vase qui les renferme. Ce changemient de Volume,
lorsque les conditions de températire ne sont pas ‘modifides,
est soumis & une loi Lrés-simple, qui a été constatée par les
physiciens Boyle et Mariotte, et qui prend généralement le nom
de ce dernier; celte loi s'énonce ainsi : les volumes des gaz sont
en raison inverse des pressions.

Les travaux des savants de I'époque actuelle ont démontré que
cette loi n’avait pas une généralité et une exactitude absolues;
mais les limites d’erreur que l'on peut commettre en I'appliquant
sont négligeables dans la pratique.

Un gaz n’étant retenu dans le vase qui le renferme que par la
résistance des parois, exerce conlre ces parois un effort qui tend
a les briser; cet effort est la tension ou la force dlastique des gaz.
L'effet produit par le gaz sur les parois du vase, ou par la résis-
tance de ces parois sur le gaz, est la pression. La tension et la
pression ont uné mesure commune, oOu se mesurent une par
Pautre; mais ces deux expressions ne sont pas exaclement sy~
nonymes, quoique habituellement on les emploie indistinctement
'une pour V'autre. Nous nous appliquerons 4 les distinguér pour

‘rendre plus nets les développements que nous aurons & donner

dans le cours de cet ouvrage.

La loi de Mariotte peut donc s'énoncer en disant queles volumes
des gaz sont en raison inverse de leur tension ou des pressions
auxquelles ils sont sownis : cela veul dire que si, par une causé
quelconque, un gaz qui remplit une capacité de 2, 3, 4, 5 metres
cubes subit une réduction de volume telle qu'il n'occupe plus
gu'une capacité d'un métre cube, sa tension ou sa force élastique
devient double, triple, quadrup]é, etc., de ce qu’elle était d’abord ;
en d’autres termes, qu'il est soumis A une pression, ou exerce sur
les parois du vase qui le renferme une pression double, triple,
quadmple, ete.

3° Mesure pes pmessiond. — Il existe dans la prathue deux
maniéres distinctes d’énoncer la mesure des pressions ou des for<
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ces élastiques qui lear font équilibre : 1° en prenant pour l?HiL.é la
pression atmosphérique ou, comme on dit fzn langage ordman:e ,
Patmosphére; 20 en prenant le poids équivalent & la pression
exercée sur I'unilé de surface.

L'air presse de tout son poids sur la surface du sol et sur tous

" Jes objets qui s'y trouvent placés. Cetle pression s’exerce sur la
surface des Jiquides, de telle sorle que, si l'on vient a metire un
point quelconque d'un liquide en communication avec un_e c?pacité
enlidrement vide, le liquide sera refoulé dans cette capacité jusqu’a
ce qu'il ait aileint une hauteur telle que le poids de la colonne
fasse exaclement équilibre au poids de la colonne d’air. G'est sur
celte propriété qu'est fondée la construction des appareils employés
le plus {réquemment pour mesurer les pressions.

Pour mesurer la pression atmosphérique, on met un vase con-
tenant du mercure en communication, d'une part, avec I'atmos-
phére, de 'autre, avec un tube de verre dans lequel on a fait
exactement le vide ; le mercure s’éléve 4 une hauteur d'environ
0™ 76, qui mesure Ja pression exercée a la surface de la terre et
au niveau de la mer par I'atmosphére qui 'enveloppe; cette pres-
sion est variable, et ses variations sont accusées par celles de la
colonne de mercure. —L'insirament construit sur ce principe porte
le nom de barométre.

SiYon met la surface du mercure contenu dans la cuvette du
barométre en communication avec une capacité pleine d’air et que
l'on dilate cet air en augmenlant son volume, la colonne de mer-
cure diminuera de hauteur, de telle sorle que son poids fasse
loujours équilibre  la force élastique du gaz dilaté.

§i Y'on comprime le gaz, au contraire, la hauteur de la colonne
de mercure augmentera. Les physiciens, pour énoncer les mesures
de la pression, se contentent souvent d'indiquer la hauteur de la
colonne de mercure A laquelle elle fait €équilibre ; mais- celte mé-
thode n'est pas usuelle dans Iindustrie des machines 4 vapeur; on
est convenu généralement de prendre pour unit§ la pression ha-
Dbiluelle de I'atmospheére ou celle qui fait équilibre A une colonne

de mercure de 0™ 76 de hauteur (comme on est convenu d’appeler

métre une certaine longueur que 'on a prise pour unité, destinée
2 mesurer Jes longueurs, et qui est équivalente a trois pieds an-
ciens environ, ou plus exaclement 4 une certaine fraclion de la
circonférence de Ia terre.) En conséquence, sil’on observe qu'un
76

. om
gaz enfermé dans un vase tient la colonne du barométre a

=(0m38, & 0= 76 X 2 =1m 52, 4 0= 76 X 3 = 2= 28, elc.,
de hauteur, on dira que ce gaz est soumis & une pression, ou qu'il
a une fension ou force élastique d'une demi-atmosphére, de deux,
de trois, elc. almosphéres.

Dans Ja pratique on n’emploie le harométre que pour mesurer
la pression atmosphérique ou des pressions inférieures; pour les
pressions plus considérables, on construit un autre instrament |
qu'on nomme manométre, et qui se compose d'un tube ouvert &
la partie supérieure et en communication avec I'air; par suite, a la
pression mésurée par la hauteur du mercure, il faut ajouter celle
de I'atmosphére ou ure atmosphére, pour avoir la force élastique
ou la tension réelle du gaz qui presse sur la surface du mercure.
Cet instrument se divise habituellement en atmosphéres et fractions
d'atmosphéres; et pour tenir compte dela pression atmosphérique
qui s'ajoute au poids de la colonne de mercure, on place ordinai-
rement }a division 1m au point ot1 le mercure aflleure, lorsque son
réservoir, comme le tube, est en communicalion avee l'air, ou,
en d'autres termes, lorsque 'appareil est au repos.

La pression, mesurée comme on I'a indiqué plus haut, est la
pression tolale que le gaz supporte et Ja mesure exacle de sa force
élastique ; on T'appelle pression absoluc, par opposition avec la
pression effective. Dans cerlaines machines, et nolamment dans
les machines locomotives, on ne peut utiliser que I'excédant de la
Pression de la vapeur sur la pression atmosphérique, comme on le
verra plus loin. Par suile, les praticiens se sont habitués & n’avoir
égard qu'h la pression utile ou effective; celle-ci mest donc autre
chose que la pression absolue qui mesure la force élastique du gaz,
diminuée d’une atmosphére ou d’une unité, Les praticiens meltent
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souvent la division 0%tm & Forigine dé la colone manométrique, an
point ol il convierit en réalité de mettre la division 12t=. -

En Angleterre, on neprend jamais en considération que la pres-
sion effective; en France, les réglements de police, qui ont di &tre
formulés d’une maniére & la fois générale et précise, ont introduit

dans les arts industriels I'usage de la pression absolue; il en est
" ésulté souvent une confusion regrettable dans le langage mécani~
que; c'est pour éviter cette confusion que nous avons cru néces-
saire d’entrer dans les développements qui précédent. Nous ne
parlerons, autant que possible, dans le cours de cet ouvrage, que
de 1a pression absolue; de telle sorte que les expressions tension,
force dlastique et pression, qui pourront se présenter dans un
méme paragraphe, correspondent toujours a un méme nombre,
Le parti que nous prenons n’est pas conforme aux habitudes gé-
néralement établies dans la pratique des ateliers; mais, d'un coté,

il répond aux nécessités du langage officiel, et il est I'expression -

de la vérité ; de I'autre cOté, il faudrait, pour étre conséquent avec

soi-méme, sil'on n'avait égard qu'a la pression effective, inlroduire

dans le langage les expressions de lension ou de force élastigue

effective, ce qui serait absurde, car la force d’expansion d'un gaz
- est une chose qui est propre et absolue.

La mesure des pressions de plusieurs atmosphéres exigerait
I'emploi d’un manomélre & colonne, d'une grande hauteur, qui par
suite serait d'une application difficile ou impossible dans beaucoup
de circonstances. On a remédié a cet inconvénient par plusieurs
dispositions ingénieuses, que nous indiquerons en décrivant les
manométres employés sur les machines locomotives, En outre,
on construit des manométres & air comprimé, qui se composent
essentiellement d'un tube fermé rempli d’air, soudé sur la paroi
du réservoir 3 mercure. Lorsque la pression que 'on veut mesurer
s’exerce sur la surface du mercure, celui-ci est refoulé dans le
tube et comprime V'air dont le volume diminue en raison inverse
de 14 pression, conformément & la loi de Mariotte. Si le tube est
exactement calibré, les volumes d'air sont proportionnels aux lon~
gueurs que prend successivement la colonne, et I'instrament 'pe'ut
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étre gradué géométriquement; mais, dans la pratique, les instru-~
ments, méme bien construils, doivent étre gradués par comparaison
avec un manomélre & air libre, nom donné aumanométre ordinaire
par opposition avecles manometres.& air comprimeé et & tube fermé.

On [ait encore usage de manomélres & ressorts' métalliques de
formes diverses; nous les ferons connaitre en détail dans la partie
descriptive de notre travail; nous ne faisons donc qué les men-
tionner ici, : :

On mesure aussi les forces élastiques, comme nous l'avons dit
plus haut, par le poids équivalent & la pression exercée sur I'unité
de surface. Celte méthode est commode potir le calcul de la puis-
sance des machines. Les Anglais expriment la pression en livres
par pouce carrd , c’est-a-dire en énongant le poids, mesuré en
livres, qui correspond A la pression exercée sur une surface d'un
pouce carré. En France, celle mesure s'exprime en kilogrammes
par centimélre carré; par une heureuse coincidence, une pression
d’une atmosphére ‘correspond presque exactement au poids d'un -
kilogramme sur un centimdlre carré; le rapport exact est 1, &
1,033. — Lorsqu'ane Lension ou une pression est exprimée en at-
mosphere, il sulfit donc de multiplier le nombre correspondant
par 1,083, pour obtenir en kilogrammes la charge déterminée par
cette pression sur une surface d'un centimatre carré. Une pression
d’une livre anglaise (avoir du poids) sur un pouce carré équivaut
4 une pression de 0ks 07028 sur un centimétre carré, et par con-
séquent une atmosphire correspond a 44! 703 par pouce carré.

§ 2. — Be la chalcur.

* 40 PRODUCTION DE LA GNALEUR. ~— La notion de Ta chaleur nous
est donnée par la sensation que produit sur nos organes l¢ contact.
ou 'approche d’'un corps chaud ; la cause inconnue de cetle sen-
sation, ou l'agent qui Ja produit, se révéle encore par d’autres
effets qui ont regu de nombreuses applications dans les arts, tels
que la dilation, la liguéfaction ou fusion des corps solides, la
vaporisation ou transformation en fluides élastiques des corps li-
quides, La chaleur est I'agent direct de la production de la vapeur
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et, par conséquent, le point de départ de la machine & vapeur et
de 1a machine locomolive en particulier.

La source principale de la chaleur est le phénoméne de la com-
bustion, véaction chimique quia lieu, avec dégagement de chaleur
et lumiéfé, entre certaines substances végétales ou minérales et
Voxygeéne de l'air.

Dans les arls industriels, I'emploi des combustibles est jusqu’ici
la seule source de chaleur appliquée, le seul moyen de produire
la vapeur qui fait mouvoir les organes des machines. ’

90 CompusTIBLES. — La nature des combustibles appliqués & la
généralion de la vapeur dans Jes machines locomolives varie sui-
vant les circonstances locales. Dans certaines parlies de I’ Amérigue

du Nord et de I'Allemagne, on fait nsage du bois en nature ; dans

quelques circonstances exceptionnelles on a employé la fourbe,
combustible minéral d’origine récente, et qui se forme encore de
nos jours par la décomposition des végélaux aquatiques dans cer-
tains lacs ou marais. — Plus généralement, on emploi la houille,
soit préalablement carbonisée et transformée en coke, soit b I'état
cru et sans carbonisation, Ce combustible, formé de débris de vé-
gélaux qui ont subi une décomposition compléle, appartient a des
terrains géologiquement assez anciens. Pendant longlemps on

croyait ne pouvoir employer que cerlaines houilles séches; par .

exemple, les anthraciles de Pensylvanie, qui ont la propriété de
s'extraire en fragments plus ot moins volumineux et de ne pas se
briser en petits fragments ou décrépiter au feu; généralement on
se croyait obligé de transformer les houilles en coke, soit pour
éviter la fumée, soit parce qu'on les considérait comme trop col-
lantes et susceptibles de se prendre en masses sur la grille; soit,
au conlraire, parce qu'on eraignait de les voir se réduire en menus
fragments qui’ seraient également une cause d’obstruction; soit,
enfin, pour les débarrasser d'une partie du soufre qu'elles renfer-
ment,

. Depuis quelques années on s’est appliqué, avec un succts chaque
Jour croissant, a employer la houille crue; les inconvénients de

T -

1a fumée, qu'on a en général fort exagérés, et dont on ne se préoc-
cupe pas dans les pays ol l'on a débuté par le bois, les tourbes,
les lignites, disparaiscent plus ou moins complétement par le
choix de certaines sorles de houilles, par les soins que les méca-
niciens apportent & la combustion, par Femploi d’appareils spé-
ciaux qui déterminent la combustion de la fumée. — On emploie
la houille en morceaux ou le menu aggloméré a I'élat de briquettes ;
— on ne doit pas désespérer .d’arriver bientot i briler les menus
de charbon collant. Nous ne parlerons dans le cours de nolre
travail que du chauffage au coke et a la houille, qui seuls présen-
tent de intérét en France.

30 PoUVOIR RAYONNANT ET CONDUGTIBILITE. — Les corps absor-
bent ou abandonnent de la chaleur suivant les conditions dans
lesquelles ils sont placés : ce gain ou cette perte de chaleur a lieu
soit par voie de dispersion ou de rayonnement, soit par voie de‘con-
tact; ils possédent cette propriété & un degré plus ou moins sail-
Jant et présentent également des différences trés-sensibles pour Ia
conductibilité, c'est-d-dire pour la facilité avec laquelle la chalear
se transmet d’un quelcongue de leurs points a un point voisin, et
par suite se propage dans leur masse. Celte double ‘propriété doit
gtre prise en considération pour la construction desmachines, dans
lesquelles il importe d’'empécher la déperdition de la chaleur, dé-
perdition 4 laquelle sont exposées surtout les machines locomoti-
ves. Il est nécessaire, dans ces derni¢res machines, d’envelopper les
parties qui renferment le combustible incandescent, I'eau etla va-

- peur, avec les substances qui, par leur nature, sont peu favorables

4 la déperdition de la chaleur par rayonnement ot par contact;
ces substances devraient, 'l était possible, éire & la fois peu con-
ductrices de la chaleur et n’avoic qu'un faible pouvoir rayonnant.
Les corps qui répondent le mieux 2 cetle derniére condition sont
les métaux polis, et notamment le cuivre jaune ou laiton ; au con-
traire, ceux qui dispersent le plus facilement la chaleur sont le
noir de fumde, les corps terminés par des surfaces non-polies et
noircies. Parmi les substances a travers lesquelles la chaleur se
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propage avec le moins de facilité , on peut citer le charbon ; la
sciure de bois, le feutre, 1a brique, le bois, etc. Une honne enve-
loppe devrait 6tre composée d'une couche assez épaisse de matiéres
peu conductrices recouvertes d'une feuille mince de laiton poli.

i DitaTATION. — TRERMONETRE. — Tous les corps, par l'ap-
plication de la chaleur, ont la propriété de se délaler dans tous les
sens; leurs dimensions s’accroissent de quanlités variables, sui-
vant leur nature. L’expérience a démontré que, lorsque la quantité
de chaleur que posséde un corps s'accroit de quantilés égales, les
dimensions s'accroissent de quantités sensiblement égales ; toute
perte de chaleur détermine inversement une conlraction ou relrait.
Celte propriété a été mise & profit pour apprécier la quantité de
chalear que posstdent les corps, soit dans leur éfat naturel, soit
Jorsqu'ils ont 6té soumis & T'action d’'une source extérieure de
chaleur. . :

L’appareil employé porte le nom de thermométre ; il se compose
habituellement d’'un réservoir en verre rempli de mercure et sur-
monté d'une tige creuse, d’'un calibre inlérieur trés-pelit. — Le
réservoir du thermomélre, mis en contact avec le corps dont on
veut apprécier le degré de chaleur acquise, ou la lempérature, se
réchauffe ou se refroidit 2 son contact, et le mercure dilaté on

- contracté monte ou descend dans la tige; le point ol il sarréte,
lorsque Téquilibre est établi, fait connaitre la lempérature. Pour
rendre comparables les indications des thermomatres, qui sont
construits sur des dimensions irés-variables, on profite de la pro-
priété qu'ont tous les corps de ne changer d’état en passant de
Fétat solide & Pétat liquide, ou de I'état liquide a I'état gazeux,
que dans des circonstances de température identiques, et par F'ap-
plication de quantités de chaleur constantes ; on plonge successi-
vement le thermométre 4 graduer dans la glace fondante et dans
Peau bouillante. On marque 0° et 100° aux points ot se fixe la
<folor_me de mercure, et 'on divise Iintervalle en 100 parties
égales (le tube étant régulirement calibré sor-toute sa longueur);
chacune de ces divisions forme un degré; on prolonge I'dchelle en

reportant des divisions égales au-dessus et au-dessous des points
extrémes. Tel est le thermomélre dit cenligrade ou de Celsius.
Dans le thermométre de Réawmur, on divise I'intervalle des points
extrémes en 809 — Les Anglai§’ marquent 32° au point de la
glace fondante, et 212° au point de ’eau bouillante, et ils parta-
gent Yintervalle en 180 parties égales ou degrés. Cette graduation
constitue le thermomeire de Farenheit. -

La quantité dont se dilate I'unité de longueur d'un corps, pour -
une augmentalion de température d’un degré, a regu le nom de
coefficient de dilatation. : :

" Dans les recherches scientifiques, on est obligé d'avoir égard
aux variations que présente le coefficient de dilatation, qui n'est
pas rigoureusement constant, suivant la partie de 'échelle ther-
mométrique dans laquelle on opére ; mais pour les besoins de la
pratique et pour I'usage que nous pourrons faire, dans lg cours de
cet ouvrage, des notions qui précédent, nous supposerons ce coef-

. ficient constant pour un méme corps. .

Le tableau suivant donne le coefficient de dilatation lindaire
des principatix métaux employés dans lg construction des machines
locomotives : v :

Acier non trempé.... . .ovvveyeno 0,000010791 ou 1/92700
Fer doux forg8....c.ocivvivinsne 0,000012205 ou 1/81900
Fer rond passé a la f(liere..... ..v 0,000012350 ou 1/81200
Acier trempé.. ... vneviinianes -0,000042391 ou 1/80700
Cuivre TOUZe «vuvvernn vesoneens  0,000017132 ou 1/58200
Cuivre jaune ou laiton..... vesens 0,000018782 ou 1/53300
Plomb......covvvviniiiinninnn 0,000028484 ou 1/35600
Le coefficient de dilatation de I'eau

est de.vivnivanns eeteeranes . 0,000433 ou 1/2300

Celui du mercure est de.vivnnnnn 0,000180 ou 4/5505

Les gaz ont un coefficient de dilatation sensiblement constant
et commun : pour Yair sec, il est, d’aprés les recherches’ de
Regnault, égal 4 0,003665 ou & 0,00367, suivant le mode de dé-
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termination employé ; nous adopterons le nombre 0,003666, qui
est exaclement égal & —3}0%6 . Nous admettrons, a défaut de déler~

mination plus précise, que ce coefficient s'applique a la vapeur
suréchauffée ou séche qui se comporte comme un gaz.

Pour avoir Ja quantité totale dont un corps se dilate, lorsque la
température passe d'un degré & un autre, il suffit de multiplier le
nombre qui exprime la quantité de ce corps par le nombre de
degrés qui mesure I'élévation de température, et le produit par
le coefficient de dilatation. Par exemple, une barre de fer de
3m de longueur, chauffée de 10° & 150°, s'allongera de 3™ X 140
$0.000012208=0=005.

50 CHALEUR SpECIFIQUE. — Nous avons dit plus haut que la di-
latation des corps était proportionnelle aux quantités de chaleur
qu'ils absorbaient ; par suite, ces quantilés de chaleur sont propor-
tionnelles au nombre de degrés qui indiguent les températures.
Pour chaque degré de I'échelle thermométrique, un corps donné,
en s'échauffant, absorbe yne quantité de chaleur constanie, ou
tout au moins ne variant que de quantités négligeables pour la pra-
tique ; mais lorsqu’on passe d'un corps & l'autre, on observe des
différences trés-marquées. -— On désigne cette propriélé qu'ont
les corps d’absorber ou de dégager des quantités de chaleurs diffé-
rentes pour une méme variation de température, par le nom de
chaleur spécifique ou capacité pour la chaleur.

On ne peat pas mesurer d'une manigre absolue les quantitss de
chaleurs totales comprises dans un corps; on pent seulement com-

- parer les quantités de chaleurs que les différents corps absorbent
pour un méme effet calorifique produit. On a choisi I'eau pour
terme de comparaison, et 'on désigne par 1 sa chaleur spécifique;
les chaleurs spécifiques des autres corps sont proportionnelles aux
quantités de chaleurs gue ces corps absorbent comparativement
avec,un poids égal d'eau, pour passer d’une température i une
aulre température. Si F'on prend, par exemple, 1% d’eau a 10e, et
qu’on le mélange avec de la glace a 0°, I'eau, en abaadonnant’ sa
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chaleur spécifique, fera fondre une certaine quantité de glace,
dont le poids pourra étre déterminé. Si l'on prend ensuite diffé-
rents corps & 10°, el qu'on les mette successivement en contact
avec de la glace  0°, chacun d’eux, en abandonnant sa chaleur
spécifique, fera fondre ‘une certaine quantité de glace, dont le
poids sera également déterminé. Les quantités de glace fondue
sont proportionnelles aux quanlités de chaleurs abandonnées par
les dilférentes substances, et si elles sont égales, par exemple,
pour les corps autres que l'eau, 41/8, 1/9, 1/10, elc., de celles

" que I'eau a fondues, on dira que les chalewrs specifiques de ces

corps sont 1/8, 1/9, 1/10, etc., celle de I'eau étant 1.
Le tableau suivant donne les chaleurs spécifiques des princi-
pales substances qui entrent en jeu dans une machine locomotive :

Eal..eoveennnnevannnns weeeveses 1,0000
Plomb...v.eiiininnrinenonaonaus 0,0293
CUIVIB. . v vr v enavonnnnns oo 0,013
For f0rg6esservnnnronnanss veee. 0,218

On appelle unilé de chaleur ou calorie la quantité de chaleur
nécessaire pour élever d’un degréla tempéralure d’un kilogramme
d’eau. Pour avoir le nombre de calories capables d'élever d'un
cerlain nombre de degrés la température d'un corps dont le poids
est connu, il suffit de multiplier le poids de ce corps donné en
kilogrammes par Je nombre qui exprime la chalear spécifique et
par le nombre de degrés centigrades dont sa température doit
étre élevée. — Par exemple, pour chauffer 4 150° une masse de
fer de 500k, dont Ja tempéralure initiale est de 10°, il faudra un
nombre de calories égal 4 500 X 0,1218 X (150 — 10) — 8546.

En appliquant la chaleur dégagée par la combustion d’'un corps,
A échauffer une masse d’eau connue, dont on observe les varia-
lions de température, on délermine le pouvoir calorifique des
divers combustibles. Le tableau suivant indique le nombre de ca-
lories que peut produire en moyenne un kilogramme des divers
combustibles habituellement employés dans les arts, en d'aulres
termes le nombre de kilogrammes d’eau que la combustion d'un

3
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kilogramme de chaque substance pourrait échauffer d'in degrg,
si toute la chaleur dégagée était utilisée.

Tourbe ordinaire. . ... veeeen.. 4500 calories.
'Tourbe de 1~ qualité.......... 3000 »
Bois séché A l'air......cvvennns 2045 0

» AU fel.eeeiarnsn... 3666 »
Houille de 3¢ qualité.......... 5932 »

» |2, . 6345 »
» AT oy L. 70500 »
COKE PUr evuvvevsearennsnans 7050 »

Charbon de bois ordinaire..... 6000 »
» sec ou distillé........ 7050 »

Ces nombres, empruntés d divers ouvrages, n'ont rien d’ab-
solu, car ils s'appliquent 2 des substances de qualité trés-varia-
ble; ils peuvent cependant étre appliqués & des calculs approxi-
matifs, surtout lorsqu’il sagit de comparer entre eux des combus-
tibles de nature différente.

§ 3. — Pe In Vapeur d’ceu,

1° PRODUGTION DE LA VAPEUR D’EAU. — La vapeur d’eau s'obtient
en brilant un combustible quelconque au contact d’un vase remph
d’eau. La masse s'échauffe graduellement jusqu'a 100°; & partir
de ce point, la température devient stationnaire, et si 'on opére
dans un vase de verre, on voil se former sur les parois soumises
4 Vaction du feu des bulles qui viennent crever 2 la surface. Clest
1a ce qui constilue le phénomene de 1'ébullition. Pour utiliser Ja
vapeur comme agent mécanique, on produit 'ébullition dans un
vase fermé & Ia partie supérieure duquel la vapeur se rassemble,
et d'ol on la fait échapper par un orifice dont I'ouverture se régle
& volonté, au moyen d'un robinet, soupape, ou obturateur quel-
congue.

La vapeur d'eau se produit encore par évaporation, ¢est-a-dire
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par émission spontanée 4 la surface du liquide, & des tempéra-
tures inférieures a 1002, Cela tient a ce que les liquides; sans
participer & toutes les propriétés caractél 1sl;1ques des fluides élas-
tiques, ont leurs particules sounises & une cerlaine foree répul-
sive qui tend & les écarler les unes des autres, mais dont Paction
est faible ét se trouve équilibrée par la pression que la vapéur
déja formée exerce & la surface, dés qu'elle remplit toute la partie
supérieure du vase, sic’est dansle vide qu'on opére, ou das quelle
satare le gaz qui remplit le vase et dans lequel elle peut se dis~
soudre dans une certaine proportion: I est du reste inutilé d'in-
sisler sur le phénomene de I'évaporation, qui ne joue aucun role
dans les machines & vapeur.

" 90 CHALEUR LATENTE. — La [ixité de la température pendant
'ébullition a dit naturellement appeler I'altention des physiciens.
On a reconnu qu'elle était due a I'absorption de la chaleur par la
vapeur qui se forme. Gette chaleur est nécessaire pour constituer
le nouvel état sous lequel V'eau se présente ; elle ne se révele par
aucune action extérieure. Toule la chaleur transmise par le com-
hustible a la masse d’eau en ébullition est appliquée a produire le
changement d’état cqui a lien lni-méme Jorsque la force répulsive
intérieure, s'accroissant avec la température, tend a dépasser la
pression exercée i la surface par le milieu dans lequel le liquide
est placé. L'ébullition a lien & 100° au contact.de I'air atmosphé-
rique, parce que c'est A cette température que la force répulsive,
qui tend 4 écarter les particules de J'eau, fait équilibre & la pres-
sion de I'atmosphére. Si I'ébullition se produit dans un milien qui
détermine sur la surface du liquide une pression supérieure & celle
de I'atmosphdre, la température de I'eau s’éléve au-dessus de 1000,
et ¢est & un point supérieur de I'échelle thermométrique que I'ébul-
lition se produit ; & parlir de ce poiit, toute la chaleur transmise
au liquide esl appliquée & produire le changement d’élat et en
quelque sorte incorporée aux particules du fluide élastique qui se
forme. On donne & la chaleur ainsi absorbée pendant le change-~
ment d'étal le nom de chaleur lalente, par opposition avec la cha<
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Jewr sensible qui produit Pélévalion de température accusée par le
thermomaétre. ’

On a admis pendant longtemps que la chaleur I.a‘iente variait
‘avec la lempéralure @ laquelle se produisait I'ébullition, de telle
sorte que la chaleur folale absorbée par Yeau i Vétat de chaleur
spécifique et de chaleur latente reslat constanie, .quelles q.ue fus~
sent Ja pression el la température d'ébullition. Mais cette loi n’était
que grossidrement approximative, ainsi que T'ont démontré les
expériences de M. Regnault, entreprises au collége de France,
par ordre de I'administration des travaux publics.

La table suivante indique, d’ap_rés ces expériences, les quantités
totales de chaleur absorbées depuis la température de 0°, pour
réduire en vapeur un kilogramme d’eau aux différentes tempéra-

wres auxquelles ’ébullition peut avoir liew, en raison de la pres-
sion 2 laquelle est soumis le liquide :

Températura de Vébulition. . Chaleur totale ou nombre de calories absorbées,

- depuis 0o,

[| SN 606.5
B0 i 624.7
100°. 0 ciieniiiiaann, 637.0
1100 it 640.0
1200 iuiiiii 643.1
130°..... 646.14
0% i iieninnee. 649.2
15000 ccieen wenenns 652.2
1600..... 655.3
1700, ... 658.2

Lorsque I'on ‘abaisse au contraire la température de la vapeur,
soit en y projetant de l'eau froide, soit en refroidissant extérieu-
rement Jes parois du vase qui la renferme, il arrive un point olt
la force répulsive, qui décroit avec la température, ne suffit pas
pour la maintenir a Pétat de fluide élastique ; elle se transforme en

ealu, en abandonnant la chaleur latente qu'elle avait absorbée.:
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Clest 12 le phénomene de la condensation. Sila condensation a lieu
dans I'atmosphére, par un temps humide, tel que la vapeur ne
puisse pas se dissoudre dans I'air qui en est déja saturé, elle se
précipite sous forme de flocons blancs, comine ceux qu'on voit
s'échapper de la cheminée d'une machine locomotive en marche,

La glace, en fondant, absorbe également de la chaleur latente
lorsqu'elle entre en fusion, ou, inversement, I'eau en abandonne
lorsqu'elle se congéle.

30 FoRcE ELASTIQUE DE LA VAPEUR D'EAU. — SaA DENSITE. — Lors-
que la vapeur se produit dans un appareil fermé, elle reste en
contact avec le liquide et remplit 1'espace libre ou réservoir de
vapeur. Si, par une cause quelconque, une porlion de celle vapeur
venail & disparaitre, Ja partie restante tendrait i se dilater en di-
minvant de pression, conformément & la loi de Mariotte ; mais le
liquide n’étant plus soumis & l'action de la pression qui le tenait
en équilibre, entrerait en ébullilion, jusqu'a ce que la vapeur fiit
accumulée dans le réservoir en quantité assez grande pour déter-
miner la pression qui fait équilibre  la tension propre du liquide.
#lastique. cesserait de faire équilibre & la force répulsive intérieure
des particules, et il y aurait condensation ; on dit, dans ce cas,
que la vapeur est i saluralion. La température de la vapeur &
saluration, en contact avec Je liquide qui I'a produile, est néces-
sairement égale a celle du liquide, car, sans cela, il y aurait ébul-
lition ou condensation. ) . L .

On sest appliqué & é‘l?’l])lil:, par des expériences {rés-maultipliées,
le rapport qui existe entre 1}1_ température a laquelle a lieu 'ébulli-
tion et la pression‘exer'céé sur le liquide par la vapeur, oa, ce qui
revient an méme, la relation existante entre la température et la
force élastique de la vapeur & satvration, afin de pouvoir déduire
indistinctement Y'un de ces éléments de l'autre. On ne considére
habiluellement que la vapeur 4 saturalion, et lorsqu’on se sert de
Vexpression : force élastique de la vapeur, c'est de la force élas
tique A saturation que I'on veut parler. :
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Le tableau suivant, dressé par M. Regnault au moyen des résul-
tats quil a obtenus dans les expériences qui ont déja 616 cilées,
donne les forces élastiques de la vapeur d’eau de 5 en 5 dogrés,
& partir de 100 degrés jusqu'a 180 degrés, limites entre lesquelles
sont comprises toutes les données qui peuvent étre nécessaires
dans la pratique, en ce qui concerne toutefois les machines loco-
motives. (Les pressions sont exprimées en millimétres de mercure
el en almosphres. ) . :

voBCEs fLasTiQUES

TENTERATURES, T T ottt
en hauteur dc mercure, cn atmosphdres.
mon. atm,
1000 .. cnennn 760.0 o.ie.oa 1.00
05 eieiiees 906.4 ee....... 1.19
1100........0 SR 11 L 2 1.1
S5, eeeee 126904 ....llll. 1.67
120°..... evien 91.3 ......... 1.96
125% . ciiiiinnn 1743.9 ..ol 2.29
130°....... iee. 203003 L.l 2.67 -
92353.7 sereeens.  3.00
! 2M7.6 ......... 3.57

8125.6 .e.iieen. 4L
8581.2 Leviieee. 471
1550 0euvsenes  4088.6 ......... 5.38
260%. iveanans L6516 .u...... . 612
650 iveiaes 52745 weiien.. 694
170%. 0 00ieede 5961.7 ..ve...  7.85
AT5civiiane. 6HMTL wen...... " 8.84
180% . evuininee T546.4 veveier..  0.03

Ces résultats sont liés entre eux par une lot continue, mais dont
Vexpression ne peut étre donnée que par une formule compliquée.
Nous renverrons les personnes qui auraient besoin de Tenseigne-

ments plus détailiés & ce sujet 4 la relation des expériences, etc.,

publiée par M. Regnault,
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La connaissance des résultats qui préctdent permet d’évaluer,
au moyen du thermométre, la force élastique de la vapeur d'eau
en contact avec le liquide qui la produit; il suffit pour cela de
plonger dans l'eau ou dans la vapeur le réservoir du thermomatre,
en lentourant d’une enveloppe métallique qui le préserve des
effets de la pression, et d'inscrire sur sa tige les pressions qui
correspondent aux divers degrés de température. Cet instrument,
qui a 6té fréquemment employé sur les machines locomotives,
mais que sa fragilité rend peu commode, porte le nom de thermo-
manoméire. Le tableau qui précéde donne la concordance des
températures observées au moyen de cet instrument avec les
pressions ou les forces élastiques de la vapeur saturée ou en con-
tact avec le liquide qui I'a produite.

La densité d'un corps est le poids de I'unité de volume. Pour
Pétude de la machine locomotive, il est nécessaire de connaitre Ja
densité de la vapeur aux différentes pressions auxquelles elle peut
étre employée. Nous donnons ces densités, en indiquant le poids
d’'un metre cube pour la vapeur saturée, en concordance avec la
température et avec les aufres éléments qu'il peut étre utile de
prendre en considération. 11 est & regretter que les expériences de -
M. Regnault, auxquelles nous empruntons la plupart des €léments
de ce tableau général, n'aient pas encore donné la mesure exacte
des densités de la vapeur. Nous les avons délerminées par le calcul,
avec foute I'approzimation que comportent les formules connues,
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TABLEAU

DE LA TEMPERATURE, DES VOLUMES ET DES DENSITES
DE LA VAPEUR DE O A 10 ATMOSPHERES.

TENSION DE LA VAPELR eyrénaToRes | VOLUMES POIDS |
e —— en en litres  )enkilogrommes'
degrés
) o en centigrades dm du
on illim ilog cotr donl | ) mbire cube
do par aux
atmosplidres, houteur centimdtres | différentes de de
de mercure. carrés. pressions. Yopeur. vapeur,
10 0,260 G50 557 613497 0,163
530 018 8te 707 3205,13 0,312
579 0,776 920 149 2002,64 0,434
60 1,034 1000 000 1689,19 0,552
9450 - 1,203 1060 536 137321 0,738
1140 1,551 110 739 6L 0,861
1330 1,809 1160 429 1007,00 0,995
1520 2,067 1200 598 891,26 1,122
1710 2596 1240 562 799,36 1,251
1900 2,584 1270 199 72621 1,377
2090 2,812 1500 968 665,33 4803
2280 5,100 4350 940 614,20 1,628
2470 3,360 1360 659 570,48 1,753
2660 5,618 1390 243 553,35 1,875
2350 5,876 1410 632. 505,55 1,008
5040 134 1440 000 511,92 2,119
5350 4394 1460 194 446,62 2240
5420 4652 1480 200 423,95 2,350
5610 4900 1300 206 403,71 2477
3800 5,168 1520 219 584,90 25598
3900 5,427 1540 068 368,18 2,716
4180 3,685 1350 846 552,86 2,834
437 5945 1570 360 550,00 2,940
4360 6201 1590 218 526,13 3,066
4750 6,461 1600 824 313,87 5,185
4940 6,749 1620 574 303,12 329
5130 6911 163 882 203,00 3,413
:ﬂ"'ﬁs 253 1650 544 283,31 3,520
551 7,404 o 3
5700 7,,52 :ﬁZa :gf ?o’fg :f’ :
5830 s:oxo 1690 4;s ;GSNB 53
N 268,46 3,869
€020 #268 4700 813 251,19 3
6840 9,502 1750 767 oc"’ 5981
wt00 108553 <600 306 --:,68 : 4,451
x 205,21 4873
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§ 4. — Du Frottement.

1o FROTTEMENT DES CORPS SOLIDES.—Lorsque deux corps solides
sont en contact et qu'on veut les faire glisser Pun sur Iautre, on
éprouve une cerlaine résistance au déplacement initial et ensuite
au mouvement; celle résistance est le frotiement, ou plus spécia-
Jement le frottement de glissement. Lorsqu'un corps solide de

" forme cylindrique, comme un rouleau, une roue, est placé sur un

plan et qu'on veut le faire rouler, on éprouve encore une résis-
tance au mouvement; c'est le frotlement de roulement.

Les expériences des physiciens, et spécialement celles de Coulomb
et de M. le général Morin, ont fait reconnaitre que le frotiement
de glissement n'est pas le méme pour tous les corps; que son in-
tensité ou la force nécessaire pour le surmonter est indépendante
de la vitesse du mouvement de déplacement et de I'étendue des
surfaces suivant lesquelles le contact a lieu; mais qu'elle dépend
seulement de la pression totale qui s’exerce au contact, et qu'elle
varie proportionnellement i cette pression. Le frottement de deux
corps diminue lorsqu’on donne un poli aux surfaces de contact; il

- diminue encore lorsqu’on interpose entre ces surfaces une matiere

onctueuse, comme le savon, le suif, la graisse, I'huile. Celte

double propriété est d’une importance capitale dans la construc-

tion des machines locomotives, ol il importe de réduire autant que
possible le frottement des pitces du mécanisme. Nous ferons
remarquer toutefois qu'il ne faut accepler -qu'avec une certaine
réserve.les principes.qui viennent d’étre posés, lorsqu'il s'agit de
véhicules en mouvement & de grandes vitesses et de pressions

trés-considérables . qui sont de nalure & déformer les pitces et

peuvent méme rendre tout graissage impossible.
Le frottement de roulement est proportionnel A la pression

exercée par la roue sur la surface de roulement, et en raison -

inverse du rayon de la roue. 1l semblerait au premier abord que

le frotiement de ro