CHAPITRE ILI

MECANISME

79. Action motrice de la vapeur. — Quand le régulateur est ouvert,
la vapeur de la chaudicre pénétre dans la boile d vapeur du cylindre :
le tiroir, en se déplacant sur la table des lumiéres, met en communi-
cation le cylindre avec la boite & vapeur. La vapeur se répand aussitot
dans l'espace qui lui est offert et vient exercer sa pression contre le
piston. Si les passages sont assez largement ouverts, et si la marche
de la machine est lente, la pression sur chaque centimétre carré du
piston sera la méme que dans la chauditre, car la pression de la
vapeur, comme celle de l'atmosphére, sc transmet également dans
tous les sens. Si nous considérons au début le piston & un fond de
course, la pression va le pousser, en faisant avancer la machine. Il
sortira de la chaudiére une certaine quantité de vapeur ; un poids
¢gal d’cau sc vaporisera et remplacera celic vapeur dans la chau-
diére.

Lorsque le piston, poussé par la vapeur & la méme pression (uc
dans la chaudicre, a parcouru une partie de sa course, le tiroir vient
recouvrir la {umicre d’entrée, et enferme ainsi dans le cylindre un
certain volume de vapeur. A ce moment commence la défente: &
mesure que le piston continue & avancer,'espace occupé par lavapeur
cufermée dans le cylindre augmente; en méme temps la pression
qu’elle cxerce sur le piston diminue, La vapeur est comme un ressort
(ui produit un effort de moins en moins grand & mesure quil se
détend.

Les physiciens ont étudié comment varie la pression de la vapeur,
quand clic sc détend de la sorte; c'est une étude fort complexe. Le
praticien peut se contenter d’une réglesimple ct suffisamment exacte :
au moment ol finit 'admission, nous avons dans le cylindre un
cerlain volume de vapeur, exer¢ant une pression connue par centi-
métre carré : prenons le chiffre de cette pression absolue (C'est-a-dire
sans déduire la pression de I'atmosphére, qui s'exerce sur I'autre face
du piston) et non plus effective comme d’habitude, en ajoutant une
unilé au chiffre de la pression effective en kilogrammes par centimétre
carré ; multiplions le volume, en litres, par ce chiffre de pression
ahsolue. Quand la détente a angmenté le volume de la vapeur, le
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produit de ce nouveau volume par la nouvelle pression absolue sera
toujours le méme.

Par exemple, un cylindre contient 40 litres de vapeur & la pression
effective de 10 kilogrammes par cenlimétre carré au commencement
de la détente; la pression absolue est de 11 kg ; 40 multiplié par 14
égale 440. Quand le volume est devenu 60 litres, la pression absolue
est de 7 kg 1/3, car 60 multipli¢ par 7 1/ ¢égale 4405 quand le
volume est doublé, ou ¢gal & 80 litres, la pression absolue de la
vapeur est de 55,5,

Tandis que le piston est ainsi poussé par la vapeur, l'autre face
recoit seulement la pression de 'atmosphére, pendant la plus grande
partie de la course, parce que le cylindre communique de ce coté
avec l'extérieur par la tuyére d'échappement.

80. Laminage de la vapeur. — Pour que la pression de la chaudiére
s'établisse dans le cylindre pendant toute 'admission, il faut que les
conduits suivis par la vapeur soient largement ouverts et que la
marche de la machine soit lente ; mais le tiroir ne donne pas toujours
un large passage : quand il vient d'ouvrir et quand il va fermer une
lumiére, il ne démasque qu'une fente étroite; et puis le piston
marche souvent trés vite. Alors la vapeur entre bien dans le cylindre,
mais non en quantité suffisante pour y prendre la méme pression
que dans la boite & tiroir. On dit que la vapeur se lamine, et il en
résulte un abaissement de pression. Le méme effet peut se produire
quand la vapeur passe de la chaudicre & la boite & vapeur, si le régu-
Jateur n’est pas largement ouvert : la pression dans la boite & vapeur
estalors moindre que dans lachaudiére. Aumoment ot le tiroir ouvre
I'échappement, la vapeur ne peut pas sortir instantanément du cylin-
dre, et la pression ne devient pas tout de suite égale & celle du dehors,
¢est-i-dire de 'atmosphére ; et méme, surtout si la tuyére d’échap-
pement est trés serrée, le piston est soumis pendant toule sa course
i une contre-pression plus grande que la pression de I'atmosphere.

" 81, Espaces libres des cylindres. — Quand le pision est au bout de
sa course, il ne touche pas le platean du cylindre, mais laisse un cer-
tain jeu, comme on le voit sur la figure 99 ; sans ce jeu, les fonds de
cylindre seraient constamment défoncés; en outre, la lumiére d’admis-
sion, jusqu'a la table, communique toujours avec le cylindre; la
capacité totale ainsi formée s'appelle I'espace {tbre du cylindre : il'y
a deux espaces libres dans chaque cylindre, un & chaque extrémité.

-Dans un cylindre de locomotive ayant 450 mm de diamétre, avec
une course de piston de 650, chacun des deux espaces a unc capacité
de 7 litres environ ; s'il n’y avait pas d'espaces libres, la capacité du
cylindre, déduction faite de Fespace occupé par le pislon, serait de
103 litres ; chaque espace libre est donc le quinziéme environ de ce
volume.
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Fig. 94. Tiroir sur la table des lumié¢res. — Fig. 95. Tiroir sans recouvee-
ments intéricurs. — Fig. 96, Tiroir 4 découverts intérieurs. — Fig, 97ct 98,
Tirnir de locomotive avec macarons de métal blanc.
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MECANISME A

82. Tiroir. — Le mécanisme le plus simple pour distribuer la
vapeur est le tiroir ordinaire des locomotives. Le cylindre présente
trois conduits ou lumiéres ((ig. 9%), deux pour I'admission, aboutis-
sant aux fonds du cylindre, et une au milieu, pour l'échappement,
en communicalion avec 'extérieur. Ces trois lumiéres débouchent sur
une face plane bien dressée, dite table des lumiéres, dans la boite &
vapeur. Les ouvertures des lumiéres sur la table sont des rectangles
de hautewr commune, séparés par des barrettes en fonte.

Le tiroir présente une face plane glissant sur la table; cette face
est un rectangle de hauteur un peu plus grande que celle des lumiéres;
dans sa position moyenne, clle dépasse également les bords extérieurs
E '), des deux lumiéres d’admission, d une longueur dite recouvre-
ment extérieur. La face plane du tiroir présente en outre un évide-
ment rectangulaire de hauteur égale a celle des lumiéres ; dans sa
position moyenne, les bords de cet évidement dépassent un peu les
bords intérieurs I', ', des lumiéres, d'une longueur dite recouvrement
intérieur. Il n'en est pas toujours ainsi : souvent les recouvrements
intérieurs sont nuls (fig. 95), les bords intérieurs du tiroir, dans sa
position moyenne, coincidant avec ceux des Inmiéres; d’ autre% fois,
le tiroir a méme des découverts intérieurs (fig. 96) : dans sa position
moyenne, les deux bords intérienrs laissent une ouverfure aux denx
lumiéres vers 'échappement. On remarquera, sur les figures 93 et 96,
que les lettres E; et I’y ont été interverties par erreur.

Les tiroirs de locomotlve sont fréquemment en bronze; leur sur-
face frottante peut étre garnie de macarons en régule (fig. 97 et 98),
A la compagnie de I'Est, le diamétre de ces macarons est de 1% ou
15 mm sur les grandes bandes, et de 10 & 12 sur les petites. Ils se
terminent par une pame conique qui les enracine solidement. La sur-
face des macarons varie du quart au tiers de la surface de portée
totale. Certaines locomotives ont des tiroirs en fonte ; I'emploi de la
fonte élait plus fréquent autrefois qu'aujourd’hui, lorsque la pression
de la vapeur n’était pas aussi forte. Avec des pressions modérées, le
frotlement de la fonte sur la fonte peut donner aux surfaces de contact
un beau poli; les tiroirs restent bien étanches et s'usent peu. Mais,
avec les fortes pressions usitées aujourd’hui, une usure rapide des
tables est & craindre sous un tiroir en fonte : mieux vaut user le tiroir,
facile & remplacer, ct c’est pourquoi 'on préfére le bronze.

83. Phases de la distribution. — Le tiroir, réglant 'entrée dans le
cylindre, puis la sortie de la vapeur, effectuc ce qu’on appelle la dis-
ribution.

Examinons avec attention, sur un modéle ou sur des dessins, la
marche du tivoir : prenons le piston & un de ses fonds de course, &
gauche par exemple sur la figure 99, en 1; suivons-le pendant unc
course aller et retour, ou un tour de roues de la machine, en nous
occupant seulement de ce qui se passe sur le cdté gauche. Pendant un
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parcours 1 — 2 du piston. le tiroir laisse ouverte la lumitre de gauche:
la vapeur de la chaudiére entre dans le cylindre : c'est la période
d’admission. Puis, pendant un parcours 2 — 3, cette vapeur est enfer-
meée dans le cylindre, et continue & pousser le piston avec une pres-
sion décroissante : c'est la période de détente. Quand le piston est
en 3, le dedans du tiroir met en communication la Inmiére de gauche
avec la lumiére du milieu, qui aboulit au dehors : la vapeur s'échappe
du cylindre : ¢'est la période dite d’échappement anticipé, parce qu'elle
commence un peu avant que le piston ne soit arrivé au bout de sa
course, en 4; l'effort moteur est réduit pendant cetie période 3 — 4,
mais la pression a le temps de baisser suffisamment pour ne pas
opposer une trop grande résistance, quand le piston va revenir en
arriére, pendant 'échappement : dans cette période, le piston fait le
trajet 4 — 5. Quand le piston est en 5, le tiroir referme de nouveau
complétement la lumiére de ganche et la vapeur qui reste dans le
cylindre, & une pression ne dépassant pas beaucoup celle de I'atmos-
phére, y est enfermée. Le piston, en continuant sa marche, réduit le
volume occupé par cette vapeur ou la comprime : c¢’est une action
inverse de la détente; la pression de la vapeur augmente pendant cette
période de compression. La compression produit un effet important :
i chaque coup de piston, l'espace libre doit se remplir de vapeur a la
pression de 'admission ; il en résulterait une notable augmentation
de la dépense de vapeur, si la compression ne venait fournir au moins
une partie, et parfois la totalité, de cette vapeur qui remplit V'espace
libre ; au moment ot le tiroir ouvre la lumiere d’admission, la vapeur
qui doit entrer dans le cylindre trouve cette place en partie occupée.

11 faut remarquer que, si la dépense de vapeur est diminuée par la
compression, ¢’est aux dépens du travail que produit le piston,
puisque cette compression est une résistance croissante qu’il sur-
monte : mais on trouve quen définitive il y a bénéfice.

Enfin, un peu avant que le piston ne soit arrivé exactement & son
fond de course, dans une position 6, le tiroir commence & démasquer
la lumiére pour l'admission, et produit ce qu'on appelle I'admission
anticipée. On pourrait croire que cette admission anticipée est nui-
sible, puisqu’on oppose la pression de la vapeur au piston pendant la
fin de sa course ; mais, quand cetle admission anticipée se produit,
la compression a déja relevé la pression de la vapeur dans le cylindre,
et le tiroir n'ouvre qu'une fente étroite, si bien quil n'entre pas
beaucoup de vapeur dans le cylindre pendant cette période, qui ne
correspond qu'a un parcours peu étendu du piston. Grace & cette
ouverture anlicipée de la lumicre, au moment oit le piston repart de
son fond de course pour commencer son parcours moteur, la vapeur
trouve un passage plus grand dés le début de la période d’admission.
La distance du bord du tiroir au bord de la lumiére, au moment
précis ott commence 'admission proprement dite, ou a l'instant ou le
piston est & fond de course, s'appelle 'avance linéaire du liroir : cest
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Fig. 99. — Phases de la’ distribution.
Fig. 100. — Diagramme d’indicateur.
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la largeur de la fente ainsi ouverte i ce moment. Sur la figure 99, le
tiroir est représenté dans une de ses deux positions d'avance linéaire,
celle qui correspond & la face gauche du piston.

En résumé, si on considére un seul coté du piston (le coté gauche
de nos figures), pour une course aller et retour, la distribution a les
six phases suivantes :

/ Admission.
Aller du piston. . . . . .. \Détentc.
! Echappement anticipé.
\ Echappement.
Retour du piston. . . . . . . . ; Gompression.
Admission anticipée.

Si on considérait 'autre face du piston (le coté droit de nos figures),
on trouverait, pour une course compléte aller et relour & partir du
fond de course & droite, les six mémes phases pour la distribution de
la vapeur.

Chacun des cotés du piston travaille ainsi pour son compte, sans
relation avec ce qui se passe sur l'autre coté. La locomotive est une
machine @ double effet. Le piston d'une machine i simple effet ne
travaille que d'un seul cété, et le cylindre peut étre onvert du coté
Opposé.

84. Indicateur et diagrammes. — On peut bien se rendre compte
de la distribution en regardant des modéles ou des dessins; on peuten
cxaminer le réglage, sur la locomotive méme, & froid, en démontant le
plateau du tiroir ; mais il faut savoir avec précision comment la vapeur
est réellement distribuée dans la machine en marche, il faut connaitre
i chaque instant la pression sur le piston et l'effet des laminages ou
chutes de pression dues au passage rapide par des orifices étroits.
Pour résoudre ce probléme, fort difficile & premiére vue, on se sert
d’'un appareil simple et ingénieux, appelé indicateur (fig. 101); un
tout pelit cylindre vertical (ayant un diamétre de 20 millimétres)
communique avec le cylindre de la locomotive, du cdté oi I'on veut
¢tudier le travail de la vapeur : elle entre librement dans ce petit
cylindre et souléve le piston dont il est muni. Un ressort & boudin
appuie sur ce piston et se comprime plus on moins suivant la pression
de la vapeur : en retournant I'appareil et en placant des poids sur son
piston, on voit quelles forces sont nécessaires pour comprimer le res-
sort de (uantités connues : ¢'est c¢ qu'on appelle tarer le ressort. On
peut aussi, & cet effet, monter I'appareil sur une chaudiére ot I'on
puisse faire varier la pression, qu'on mesure avec un bon manométre
étalon. Ayant fait cette tare, et I'indicateur étant monté sur le cylindre
d’'une machine, si I'on pouvait voir & chaque instant quelle est la com-
pression du ressort, on connaitrait la pression de la vapeur. Mais
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Pobscrvation direcle n'est pas possible, surtoul quand le piston lait
plusieurs courses par seconde. Un crayon est relié au piston de I'indi-
cateur et en trace la position sur une feuille de papier. Si ce papier ne
bougeait pas, le crayon laisserait un simple trait vertical, qui n’appren-
drait pas grand’chose : aussi rattache-t-on le support du papier & la
téte du piston de la locomotive, de maniére & ce qu’il se déplace hori-
zontalement comme ce piston. La course du piston étant de 60 ou
65 centimétres, il faudrait une longue bande de papier et un appareil
encombrant pour la porter ; aussi réduit-on la course dans un rap-
port déterminé ; mais le déplacement horizontal du papier de l'indi-
cateur permet toujours de connaitre la position du piston de la loco-
motive. Par exemple, si nous prenons le point A, qui est au quart de
la longueur du tracé du crayon, dit diagramme (fig. 100, p. 121),
nous savons qu'a ce moment le piston était également aun quart de
sa course, ct nous savons aussi quelle était la pression effective de
la vapeur, ou pression au-dessus de celle de 'atmosphére. M N étant
le trait tracé par le crayon lorsque lindicateur ne communique pas
avec le cylindre de la locomotive, c'est-d-dire quand la pression
atmosphérique s'exerce sur les deux faces de son piston et par suite
sannule, A B indique de combien a fléchi le ressorl, c’est-a-dire
,donne la pression effective de la vapeur quand le piston de la loco-
molive a fait le quart de sa course.

Sur un diagramme de locomotive, la partic 1 — 2 est tracée pendant
admission, avec laminage surtout vers la fin, quand le tiroir rétrécit
Torifice de passage de la vapeur ; 2 — 3 est tracé pendant la détente ;
3 — & pendant 1'échappement anticipé ; lc piston motear revient alors
en arriére; & — 5 est tracé pendant I'échappement, 5 — 6 pendant la
compression, 6 — 1 pendant ladmission anticipée. Avec un peu d’habi-
tude, on voit assez bien sur les diagrammes, fournis par I'indicateur,
la position de ces points 2, 3 et 5; la place exacte du poiut 6 n'est
guére indiquée, et on ne peut le plus souvent que la conjecturer.

(lonnaissant ainsi la pression exacte sur le piston & chaque instant
ot le chemin quil fait, on en déduit, par une méthode de calcul
simple, mais qui n'est pas tout & fait élémentaire, le travail que pro-
duit la vapeur sur le piston pendant une course enticre aller et retour.
Ce travail est proportionnel a la surface du diagramme, (qu’on mesure
avec un instroment nommé planimétre.

85. Transmission du mouvement du piston. — Le piston se meul
en ligne droite dans le cylindre et doit faire tourner V'essicu (fig. 102).
1l est fixé sur une fige en acier, qui sort du cylindre & travers une
garniture ne laissant pas fuir la vapeur, Pour hien supporter le piston,
en vue de réduire I'usurc du cylindre, on le munit parfois d'une conlre-
tige, qui sort & l'avant du cylindre a travers une seconde garniture.

La tige du piston s'emmanche dans la téle de piston, munie de
patins qui coulissent entre les glissicres. La hielle motrice s'articule



120

LA MACGHINE LOCOMOTIVE

%

AR RS

T
S

=

IO

DN

w

. 7
AT )
AN %fz\

/

B e e s

i Ll §

LI

< pba, R N\
8 R n it N
5% : LA
S

-

I Ap——

t
]

pp—

By |1

: | )
9 ...,.. H ™ \Mﬂ “.\\\;\\\‘
VN2, e \o\\m\\\\\\\\\&\“

e de la compagnie de I'lst (n* 0.901 & 0.048.)

Fig. 105. — Cylindre extéricur des locomotives de gar



MECANISME 127

d’un coté sur la téte de piston, qui se meut en ligne droite comme le
piston, et de I'autre sur le bouton ou tourillon de manivelle. Quand les
cylindres sont extérieurs, ce bouton est fixé sur la roue méme, ou
bien sur une manivelle rapportée & I'extrémité de I'essicu. Avec les
cylindres intérieurs, le tourillon de manivelle est le tourillon de
I’essieu coudé,

Lorsque le piston est & I'un de ses fonds de course, la manivelle est
dite au point mort : elle est horizontale, si 'axe du cylindre l'est
aussi, et dirigée suivant OM, ou OM, (fig. 102). En passant d’unc
position & l'autre, le point M, sur I'axe du bouton, décrit un cercle
dont le centre est sur 'axe de I'essieu et dont le diamétre M, M; est
égal & la course du piston. Sauf au passage des points morts, I'axe
de la bielle est incliné sur I'axe du cylindre : il en résulte une poussée
de la téte de piston contre une des glissiéres. Dans la marche avant,
le piston tre pendant que la manivelle décrit le demi-cercle M, M’ M;
(sauf en approchant du fond de course, la traction du piston pouvant
cesser par suite de la compression de la vapeur) : cetle traction appuic
la téte de piston contre la glissi¢re supérieure ; pendant le retour en
arriére du piston, il pousse au lieu de tirer (sauf encore au hout de sa
course); la manivelle décrit le demi-cercle M; MM, ; la bielle étant
inclinée en sens inverse, c'est encore la glissiére supérieure que
presse la téte de piston.

Donc, en négligeant l'effel que peuvent produire les compres-
sions en fin de course, on peut dire que la glissiére supérieure
travaille seule pendant la marclie avant. Pendant la marche ar-
ridre, on voit de méme que la Léte du piston presse la glissiére
inférieurc seule. Il n'én est plus de méme dans la marche & contre
vapeur.

86. Cylindres. — Les cylindres sont réunis aux longerons par des
boulons enfoncés & coups de masse dans les trous alésés : I'attache
doit étre trés solide ; sinon elle se disloque rapidement. Ils peuvent
étre placés & lextériewr du longeron, comme on le voit sur la
figure 103. Les cylindres intérieurs (fig. 106) sont en outre boulonnés
cnsemble : parfois une freile en fer serrant deux saillies des cylindres,
ajoute son action a celle des boulons. Quelquefois ils sont fondus en
une piéce unique (fig. 107). Cette figure représente deux cylindres iné-
gaux d’une locomotive compound : des cylindres égaux peuvent étre
fondus de méme.

Le fond d'arriére, qui porte les glissiéres, ne sc démonte pas en
service, mais on retire fréquemment le fond d’avant, ainsi que le pla-
teau de boite & vapeur. Il est mauvais d’exagérer I'épaisseur du joint
du plateau de cylindre, parce qu'on augmente ainsi 'espace {{bre laissé
par le piston & fond de course : il en résulte un accroissement de la
consommation de vapeur.

Avant de remonter les plateaux, il faut bien chercher, dans tous les
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replis des lumiéres, s'il ne reste ni écrou, ni outil, ni déchet de coton,
ni aucun autre objet pouvant endommager le cylindre.

Les cnveloppes extérieures des cylindres doivent toujours étre
remontées avec soin, car le refroidissement par I'air y cause une perte
de chaleur fort nuisible. L’emploi de matiéres isolantes entre la fonte
et Penveloppe en tole ¢st & recommander : les matiéres vitreuses en
lilaments, dites coton minéral, laine de scorie, ete., conviennent pour
cet emploi, parce que la chaleur ne les altére pas. Il faut qu'elles
vemplissent bien les vides sans étre par lrop tassées.

86 bis. Position des tiroirs, — Les liroirs sont placés fort diverse-
ment sur les cylindres, Leur position dépend d'abord de ’emplace-
ment disponible pour loger les boites & vapeur qui les renferment ;
puis il convient que le mécanisme de distribution les commande faci-
lement ; enfin il y a grand intérét & rendre aisée la visite des tiroirs
et des tables. Lorsque les cylindres sont extérieurs, les boites & vapeur
pénétrent souvent i l'intérieur des longerons, ou la place ne leur
manque pas, et les tables des lumiéres sont verticales; on n'est pas
trop géné pour lavisite, mais elle est encore bien plus facile si le tiroir
est monté au-dessus du cylindre, soit avec une table horizontale,
(ig. 168, 193 quater, 239 et 240), soit avec une table inclinée
(lig. 105).

Quand les cylindres sont intérieurs, les tiroirs sont souvent placés
entre eux, et jouent sur des tables verticales, comme on le voit
figure 106. La place disponible entre les cylindres est rarement aussi
grande que dans cet exemple, oit les longerons sont extérieurs. Faute
d’espace, on a quelquefois tellement rapproché la table de la paroi
cylindrique quil a fallu faire tourner la lumiére d'échappement
antour du cylindre. ainsi qu’on le voit figure 230 ter.

Quelquefois les tables sont horizontales et au-dessus des cylindres
* intérieurs (fig. 105 bis et 107), ou en dessous (fig. 193 qualer); dans
cette position la table peut étre inclinée transversalement, comme on
le voit sur la figure 106 bis, qui représente le mécanisme des machines
tenders & trois essieux couplés de la compagnie de 'Ouest.

Certaines locomotives de la méme compagnie ont la table des
Jumiéres verticale avec boite & vapeur & l'extériewr des longerons.
Dans les derniéres locomotives & bogie de ce réseau les tiroirs sont
placés latéralement avec table oblique, comme on le voit sur la
figure 58 bis (p. 61). Cette méme position, trés commode pour la
visite, se retrouve figure 193.

87. Pistons. — Le piston (fig. 103, p. 124) doit glisser librement dans
le cylindre, mais sans laisser fuir la vapeur. Le segment de piston
(fig. 104, méme page), ou bague élastique en fonte, est tourné sur un
diamétre dépassant d'un centimétre environ celui du cylindre : on
coupe la bague et on enléve un troncon long de 27 millimétres environ;

MACHINE LOCOMOTIVE, 9
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enfin on serre les deux sections I'une contre l'autre et on achéve de
tourner la bague exactement au diametre du cylindre. Le segment
peut alors étre mis en place, mais il tend & s'ouvrir, et I'élasticité du
métal 'applique contre les parois. En montant des segments neufs, on
doit pouvoir manceuvrer le piston & la main sans trop de peine.

A mesure que extérieur du segment et le cylindre s’usent, le seg-
ment s'ouvre de plus en plus, mais il presse de moins en moins fort
les parois; il faut le changer quand il baille de 5 millimétres environ.
Le joint, bien que brisé, laisse un petit passage & la vapeur, qui s'agran-
dit par Y'usure. La vapeur entre en effet sous le segment et fuit par
le joint entr'ouvert. Il laut remarquer que le joint, qui doit étre
#lanche, n'est pas seulement celui du segment contre le cylindre sur
lequel il frotte, mais aussi celui du plat du segment contre le bord de
la rainure du piston. Cet effet, vu le changement de sens continuel de
la pression de la vapeur, explique l'usure des gorges du piston. Grace
a I'emploi de deux segments, & joints croisés, les fuites sont fort atté-
nuées.

Les segments cassés, laissant fuir la vapeur d’un ¢6té du piston a
l’autre, peuvent rayer le cylindre, et les morceaux risquent de défoncer
les plateaux en quittant leur logement.

Au piston évidé & simple toile de la figure 103, certains constructeurs
préférent le piston ereux @ double totle, limité par deux parois planes:
les fonds de cylindre sont alors un peu plus simples, puisqu'ils ont
¢galement une face plane et n'ont plus & épouser le profil refouillé du
piston.

Le piston doit étre solidement emmanché sur la tige : un piston de
300 millimétlres de diamétre, soumis & une pression effective de
12 kg par cm?, transmet une force de 23 500 kilogrammes : les deux
pistons, s'ils étaient placés comme des vérins, pourraient souvent
soulever leur locomotive.

La figure 103 représente une tige vissée dans le piston. D'autres fois
la portée du piston sur la tige est légérement conique avec un écron
sur la tige. On peul méme sc passer d'écrou; en montant le piston
a chaud sur la tige froide.

88. Graissage des tiroirs et pistons. — Bien quel'eau, enlrainée
par la vapeur ou provenant de condensations dans le cylindre, réduise
le frottement du piston et du tiroir, le graissuge de ces deux organes
est nécessaire, ne fit-ce que pour la marche avec régulateur fermé ;
mais il est utile méme quand la vapeur est admise aux cylindres.

Les appareils graisseurs sont fort variés; on peut les grouper en
cinq catégories:

1o Les graisseurs i deux robinets (fig. 108), montés directement
sur le cylindre ou sur la boile a vapeur, permettent de graisser lors
des arréts ; mais il est dangereux de s'en servir pendant la marche,
vu leur position vers 'avant de la machine.
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20 Les graisseurs peuvent étre reportés a l'arridre de la machine -
(tig. 109) et reliés par des tuyaux aux cylindres. Comme I'huile ne
peut y pénétrer que lorsque 'admission est fermée, deux robinets
sont inutiles ; un seul suffit.

Le graissage est encore intermitient; il exige la fermeture du régu-
lateur; enfin les tuyaux se¢ bouchent assez souvent, surtout par la
gelée. La plate-forme regoit des projections d’huile fort désagréables
quand on oublie de refermer le robinet de ce graisseur.

3° Les graisseurs @ aspiration fonctionnent lorsquon ferme le
régulateur. Ces appareils sont montés sur les cylindres, dont les
sépare une petite soupape fermée par la pression de la vapeur; une
meéche de graissage, puisant dans un réservoir, remplit une petitc
capacité d’huile, qui est aspirée par le piston quand on interrompt
I'arrivée de vapeur. Ces graisseurs sont en usage sur les Jocomotives
de la compagnie de I'Ouest, dont les tiroirs sont lubrifiés par le
graisseur Meyer décrit ci-dessous.

4° Les graisseurs d condensation se composent essenliellement d'uu
réservoir rempli d'huile, au fond duquel coule petit & petit de I'eau
provenant de la condensation de la vapeur : 'huile, qui surnage, est
progressivement déplacée par I'eau et pénétre sur les piéces a graisser.

Dans le graisseur Consolin (fig. 110), on améne l'huile dans le
tuyau de prise de vapeur, qui I'entraine aux tiroirs et aux pistons :
il ne fonctionne donc que lorsque le régulateur est ouvert.

D'autres appareils (fig. 111) laissent voir les gouttes d'huile qui
sonl successivement chassées par l'eau.

Certains graisseurs & condensation peuvent se monter directement
sur les cylindres, ce qui supprime les tuyauteries. Tels sont ceux dus
a M. Meyer (fig. 112), dessinaleur & la compagnie de I'Est; ils sont
disposés pour permettre également l'aspiration de I'huile quand le
régulateur est fermé.

50 Les graisseurs mécaniques (lig. 113) se composent d’une véritable
pompe dont le piston plongeur recoit un mouvement de descente fort
lent et chasse ainsi 'huile dans les cylindres en quantité exactement
réglée.

Un appareil analogue (fig. 113 bis) peut étre commandé & la main
par le mécanicien lorsqu’il juge & propos de graisser les tiroirs.

Un bon graisseur doit étre simple et fonctionner régulitrement. Les
fréquentes avaries et le prix élevé de beaucoup d’appareils de ce genre
font que souvent on s’en tient aux simples robinets, bien qu’ils assu-
rent moins bien le graissage ct dépensent plus d’huile.

89. Garnitures de tiges. — Les garnitures des tiges doivent étre
étanches, mais il ne faut pas trop les serrer, car un serrage excessif
augmente beaucoup le travail perdu en frottements et l'usure, et
peut faire gripper les tiges.

La bague de fond et la bague du presse-garniture, en hronze, gni-
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dent la tige : les fuites de vapeur sont arrétées par la matiére élas-
tique comprimée entre les deux bagues. On se servait autrefois de
tresses en chanvre ou en étoupe, que la vapeur  pression élevée et,
par suite trés chaude (voir § 10). en usage aujourd’hui, carbonise
rapidement. On a remplacé le chanvre par des tresses formées de

Fig. 113 bis. — Graisseur & piston de la compagnie de Lyon.

copeaux en métal blanc (fig. 114). Aujourd'hui on préfére, & la com-
pagnie de I'Est, les rondelles coniques du systéme Kubler (fig. 115).
Avec ces rondelles les écrous du presse-garniture doivent étre serrés
i la main, de telle sorte qu'a froid il puisse jouer sur la tige. Le
contre-écrou, serré fortement contre 'éecrou, empéche le desserrage :
on le visse avec une clef, en maintenant 'écrou par une seconde clef :
il est bon de faire cette opération avant chaque voyage.

Pour appliquer la garniture Kubler, on doit bien cylindrer les tiges,
en les tournant & un diamétre un peu plus faible (de 0,5 mm au plus)
aux extrémités qui ne frottent pas dans la garniture et par suite ne
s'usent pas. Il ne faut pas oublier de faire disparaitre au tour le biseau
qui peut exister sur la bague de fond et le presse-garniture (fig. 114),
si la machine portait un autre type de garniture. On fait au mininm
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un joint entre la bague de fond et le fond du cylindre. Les bagues de
métal blanc sont bien graissées, puis cmpilées en croisant leurs
joints.

Le métal blanc des garnitures Kubler contient, par 100 grammes :

80 grammes de plomb,
8 grammes d’antimoine,
12 grammes d’étain.

Le démontage d'une garniture est parfois difticile 5 il est
rendu bien plus commode par I'emploi d'un fourreau en bronze
(fig. 116), qui la contient tout entiére. Ce fourreau est légérement
conique au dehors, ainsi que son logement dans le cylindre : pour le
faire sortir, on le rattache par deux petils étriers en fer au presse-
garniture, qu’on pousse vers l'extérieur, en faisant tourner deux
écrous placés d'avance ou au moment du démontage, sur les goujons
cntre les deux piéces.

N N\ — g - — oo
NI ‘Q' "‘\‘-"-jh
= \%/
===\ ‘ X -

Fig. 116 bis. — Garniture Duterne, de la compagnie de Lyon.

On enléve ainsi les garnitures sans aucun choc qui les détériore.

La compagnie de Lyon fait usage de la garniture métallique Duterne.
qui consiste en une hague cylindrique terminée & chaque extrémité
par un cone (fig. 116 bis). Lorsque la tige présente un renflement,
la bague est faite en deux pitces, juxtaposées suivant deux plans
paralléles comme le montre la coupe transversale. La garniture est
maintenue entre la bague de fond B et le presse-garniture D, qui
porte sur un fourreau en deux piéces F, lorsque la tige est renflée.
Le logement de la garniture est alésé avec un léger cone vers l'exté-
rieur, pour faciliter I'extraction (un millimétre en plus sur le diamétre
du coté de I'entrée).

Le presse-garniture doit simplement s’appuyer contre la garniture,
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de maniére 4 Ia maintenir en place, sans la serrer. Une légére fuite
de vapeur, lors de la mise en service d’une garniture neuve, n’a pas
d’inconvénients sérieux et disparait au bout de quelques jours.

Le presse-garniture est muni d’un godet graisseur et porte en
outre un petit réservoir entourant la tige et renfermant une tresse
en coton, Il est important que le graissage soit toujours fait avec
soin : sinon les garnitures risquent de gripper ou de londre.

Les garnitures Duterne ne s’appliquent pas aux tiges lournantes de
certains régulateurs. Le métal des garnitures est un alliage composé
de 76 grammes de plomb, 10 d’antimoine et 14 d'étain.

A la compagnie de I'Quest, les garnitures métalliques des tiges de
pistons, de tiroirs et de régulateurs sont généralement, sauf divers
essais, du systéme Duterne.

90. Tétes de piston. — La (éle de piston (lig. 117 et 118) cst uue
pitce en fer ou cn acier coulé, de forme souvent assez compliquéc,
sur laquelle s'emmanche la tige du piston, et sarticule la biclle
motrice.

La tige de piston est conique el se fixe dans un cine correspondant
de la téte : une clavette goupillée 'empéche de sortir. Un trou percé
au fond du logement de la tige permet de la chasser, lors du démon-
tage. Comme la rainure de clavetage peut provoquer la rupture de la
tige, certains constructeurs préférent un emmanchement sans clavette,
tel que celui de la figure 119 : la tige se termine par un renflement
conique, qu’on appuie sur une bague d’acier, également conique, en
(uatre piéces, & I'aide d’'un coin, qu'on voit en coupe sur la partie
de droite de la figure 119.

‘La téle de piston est guidée en ligne droite par les glissiéres, &
I'aide de coulisseaux en fonte, qui peuvent étre garnis de macarons
de régule ainsi que les tiroirs; elle porte un tourillon, sur lequel
sarticule la bielle motrice. La figure 117 représente une téie guidée
par quatre glissiéres; c'est le tourillon d'articulation qui porte les
deux coulisseaux ; les deux parties supérieures de la figure sont des
coupes par des plans verticaux; les deux parties inférieures sont une
coupe par un plan horizontal et une vue par-dessus. les glissiéres
étant enlevées. La figure 118 rcprésente une iéte guidée par deux
glissiéres.

91. Glissiéres de téte de piston. — Les glissiéres de téte de piston
sont le plus souvent au nombre de deux (fig. 105 bis); la téte repré-
sentée figure 148 est ainsi guidée. Parfois on dispose (uatre glissiéres
(tig. 117), notamment quand la place manque en hauleur, par
suite de la présence, au-dessous du mécanisme, d’un essieu accou-
plé avec I'essien moteur. Dans le méme cas, on fait usage d’une
glissi¢re unique (fig. 106 bés et 120), complétement enfermée entre la.
téte de piston et un chapeau boulonné. Dans tous les cas, les glis-
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sitres sont des barres d’acier fixées par une extrémité au fond
arriére du cylindre et par I'autre sur un support spécial : des cales en
cuivre sont interposées entre la glissi¢re et ses supports; en enlevant
ou en limant ces cales, on les régle de maniére & compenser les effels
de l'usure. Clest un travail délicat, parce que les glissitres doivent
toujours rester exactement paralléles i 'axe du cylindre. .

Quelquefois les glissiéres dépassent vers I'arricre leur support spé-
cial, qui se trouve ainsi rapproché du cylindre. Cette disposition est
logique, puisque la plus grande pression sur les glissiéres se produit
vers le milien de la course ; elle devient faible aux extrémités, quand
la bielle n'est presque plus inclinée sur I'axe du cylindre.

Avec la glissiere unique, le jeu ne peut étre ratirapé que sur le
coulisscau : une cale en cuivre se trouve & cet effet sous le chapeau.

Nous avons vu, & la fin du § 83, dans quel sens les glissiéres étaient
pressées.

92. Bielles motrices. — La pelite téte de la bielle motrice s’articule
sur la téte de piston, la grosse iéte sur le tourillon ou bouton de mani-
velle ; les deux tétes sont réunics par le corps. Les formes de ces
piéces sont assez varices.

La petite téte peut étre simple (fig. 122, 123, 124) ou a fourche
(fig. 121) : il est essentiel que les deux branches de la fourche portent
également sur le tourillon de la téte de piston.

Les coussinets de la petite téte sont en bronze ¢ ils s'usent lentement;
aussi la disposition de réglage & I'aide d’un coin & vis (fig. 121, 123,
et 124) ou d'une clavette n'est-elle pas nécessaire ; on peut se con-
tenter d’une bague, comme on le voit sur la figure 122. Le jeu de
articulation de la bielle sur la téte de piston ne doit pas étre supé-
rieur a 1 dixiéme de millimétre (0,4 mm) quand on la monte: en
service. on ne laissera pas ce jeu dépasser { millimétre.

La difficulté du montage sur la téte de piston a conduit i I'em-
ploi d’'une cage ouverte avec étricr et clavelle pour certaines ma-
chines.

Les coussinels de la grosse téte sont souvent en bronze; sur le
réseau de I'Est, ils sont forgés en fer ou en acier et enti¢rement garnis
de régule. Pour les machines les plus faliguées, un kilogramme de ce
régule est composé de 141 grammes d'antimoine, 833 grammes d’étain
et 56 grammes de cuivre ; pour d’autres machines, on se contente d'un
alliage moins coiiteux de 630 grammes de plomb, 250 grammes d’an-
timoine et 100 grammes de cuivre.

On rapporte toutefois sur chaque coussinet (fig. 122) deux barrettes
et deux cales d’'épaisseur en bronze ; ces piéces en bronze peuvent sup-
porter la bielle si un fort chauffage fait fondre le régule et empéchent
le piston de défoncer le cylindre. Les cales se liment quand on rat-
trape le jeu.

Le jen de l'articulation de la bielle motrice sur la manivelle peut
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atteindre 0,5 mm sur le diamétre quand on la monte ; il ne doit pas
dépasser 1,5 mm en service. Transversalement on lui donnera un jeu
de 1 4 2 mm. L’'usure ovalise les tétes de bielle et il en résulte des
choces parce qu’elle tire et pousse alternativement. On rattrape le jeu
en limant les faces de contact des coussinets, serrés @ bloc I'un contre
l'autre par une clavette ou un coin. Suivant la position des clavettes,
ce réglage allonge ou raccourcit la bielle, ¢’est-a-dire la distance entre
les deux axes des articulations : dans le premier cas, le jeu du piston
a fond de course contre le plateau d’avant se réduit ; on aura soin au
montage primitif de laisser un peu plus d'espace libre de ce coté. Si
le réglage raccourcit la bielle, il rapproche le piston du fond d’arriére,
Quand les deux tétes portent des organes de réglage, ils sont le plus
souvent disposés de maniére & compenser, au moins en partie, cette
variation de la longueur de la bielle.

La grosse téte de la bielle représentée figure 123 se compose d'une
cage entiérement fermée recevant les deux coussinets et la clavette de
réglage, qu'on fixe au moyen d’un frein serré par un boulon. Cette
forme convient pour une manivelle extérieure sans conire-manivelle.
En enlevant la ciavette, on peut repousser versle fond de la cage le
coussinet d’arriére et le sortir latéralement,

La cage ouverte (fig. 124) s’applique lorsqu’il y a une contre-mani-
velle et sur certaines machines & mouvement intérieur ; en enlevant
la clavette et 'étrier, on peut sortir le coussinet arriére,

La bielle ¢ chapeau de la figure 121 s’applique sur des tourillons
d’essieu coudé : le chapeau qui serre les coussinets est fixé au corps
par deux gros boulons.

La figure 105 bés montre unc variante de cette forme, montée sur
des locomotives de la compagnie de I'Ouest, ot les boulons, sur les-
quels se serre le chapeau, sont venus de forge avec le corps de la
bielle. On préfére aujourd’hui la disposition de la figure 106 bis, ol
les boulons font corps avec le chapeau : elle exige moins de place
entre I'essieu coudé et I'avant de la boite & feu.

La bielle ¢ chape rapportée (fig. 122) convient pour les mouvements
intérieurs ; elle est fort usitée, surtout en Angleterre. La chape qui
contient les coussinets est solidement reliée au corps. La piéce est un
peu lourde, mais robuste et facile & démonter, la bielle étant entiére-
ment dégagée une fois la chape enlevée.

"93. Bielles d'accouplement. — Les bielles d’accouplement sont
souvent munies de clavetles de réglage (fig. 125), qui permettent de
compenser I'usure des coussinets. Ce réglage doit étre fait avec grand
soin et de maniére que la longueur des bielles, comptée d’axe en axe
des ceils, soit toujours exactement la méme des deux cotés de la
machine : les coins des glissiéres des boites doivent étre réglés en
méme temps, de maniére & donner le méme écartement aux essieux
accouplés. La moindre différence de longueur d’une bielle & Yautre
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fatigue la machine, anugmente les frottements el I'usure,
et risque de provoquer la rupture de ces organes.

Les bielles @ bagues (fig. 126 et 126 bis), fort usitées
par certaines compagnies de chemins de fer. et de
plus en plus répandues, ont une simple bague en bronze
ou parfois en régule, qui porte sur le tourillon, sans
aucun moyen de réglage : on est hien sir quon ne
peut en changer la longueur. La bague peut sans
inconvénient avoir sur le tourillon un jeu d'un milli-
metre suivant le diamétre. Souvent on supprime cn
méme temps les coins de rattrapage de jen aux glis-
siéres des boiles. L'accouplement des essieux est ainsi
notablement simplifié et on ne peut dérégler une ma-
chine bien montée a I'atelier. Ces bielles marchent assez
longtemps sans retouche : la réparation consiste &
remplacer ou & réguler les bagues. puis & les aléser :

les rappliques des glissi¢res
Pl gegy L de boites peuvent étre en
i N méme lemps changées, si
les hoites ont trop de jeu.

Quand la bielle cst lon-
Ce gue, on augmente sa résis-
tance sans 'alourdiren évi-
dant le corps sur ses deux
faces (lig. 126 bis),

Lorsque trois essieux ou
un plus grand nombre sont
accouplés, on ne pent mon-
ter de chaque coté de la
Fig. 126 bis. — DLiclle d'ac- machine une bielle rigide

couplement & bagues . unique, parce que les cen-

avec corps évide, de la tres des trois . i

compagnie de 1'Ouest. essicux ne

restent pas en ligne droite :
les bielles doivent se monter séparément sur les tou-
rillons de deux essieux voisins, ou bien, ce qui est
la disposition usuelle, présenter une articulation prés
d’un tourillon (fig. 127). Cette articulation doit étre
sphérique (lig. 128) pour que la bielle puisse se dévier
dans tous les sens, si I'un des essieux accouplés a un
jeu transversal.

L'avarie ou la rupture d'une bielle d’accouplement,
si-elle n'entraine pas d’autres dégats, ne causc pas
forcément une détresse : il suftit de démonter la biclle
avariée ou brisée, ainsi que la bielle correspondante
de I'autre coté de la machine : ce démontage est géné-
ralement facile. La machine n'a plus alors qu'un essieu
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nioteur; eclle est 2 essicux indépendants, et 'adhérence peut étre
insuffisante.

S'il y a plusieurs cssieux accouplés, la rupture d'une des bielles
n'entraine pas toujours la suppression totale de I'accouplement : on
peut parfois en conserver quelques-unes en place.

Dans les machines & cylindres intérieurs, le monlage des bielles
d’accouplement est fort simple : elles sont maintenues sur les tou-
rillons par un écrou vissé et goupillé sur un prolongement fileté du
tourillon. Sur leslocomotives représentéesfigure 192, c’est la téte plate
et large d'un boulon qui empéche la sortie de la bielle : ce boulon
traverse un trou percé dans I'axe du tourillon et porte un écrou serré
contre la face postérieure de la manivelle. Le montage reste aussi
simple avec des cylindres extérieurs, et deux essieux couplés, quand
la bielle motrice est en dessous de la bielle d’accouplement, sur le
bouton de manivelle de I'essicu moteur (fig. 243); mais avec plus de
deux essieux couplés, et lorsque cest I'essieu d’arricre d’un groupe
de deux qui est moteur (fig. 241), la bielle d’accouplement sc trouve
en dessous de la bielle motrice ¢t le montage est moins simple,

93 bis. Graissage des mécanismes. — Il est nécessaire que les par-
ties frottantes des machines soient bien graissées. Pour les articula-
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Fig. 127 bis. — Graisseur 2 épinglette’ : I'épinglette est placée
dans le trou.

lions-soumises & de grands efforts, comme les boutons de manivelle,
les poulies d’excenlriques, la matiére lubréfiante est contenue dans
un réservoir, qui doit suffire pour les plus longs parcours sans arrét :
cette condition exige soit de trés grands godets graisseurs, soit, ce qui
est préférable, des appareils & débit convenablement réglé, sans
excés. L’huile est débitée par des méches, analogues & celles qui sont
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dessinées figure 219 ; ou par un appareil a épingletie (lig. 127 bis),
bien plus commode et ne dépensant pas 'd’huile pendant les arréts.

7
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Fig. 127 fer. — Graisseur sans méche de la compagnie de I'Ouest.

On réduit ou on augmente le débit & volonté, en employant des épin-
glettes de grosseurs diverses.

On peut méme supprimer 'épinglette, et se contenter d'un petit
trou, dont le diamétre a trois quarts de millimétre. Ce trou est percé
au fond d'une petite coupe, ol clle est projetée par les mouvements
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ou les trépidations des picces (fig. 127 ter). Celte disposition, appli-
quée en 1876, est généralement en usage sur le réseau de 'Ouest. La
figure 127 fer représente le graissage d'une boile, mais les tétes de
bielles, les colliers d’excentriques, les glissiéres de tétes de pistons,
sont graissées de méme.

Au lieu de faire corps avec la bielle, le godet graisseur peut éire
fixé sur le tourillon (fig, 128 bis), percé de trous qui débouchent sur
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Fiz. 128 bis. Graisseur sur bouton de manivelle de la compagnie de Lyon.
Fig. 128 fer. Godet A graisse consistante,

la surface frottante : cette disposition existe sur certaines machines
dela compagnie de Lyon.

De simples trous de graissage, sans godets, peuvent suffire pour
les articulationsles moins fatiguées, telles que celles des mouvements
de distribution.

Quelquefois on fait usage, sur les locomotives, de godets pleins de
graisse consistante (fig. 128 fer), qu'on chasse en vissant le couvercle :
cette disposition conserve les machines trés propres, mais ne convient
guére pour les longs parcours.

Les matiéres employées pour le graissage sont d’origine animale,
végétale ou minérale. Parmi les premiéres, nous citerons le suif. Des
huiles végétales, la plus usitée en France est celle de colza. Les huiles
minérales, extraites des pétroles, sont fréquemment employées, &
cause de leur prix peu élevé, parfois en mélange avec le colza. Pour
le graissage des tiroirs et des cylindres, on les préfére aux autres.

94. Excentriques. — Supposons d'abord que la locomotive ne
doive marcher qu’en avant: 'essieu tournerait toujours dans le méme
sens et le tiroir pourrait étre commandé par un excentrique unique,
ainsi que cela a lieu souvent dans les machines fixes.
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Fig. 129, Collier d’excentrique. — Fig. 130, Excentrique,
Fig. 131, Excnnlriquc, collicr. et barre d’escentrique.
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Fig. 132, Commande du tiroir par un excentrique. — Fig, 133, Tracé du déplacement du tivoir,
Fig. 148. Angle d’avance de l'excentrique.
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L'excentrique (lig. 130) n'est pas, en principe, un mécanisme diffé-
rent de la manivelle : il ne se distingue que par un détail de construc-
tion, qui ne modifie pas la loi du mouvement. Prenons une manivelle
ordinaire, et grossissons-en le bouton jusqu’a ce qu’il vienne enfermer
I'essien : nous pourrons alors monter ce bouton grossi sur le corps
de I'essieun, sans étre obligés de le couder, ce qui en simplifie beau-
coup l'exécution.

Le collier d’excentrique (fig. 129) est I'équivalent de la grosse
téte de bielle motrice : la darre d’excentrique (fig. 131), qui se rat-
tache a la tige du tiroir, guidée en ligne droite, est I'équivalent dela
bielle.

95. Mouvement du tiroir commandé par un excentrique. — Con-
sidérons un tiroir de machine fixe dont la tige est paralléle & 'axe du
cylindre, disposition fréquente. Quand la manivelle motrice est & son
point mort, en O M, (fig. 132), le centre de I'excentrique esten O T,:
la barre d’excentrique est en T, L,; le tiroir découvre légérement la
lumiére de gauche (sur la figure), et dépasse le bord extérieur de cette
lumiére de la longueur dite avance linéaire ( voir § 83).

Quand lamanivelle motrice, en tournant, est venueen OM, le rayon
de I'excentrique a tourné en méme temps du méme angle et a pris la
position O T, Pour savoir de combien s’est déplacéle tiroir, on n’a qu’a
porter en T L la longueur de la barre : le tiroir a parcouru une
longueur égale & L, L. Ce tracé a U'inconvénient d'exiger une fenille
de papier immense si on veut le faire & grande échelle ; aussi opére-
t-on autrement : supposons d’abord qu’on prenne, sur l'axe O L,,
L, ¢ égal AL, T,, ce qu'on pourrait faire en plagant en L, la pointe
d'un compas et décrivant un arc de cercle avecl'ouverture L, T, ; cons-
truisons de méme Lt égal & L T et par suite a L, T,;¢, ¢ est égal
a L, L, c’est-a-dire au déplacement cherché du tiroir. Au lieu de pla-
cer la pointe du compas en L, et en L, nous prendrons une équerre
i dessin et nous taillerons le petit coté en arc de cercle du rayon
vouluL, T, (fig. 133): nous n’aurons plus qu'd faire glisser cette
équerre suivant O L en amenant la partie ainsi arrondie sur les points
Ty, puis T : nous pourrons alors tracer facilement T, ¢, T¢, ce qui
nous donnera le déplacement cherché du tiroir, ¢, ¢.

Suivons ainsile mouvement du tiroir pour untour complet (fig. 134) :
nous verrons d’aberd le pointt s’écarter de ¢, vers la droite, jusqu’a ce
que T vienne en ¢’, ce qui nous montre que le bord E du tiroir s’écarte
“du bord E’ dela lumiére (fig. 133), qui s'ouvrede plus en plus. Ensuite
t revient vers la gauche en se rapprochant det,, sur lequel il repasse ;
le tiroir se retrouve dansla position initiale, celle de la figure 135 puis
le point ¢ s’en elmgne vers la gauche, Quand ¢ a ainsi parcouru une
longueur ¢, f, égale & 'avance linéaire, le tiroir s’est déplacé de la
méme quantité, et son bord E vient toucher le bord E’ de la lumiére,
qu'il ferme alors complétement (fig. 136) ¢ 'admission cesse ct la
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Fig. 13%. Positiohs de la manivelle motrice et du rayon de Pexcentrique, pour I'étude de la distribution sur la face arviére |

du piston. — Fig. 135, 136, 137, 138, 139, 140. Positions diverses du tiroir.
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détenle commence; le rayon de I'excentrique esten O T, et la mani-
velle motrice, qui suit toujours le rayon de I'excentrique & distance
angulaire constante, est en O M,.

Suivons encore le tiroir dans son mouvement, représenté par celui
du point ¢, qui continue & se déplacer vers la gauche : aprés un par-
cours /, ;, le bord intérieur gauche I du tiroir vient rencontrer le
bord intérieur I’ de la lumiére (fig.137), et I'échappement anticipé com-
mence. La manivelle motrice est alors en O M. La figure montre que
le chemin ¢, t;est ¢gal & lalargeur E I de la bande du tiroir, diminude
de la largeur E'I' de la lumiére.

La rotation continuant, quand la manivelle motrice passe en O M,,
le tiroir continue & ouvrir la lumiére vers lintérieur : c’est la fin de
I'échappement anticipé et le commencement de Véchappement. Le
point ¢ se déplace vers la gauche jusqu’en ¢’ et le tiroir ouvre de
plus en plus la lumiére pour I'échappement (fig. 138); puis il revient
en arriére et la lumiére se ferme vers lintérieur quand le point 1
repasse sur I' (fig. 139), c'est-a-dire quand ¢ repasse en ¢, ; le centre
de Texcentrique est alors en Ty, et la compression commence. Quant ¢
repasse sur /,, T étant en T, E repasse sur E' (fig. 140) et le tiroir
commence 3 ouvrir la lumicre pour l'admission anticipée.

On étudie demémela distribution surl'autre face du piston (fig. 141
i 147), en examinant le déplacement des bords ¥, et I, du tiroir par
rapport aux bords E’, et I'; de la lumiére de droite. Nous indiquerons
sommairement les diverses positions intéressantes du rayon e
I’excentrique. Quand le piston est au fond de course & droite, Ja mani-
velle motrice est & son antre point mort, O M, ; le rayon de I'excen-
trique est en O T, diamétralement opposé & O T,. Le tiroir a I'avance
linéaire E' E,, égale & ¥, ', (fig. 142). L'admission cesse et la détente
commence quand le point ¢ passe en /, (fig. 143) ; I'échappement anti-
cipé commence quand il est en ', (1ig. 144), et V'échappement cesse
quand il repasse au méme point (fig. 146) ; enfin admission anticipée
commence quand il est en Zy (lig. 147).

Il convient d’examiner ainsi a4 part la distribution sur les deux cotés
du piston, sans confondre les positions du tiroir correspondant & ces
deux cotés.

On appelle angle d’'avance ou avance angulaire de 'excentrique
I'angle qu'en fait le rayon OT avec la perpendiculaire 4 la manivelle
motrice O M, (fig. 148, p. 151).

Une distribution est entiérement définie, et 'on peut en tracer tous
les éléments, quand on connaitl’angle d’avance et le rayon de l'excen-
trique, ainsi que la longueur de la barre et les cotes du tiroir et des
lumiéres.

Nous avons rapporté le début et la fin de chaque phase de la distri-
bution & la position du rayon de 'excentrique et, par suite, de la ma-
nivelle motrice ; connaissant la position de la manivelle, on en
déduit celle du piston et on sait alors combien de chemin il a par-
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Fig. 1il. — Positions de la manivelle et de Fexcentrique, pour la distribution sur la surface avant du piston,
Fig. 142, 143, 144, 115, 116, 147, Positions diverses du tivoir.
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couru depuis le fond de sa course. On divise cette course en cent par-
ties égales et on indique combien de ces centiémes le piston parcourt
pendant chaque phase de la distribution; on aura par exemple les
chiffres suivants :

L) .
Face arriére Face avant

du piston du piston
Admission . . . . .. .. .. ... 72 82
Détente . . . . . . . . ... .. .. . 23 14
Echappement anticipé . . . . . . . . . 5 4
Echappement . . . . . . . . ... . .. 92 90
Compression. . . . . . . . . .. .. 8 10
Admission anticipée . 0 0

Par assimilation avec la locomotive, nous appelons face arriére du
piston celle qui regarde I'arbre moteur. Avec une faible avance
linéaire, le parcours du piston pendant I'admission anticipée, sans
étre rigoureusement nul, peut étre inappréciable.

Les éléments de la distribution, que nous citons comme exemple,
sont les suivants : avance angulaire, 30° ; course du tiroir, 100 mm;
avance linéaire, égale des deux cdtés, 3 mm ; recouvrement extérieur,
22 mm ; recouvrement intérieur, % mm ; longueur de la bielle
motrice, 5 fois celle de la manivelle motrice ; longueur de la barre
d’excentrique, 2m,500.

Les chiffres du tableau ne sont pas les mémes pour les deux cotés
du piston ; les différences seront d’autant moindres que la barre d'ex-
centrique et surtout la bielle motrice seront plus longues. Il résulte
de ces différences que le travail de la vapeur n’est pas identiquement
le méme sur les deux faces du piston. )

Quand la manivelle motrice tourne d'un angle M, OM & partir
de son point mort arriére (fig. 132, p. 134), le chemin parcouru
par le piston.est moindre que lorsque la manivelle décrit un
angle égal M',OM’ & partir de son point mort avant; on le voit aisé-
ment en appliquant au piston le. méme tracé qu’au tiroir, & laide
d’'une équerre dont le petit coté est taillé en arc de cercle avec un
rayon convenable.

Si on reléve & lindicateur le diagramme sur les deux faces du pis-
ton, on y peut voir les parcours du piston pendant les diverses phases
de la distribution : sur la figure 149, nous avons placé les deux dia-
grammes de maniére & montrer clairement ces parcours, exprimés en
centiémes de la course. (Voyez aussi la fig. 99, p. 121.)

96. Réglage d'un tiroir. — Quand on monte une machine, I’excen-
trique est calé suivantl’angle déterminé sur I'épure ; la barre d’excen-
trique a la longueur fixée par le dessin; mais on laisse souvent aux
monteurs le soin de régler & la longueur convenable la tige qui relie



Fig. 149. — Diagramumes rapprochés des positions du piston,
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le tiroir & ceite barrc, parce que la position du cylindre peul ne
pas étre rigoureusement celle qui a été prévue. Parfois cette tige
est filetée & cet effet et munie d'écrous de réglage, qui permettent
d’en faire varier la longueur. Mais si la machine a ¢té bien réglée
a latelier, il n’y a plus & y toucher et les écrous de réglage ne
peuvent plus servir qu’a dérégler la machine : il vaut donc mieux
les supprimer.

Pour régler la tige du tiroir, on place successivement la manivelle
motrice & ses deux points morts, le plateau du tiroir étant démonté,
et on reléve I'avance linéaire donnée par le tiroir des deux cotés, en
mesurant la distance entre les bords (ue nous avons désignés par les
lettres E E' d’'une part et E; II', d’autre part. Si la tige est trop longue,
on trouve une grande avance linéaire du coté de la manivelle et, de
l'autre c6té, une petite avance, ou méme on ne trouve aucune avance :
la vapeur entrerait trop tot d'un ¢dté du cylindre, et pas assez tot de
T'autre. Si la tige est trop courte, les avances sont encorc inégales,
mais en sens inverse. Il convient que les avances linéaires soient
¢gales entre elles ou ne différent pas trop : aussi le plus simple est-il
de régler la distribution avec avances linéaires égales, en modifiant
convenablement la longueur de la tige.

Le réglage se fait a froid : or, la chaleur allonge ou dilate les
métaux. La tige du tiroir s’allonge donc un peu quand la machine
fonctionne. Mais, dans la locomotive, ces Liges sont assez courtes pour
que cet effet soit négligeable. On trouvera a la fin du § 100 quelques
indications sur le réglage des tiroirs de locomotive, conduits non par
un simple excentrique, mais par une coulisse.

97. Marche arriére. — La distribution étudiée dans les § 93
et 96 peul convenir aux machines fixes qui tournent toujours dans
le méme sens; mais la locomotive doit fonctionner dans les deux
sens, avoir une marche arriére aussi bien qu'une marche avant.
De I'étude que nous venons de faire, nous pouvons déduire faci-
lement le moyen de construire deux machines distinctes, dont I'une
tournerait en avant, et l'autre en arriére. La premiére de ces ma-
chines ayant sa manivelle en O M, et le rayon de I'excentrique en
O T, (fig. 150), il sulfirait de prendre pour rayon de 'excentrique de
la seconde O T',, symétrique de O T, par rapport & I'axe M; M,, la
manivelle restant en O. M,;: c¢n refaisant nos tracés, nous allons
retrouver dans les deux cas, pour les diverses phases de la distribu-
tion, des parcours ¢gaux de la manivelle; seculement les uns seront
faits dans le sens de la ficche marquée AV, et les autres en sens
contraire, suivant la {leche AR

Au licu de considérer deux machines distinctes, supposons que
nous calions deux excentriques ayant pour rayons O T, et O T', sur
un arbre unique : si nous pouvons relier & volonté la tige du tiroir
avec unc barrc d’excentrique articulée sur T,, ou avec unc seconde



ig. 151. Pied-de-biche.

Fig. 150. — Excentriques pour les deux sens de marche,
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Fig. 152. — Coulisse de Stephenson au point mort du changemement de
marche, — Fig. 153. Coulisse de Stephenson pour la marche avant.
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Fig. 15%. — Coulisse de Stephenson, pour la marche arriére.
Fig. 155. — Coulisse de Stephenson, dans une position intermédiaire,
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barre articulée sur T',, nous aurons le moyen d’obtenir les distribu-
tions convenables pour les deux sens de marche.

C'est effectivement ce qu’on a réalisé dansles premiéres locomotives,
&4 l'aide d’'un mécanisme dit pied-de-biche (fig. 181). Les extrémités des
deux barres d’excentrique étaient reliées au levier de I'arbre de rele-
vage par deux tiges de suspension, qui se projettent I'une sur I'autre
dans la figure 151. ’

98. Coulisse de Stephenson. — Stephenson a beaucoup perfectionné
la locomotive en substituant la coulisse a la ferraille des pieds-de-
biche. Montons encore sur 'essieu les deux excentriques, chacun avec
sa barre ; relions les bouts des deux barres par un guide (fig. 152),
dans lequel peut glisser un coulisseau fixé sur la tige du tiroir,
laquelle est guidée en ligne droite ; suspendons le guide ou coulisse,
en son milieu, par une tige qui s’articule a 'extrémité d’un levier de
I'arbre de relevage. Fixons l'arbre de relevage dans une position
telle que le coulisseau se trouve & Iextrémité supérieure de la
coulisse (fig. 133), ¢’est-a-dire au point ou s’articule une des barres:
le tiroir scra conduit par cette barre. Manceuvrons maintenant
Yarbre de maniére & relever la coulisse et & faire conduire le coulis-
seau par son extrémité inférieure (fig. 154), c’est-a dire par l'autre
barre d’excentrique. Nous passerons ainsi d’'une des marches &
T'autre par un mouvement continu, sans disjoindre aucune articula-
tion, sans chocs.

On a bientét reconnu que la coulisse pouvait rendre d’autres ser-
vices qu'un simple appareil de changement de marche. Au lieu de
placer I'arbre de relevage dans les positions limites, oi I'une des
extrémités de la coulisse conduit la tige du tiroir, fixons-le dans une
position telle que le coulisseau se trouve en un point intermédiaire
de la coulisse (fig. 155) et mettons la machine en marche ; le tiroir
prendra un certain mouvement, dont I'étude, assez difficile, a été
faite avec grand soiu. On a reconnu que, pour chaque position de
I’arbre de relevage, le mouvement du tiroir était, a trés peu de chose
prés, celui que pourrait lui donner un certain excentrique, d'angle de
calage et de rayon différents. C’est ce qu'on appelle l'excentrique fictif
du tiroir, excentrique qui n'existe pas, mais qui, s'il était construit,
remplacerait tout le mécanisme de la coulisse, seulement pour la posi-
tion correspondante de I'arbre de relevage.

On trace facilement les divers excentriques fictifs, qui pourraient
ainsi se substituer & une coulisse : quand la manivelle est & son point
mort O M,, tous leurs centres se trouvent sur un arc de cercle de
grand rayon joignant les centres T, et T'; des deux excentriques
(fig. 153); et, si la position de I'arbre de relevage est telle que le

oint ¢ dela coulisse saisisse le coulisseau, le centre T de I'excentrique
fictif divise I'arc T, T’, comme le point ¢ divise la coulisse CC’. Ainsi
(ue nous venons de le dire, si on supprimait le mécanisme de la cou-
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lisse, en exéculant un - excentrique O T, qui conduirait le tiroir par
une barre Te, on obtiendrait la méme distribution de vapeur qu'avec
la coulisse dans la position considérée.

Or, nous savons tracer la distribution que donne un excentrique
quelconque O T. En faisant ce tracé, nous reconnaitrons que la distri-
bution donnée par O T différe de celle donnée par O T, : la période
d’admission est plus courte; celles d'échappement anticipé et de
compression sont plus longues; ces différences sont d'autant plus
grandes que le point T se rapproche davantage du milien T, de T, T'; ;
en d'autres termes, clles s’accroissent a mesure que le rayon de
I'excentrique fictif diminue et que son angle de calage augmente.

La coulisse permet ainsi d’obtenir des distributions avec admission
variable : la quantité de vapeur admise dans le cylindre diminue &
mesure que le point T s’éloigne de T, et la longueur de chacune des
trois périodes de détente, d’échappement anticipé et de compression
augmenle.

Pour l'aulre sens de marche, la coulisse donne des distributions
variables de méme, quand le centre de I'excentrique fictif passe de
T, 4T,

99. Manceuvre de l'arbre de relevage. — Un mécanisme, placé & la
main du mécanicien, permet de manceuvrer l'arbre de relevage cl
de le fixer dans chacune de ses positions. Ge mécanisme était autrefois
et est souvent encore un levier dit de changement de marche (fig. 156),
maintenu par un verrou & ressort, engagé dans un cran d’un secteur
ou arc de cercle denté. On préfere généralement aujourd’hui com-
mander Varbre de relevage par une vis de changement de marche
(fig. 157), munie d'un volant de manceuvre : cetle vis fait voyager un
‘écrou, sur lequel s'adapte une tringle, qui va rejoindre un levier calé
sur Yarbre. Un index, porté par I'écrou, se déplace le long d'une
réglette divisée : la position de cet index indique au mécanicien quelle
partie de la coulisse conduit le coulisseau; gqand il est a I'un de ses
fonds de course, c'est l'une des deux extrémités dela coulisse qui saisit
le coulisseau, pour la marche avant ou la marche arriére. Quand
I'index est au milieu de la réglette, en regard du zéro, on dit qu'il est
au point mort : le coulisseau est au milieu de Ia. coghsse. La gradua-
tion de la réglette, de part et d’autre du zéro, lIldl('[llf} approximali-
vement I'admission, en centiémes de la course du piston, pour les
diverses positions du mécanisme de relevage.

Parfois cette graduation est arbitraire et n'indique pas les admis-
sions : les traits de la réglette sont alors de simples repéres.

Un contrepoids, lixé sur un levier spécial de l’arl3re‘ de relevage,
équilibre le poids des coulisses et du reste de I'attirail suspendu &
l'arbre. Ce contrepoids, assez lourd, faligue par ses vibrations le
mécanisme de relevage : quelquefois il se détache et tombe sur la voie.
(Vest pourquoijdes ressorts sont préférables pour I'équilibre de I'arbre
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Fig. 156. Levier de changement de marche. — Fig. 157. Vis de changement dc marche (¢lévation et plan).
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166 LA MACHINE LOCOMOTIVE

de relevage, soil qu'ils tirent sur l'extrémité d'un levier, soil qu'une
lame enroulée en spirale et attachée & un point fixe entoure P'arbre,
ce qui supprime aussi le levier tiré par le ressort.

La manceuvre du levier est pénible sur les grandes locomotives;
en outre, il présente quelque danger, car, mal enclenché sur son
secteur, il peut se déplacer brusquement et frapper violemment le
mécanicien. La vis est plus siire et plus commode. Pour les machines
de gare, toutefois, ou il faut incessamment changer le sens de
marche, le levier est préférable, surtout si ces machines ont de petits
tiroirs.

Sur les locomotives des compagnies de I'Est et de Lyon, les vis de
changement de marche sont disposées de telle sorte qu'en les tournant
de gauche & droite & leur partie supérieure (dans le sens des aiguilles
de montre), on mette toujours la marche a I'avant.

La manceuvre du volant du changement de marche exige un effort
assez considérable sur certaines machines : on la facilite beaucoup en
produisant cet effort au moyen d'un petit cylindre & vapeur. Dans
l'apparcil & contrepoids de vapeur (tig. 157 bis), en usage a la com-
pagnie de Lyon, le volant peul se déplacer un peu sur la vis lorsqu’on
le fait tourner, et ce déplacement préalable ouvre I'admission de
vapeur d'un c6lé ou de l'autre du piston qui entraine la barre de
relevage lorsqu’on mancuvre la vis.

Sur les locomotives compound & quatre cylindres de la méme compa-
gnie, deux barres distinctes commandent les arbres de relevage des
deux mécanismes; 'appareil de manceuvre par la vapeur est double;
il est combiné de telle sorte que les deux arbres de relevage prennent
simultanément les positions déterminées d’avance. Le mécanicien n’a
qu'un seu] volant & manccuvrer.

Des cylindres pleins d’huile, avec pistons, servent 2 immobiliser
I'appareil, en s'opposant & tout mouvement tant que I'huile ne peut
passer d’un coté & l'autre du piston; ce passage n’est possible que
lorsquon ouvre unc communication ménagée i cet effet.

Les figures 237 et 237 bis montrent, & I'avant de la roue motrice,
les cylindres d’'un changement de marche & vapeur d'un type diffé-
rent de celui que nous venons de décrire.

100. Variations des avances linéaires. — On peut profiter dela
visite des tiroirs d’'une locomotive, conduits par une coulisse de Ste-
phenson, pour se rendre compte de la variation des avances linéaires
suivant la position de I'arbre de relevage : il suffit de placer la machine
de telle sorte que le tivoir ait ce qu'on est convenu d’appeler I'avance
linéaire; en d’autres termes, on meltra le piston a fond de course ou
la manivelle & un de ses points morts. Manccuvrons alors V'arbre de
relevage au moyen de 'appareil de changement de marche : on verra
le tiroir se déplacer légérement sur la table et augmenter l'ouverture
de la lumiére ou avance, & mesure que l'index du changement de



160

e S
. <

Fig. 158. Coulisse de Stephenson A barres croisées. — Fig. 159, Barre

droites aprés un demi-tour. — Fig. 160, Barres croisé
Ltour,

(s pprés vn dem



168 LA MACHINE LOCOMOTIVE

marche se rapprochera du zéro de la réglette, c'est-a-dire & mesure
que le coulisseau sera plus voisin du milieu de la coulisse.

On verrait & peu prés la méme variation, dans une machine bien
réglée, sur l'autre bout du tiroir, en amenant la manivelle motrice &
son autre point mort. Il faut pour cela que le rayon de la coulisse, ou
rayon du cercle auquel on peut la supposer géométriquement réduite,
comme on le voit sur les figures 158 & 160, soit égal a la longueur des
barres d’excentriques,

Cette augmentation des avances linéaires, qui se produit quand on
rapproche du milieu de la réglette 'index du changement de marche,
c'est-a-dire quand on diminue 'admission de la vapeur, est avanta-
geuse, car on peut dire, d’'une maniére générale, que cette position
de I'index correspond aux grandes vitesses de marche, pourlesquelles
la vapeur n’a guére le temps d’entrer dans le cylindre et de venir
opposer une résistance au piston pendant I'admission anticipée; et de
I'allongement de 'avance linéaire résulte une augmentation utile de
I'ouverture donnée par le tiroir pendant 'admission.

La variation des avances, telle que nous venons de l'indiquer, se
produit avec la coulisse de Stephenson dans sa disposition ordinaire,
avec des barres droites ou ouverles (fig. 152). Si les barres étaient
croisées ou fermées (fig. 158), disposition rarement usitée pour les
locomotives, la varialion aurait licu en sens inverse, et on pourrait
n’avoir ni avance linéaire, ni par suite aucune ouverture de la lumiére,
dans la marche au point mort de la réglette,

La désignation de barres droites et croisées ne correspond qu'a la
position des figures : quand la machine a fait un demi-tour, les barres
droites se croisent (fig. 159) et les barres croisées se décroisent
(tig. 160).

Avec d’aulres systémes de distribution, dont nous parlons un peu
plus loin, les avances linéaires restent toujours les mémes, quel que
soit le cran de marche.

Nous avons dit, au § 96, comment on réglait un tiroir avec avances
linéaires égales, pour une machine fixc avec un seul excentrique, Sur
Ia locomotive, on procéde de méme, mais en plagant au préalable le
changement de marche dans une position déterminée, généralement
celle qui correspond & une admission d’environ 40 p. 100 de la course,

101. Exemple de distribution par coulisse de Stephenson. — Le
tableau ci-aprés donne, en centié¢mes e sa course, le parcours du
piston pendant chaque phase de la dislribution, aux divers crans de
marche, pour les machines tenders n° 613-728 de la compagnie de
I'Est.

On voit qu'il y a d’assez fortes inégalités dans les longueurs des
phases de la distribution pour les deux faces du piston En tracant
les distributions, on cherche & atténuer ces inégalités, surtout pour
la marche vers les crans 2 et 4.
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Position MARCHE  AVANT MARCHE ARRIERE
de l'index

d’l:]%h:zgde; F ggd Cran | Cran Cran | Point | Cran | Cran | Cran F ggd
marche. | course ] 4 2 mort | 2 4 6 course

Coté du
piston |AV]|AR|AV AR|AV]AR|AV|AR|AV{ARJAV|AR|AV|AR|AV[AR|AV]AR

Admission.| 78 | 74 | 65 {60 |45 |40 [ 25 |20 |12 |12 {21 | 20 {43 [ 40 | 66 | 60 | 78 | T4
Détente...{ 16 |18 | 24 | 26 |35 |37 |41 |42 [44 |41 [45 |41 38 |36 |24 [26 |16 48

fehappement
anticipé..| 6| 811 | 14|20 |23 | 34|38 45 (47|34 |30 (10|24 |10 |14} 6 &

!ehlppcment. o1 03|85 |87 |74 |77 |58 |63 |49 |53 |58 |63 |73]78 ]85858 )91 |93
Compression .| O] 7|14 |12 |24 )21 |36 (3239 |38 3432 |24]20 |15 IR0 IR )

Admission
anticipée.] O 0 ¢ ] 1] 2] 2] 6 s112| 9| 8| 5] 3] 2y 1| 1] o] O

102. Construction de la coulisse de Stephenson. — La coulisse est
souvent composée de deux flasques, réunies a leurs extrémités par
des boulons, qui les serrent contre une entreloise. Les flasques portent,
sur leur face extérieure, des tourtllons venus de forge, sur lesquels
s'articulent les fourches des barres d’excentrique et les bielles de sus-
pension. Toules ces articulations sont cémentées et trempées : des
trous de graissage permettent d'y verser un peu d’huile (fig. 164, éle-
vations transversale et longitudinale, coupe par un plan horizontal).

1l faut surveiller de prés ce mécanisme, surtout dans les machines
neuves : si les piéces sont bien construites, les articulations n'ont que
fort peu dc jeu, et le moindre défaut de graissage risque de les faire
gripper. Lorsque l'usure a exagéré le jeu, on peut souvent, lors d'une
réparation, aléser les ceils et y rapporter des bagues, de maniére a
conserver les piéces usées.

Un coulisseaw en fer cémenté et trempé joue & l'inlérieur de cha-
cune des deux flasques ; les deux coulisseaux sont articulés sur Uextré-
mité de la tige du tiroir, qui est maintenue en ligne droite par un
guide carré, ou parfois suspendue & une articulation fixe (fig. 106 bis,
p. 128) ; le coulisseau ne se meut plus alors rigoureusement en ligne
droite ; le mouvement du tiroir n’en est guere modifié.

1 est facile de remplacer les coulisseaux usés, mais la coulisse elle-
méme, bien que cémentée et trempée, s'use, et surtout dans sa partie
médiane. On peut la rectifier & la meule: il est bon de disposer les
entretoises de maniére i ce que la partie des lasques contre laquelle
elles s'assemblent ne géne pas pour cette reclilication et ne soit pas
modifiée, en suivant la disposition de la figure 162 (tracé dans I'angle
supérieur droit de la feuille).

11 existe des formes plus simples de coulisse : on peut la découper
dans une piéce unique d'épaisseur uniforme (fig. 163) et rapporter
des axes darticulation aux denx extrémités. Elle n'est plus alors
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MECANISME 17

suspendue par le milieu, et la bielle de suspension s'arlicule a l'une
des extrémités, soit sur le méme axe que la barre d’excentrique, soit
sur un axe spécial, comme le montre la figure 163. Avec cette dispo-
sition, la course du coulisseau est réduite et on ne peut pas le con-
duire par les extrémités mémes de la coulisse, c'est-a-dire uniquement
par une des barres d’excentrique : la plus grande admission qu'on
obtienne, en mettant le changement de marche a fond de course, s’en
trouve réduite.

Pour éviter cet inconvénierit, on construit des coulisses découpées
de méme dans une piéce unique, mais en reportant la rainure qui
saisit le coulisseau en avant des trous qui regoivent les axes d’arti-
culation (fig. 164).

103. Coulisse de Gooch. — De nombreux systémes de coulisses
différent du mécanisme imaginé par Stephenson, tout en produisant
A peu prés les mémes effets : c'est surtout la commodité de I'applica-
tion, sur chaque type de locomotive, qui fait choisir I'un de ces sys-
témes, plus que ses avantages propres comme appareil de distribu-
tion.

La coulisse de Gooch (fig. 165) et celle de Stephenson présentent
leur courbure en sens inverse. La coulisse de Gooch est attachée par
des bielles de suspension a un axe fixe, ct non plus & I'extrémité du
levier d’un arbre de relevage mobile; le coulisseau est a V'extrémité
d’une bielle AB, qui commande en B la tige du tiroir, guidéc en ligne
droite; c’est cette bielle AB qui est pendue au levier de 'arbre de
relevage : en manceuvrant cet arbre, on proméne le coulisseau A le
long de la coulisse. Le rafon du cercle qui forme I'axe de la coulisse
est précisément la longueur AB.

Avec cette coulisse, Pavance linéaire du tiroir est invariable, quelle
que soit la posilion de I'arbre de relevage : en effet, quand la mani-
velle motrice est 4 un de ses points morts, en OM,, les rayons des deux
excentriques se placent symétriquement par rapport & I'axe OX du
cylindre, en OT, et OT',; la coulisse, en CC, est également symétrique
par rapport & cet axe; le liroir est dans sa position dite d’avance
linéaire. Or, si on fait jouer le changement de marche, le point A,
restant dans la coulisse, va décrire un cercle autour du centre B, qui
ne bougera pas, puisque la coulisse est justement un arc de cercle de
rayon AB ; le tiroir restera immobile, ce qui veut dire qu'il présentera
la méme avance linéaire quel que soit le cran de marche. Il en est de
méme si Yon considére I'autre point mort de la manivelle, en OM',.
Cette constance des avances linéaires n’existe plus, si, comme on le
voit sur quelques machines, le rayon de la coulisse n’est pas exac-
tement la longueur AB, ou si I'excentrigne Ol"; n’est pas symétrique
de OT,, mais calé avec un angle d’avance différent.

La constance des avances linéaires n'entraine pas celle des périodes
d’admission anticipée aux divers crans de marche : cette phase de la
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— Coulisse de Gooch.
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Fig. 16
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Fig. 166, — Coulisse d’Allan. — 167, Coulisse @’Allan, avec balancier de renvoi.
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MECANISME 175

distribution correspond a des parcours du piston de plus en plus
longs & mesure que le changement de marche s¢ rapproche de son
point mort.

Les centres des excentriques fictifs, qui conduiraient le tiroir
comme lefaitla coulisse de Gooch, sont situés surlaligne droite T, T',,
sauf avec les dispositions anormales que nous venons d’indiquer.

La coulisse de Gooch occupe une longueur plus grande sur la loco-
motive que celle de Stephenson, puisqu’il faut loger en plus la
bielle AB.

104. Coulisse d’'Allan. — Les coulisses de Stephenson et de Gooch
sont courbées en sens inverses ; celle d’Allan est toute droite ; clle est
suspendue & l'arbre de relevage (fig. 166) par son milieu, mais I'appa-
reil comprend, comme celui de Gooch, une bielle AB qui porte en A
le coulisseau et qui s'articule en B sur la tige du tiroir: cette bielle
est également suspendue & l'arbre de relevage. Les deux suspensions
sont disposées de telle sorte que l'une s’éléve quand l'autre descend.
Par ce double mouvement, le coulisseau A se¢ proméne tout le long de
la coulisse : on l'arréle dans telle position qu’on juge convenable.

Les centres des excentriques fictifs qui pourraient remplacer une
coulisse d’Allan forment arc de cercle T, 'T', voisin dela ligne droite.
Les avances linéaires aux divers crans de marche varient comme avec
la coulisse de Stephenson, mais la variation est moindre.

Ce mécanisme est porté par un arbre de relevage unique, et les
poids des piéces suspendues s'équilibrent & peu preés. Il est commode
pour la transmission directe du mouvement, et aussi quand un balan-
cier de renvoi conduit le tiroir {fig. 167).

105. Distribution Walschaert. — On fait souvent usage, surtout cn
Belgique, du mécanisme de distribution de Walschaert (tig. 168),
commode lorsque les tiroirs sont placés au-dessus des cylindres ;
retourné sens dessus dessous, il convient également quand les tiroirs
sont placés sous les cylindres. Ce mécanisme n'a qu’un excentrique,
qui est réduit & un simple bouton sur une contre-mantvelle, quand il
est a I'extérieur de la machine, comme sur la figure 168. Cet excen-
trique unique est calé & angle droit sur la manivelle motrice (par con-
séquent, son avance angulaire est nulle) ; il fait osciller une coulisse
autour de tourillons fixés en son milieu. Une bielle, analogue & celle
de la coulisse de Gooch, se termine par un coulisseau, qui se déplace
dans la coulisse quand on manceuvre l'arbre de relevage : une bielle de
suspension rattache celte bielle au levier calé sur l'arbre. L'autre
extrémité de la bielle est articulée en A, non pas sur la tige du tiroir,
mais sur un levier dont une extrémité, C, suit le mouvement de la
téte du piston et dont V'autre extrémité, B, entraine la tige du tiroir,
guidée en ligne droite.

Le rayon de la coulisse est égal & la longucur de la biclle ; quand



Fig. 169 bis. — Distribution sans excentrique de la

compagnie de 1'Ouest.
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MECANISME 117

Ja manivelle motrice est & son point mort, on peut promener le cou-
lisseau tout le long de la coulisse, en manceuvrant arbre de relevage,
sans que le tiroir bouge: on a donc une avance linéaire constante.

Il est facile de tracer les épures qui représentent la distribution
donnée aux différents crans de marche par le mécanisme Walschaert :
la coulisse transmet au tiroir le mouvement de I'excentrique; elle en
réduit plus ou moins I'amplitude, et en change le sens quand le cou-
lisseau dépasse le milieu de la coulise ; avec ce premier mouvement
se combine un déplacement donné par le levier et opposé a celui du
piston, réduit dans le rapport des deux bras du levier, AB et AC.
Pour construire les excentriques fictifs qui conduiraient de méme le
tiroir, il suffit (fig. 169) de prendre OD et OD' égaux au rayon de
l'excentrique et OR égal au rayon de la manivelle, OM, réduit dans le
rapport de AB & AC; OL et OL’ étant les diagonales des rectangles
construits avec OR, OD et OD’, le centre de l'excentrique fictif se
déplace sur LL' quand on manceuvre I'arbre de relevage.

105 bis. Systémes divers de distribution. — Il existe bien des systé-
mes de distribution, avec changement de marche, autres que ceux de
Stephenson, de Gooch, d’Allan et de Walschaert, surtout sur les moteurs
fixes et les machines marines. Certaines dispositions suppriment tout
excentrique et comportent une prise de mouvement en un point de
la bielle motrice : c'est ainsi que les locomotives a bogie de la com-
pagnie de I'Ouest (fig. 237 bis) ont un mécanisme analogue & celui
de Walschaert, mais oti 1'excentrique qui fait osciller la coulisse est
remplacé par un systéme articulé vers le milieu de la bielle motrice
ot au bout d’un levier calé sur I'axe d'oscillation, perpendiculairement
A la coulisse (fig. 169 bis).

La locomotive de Webb, représentée figure 244, est également
munie d’une distribution sans excentriques, du systéme Joy.

La hauteur des boites motrices dans leurs glissiéres doit étre soi-
gneusement réglée sur les machines munies de distributions de ce
genre, puisque les déplacements de ces boites par rapport au chassis,
changeant l'inclinaison de la bielle motrice, influent sur la position du
tiroir. Pour la méme raison il convient que les oscillations des ressorts
quichargent ces boitesn'aient habitugllementqu'une faible amplitude.

106. Marche au point mort de la distribution. — En plagant l'index
du mécanisme de changement de marche sur le zéro de la réglette
ou au point mort, on fait conduire le coulisseau par le milieu de Ia
coulisse, et le mouvement du tiroir est & peu prés celui que lui donne-
rait un excentrique de rayon OT°, calé & I'opposé de la manivelle
motrice (fig. 170), ¢'est-a-dire avec une avance angulaire de 90°. Gette
distribution sera la méme pour la marche avant et la marche arriére,
ce qui étonne & premiére vue certaines personnes. On s’en rend compte
en suivant le mouvement donné au tivoir par cet excentrique, d’aprés

MACHINE LOCOMOTIVE. 12
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Fig. 170. — Distribution au point mort du changement de marche.
Fiz. 1T1. — Diagrammes correspondants du travail de la vapeur.
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la méthode exposée au § 95, pour les deux sens de marche. Prenons
la marche avant, dans le sens de la fleche de la figure 170 : on voit
que la détente commence, pourl'arriére du piston, quand le rayon de
I'excentrique est en O Te, et la manivelle & 'opposé; I'échappement
anticipé commence lors du passage en O T°; et O M;; la compression
en O To, et O M ; ladmission anticipée, en O To, et O M. Le piston
refait, en sens contraires, les mémes parcours pendant l'admission
anticipée et pendant I'admission, pendant la compression et pendant
la détente ; mais le travail résistant et le travail moteur de la vapeur
ne se compensent pas pour cela. En effet, la marche de la machine
étant rapide et les lumiéres ne s'ouvrant pas largement, il n’entre pas
beaucoup de vapeur pendant l'admission anticipée; c’est surlout
pendantla période d’admission que s’exerce lapression, alors motrice;
puis la pression, pour chaque position du piston, est plus forte pen-
dant la détente que lorsque le piston repasse au méme point pendant
la compression ; enfin lavapeur ne sort pasinstantanément du cylindre
au début de I'échappement anticipé et continue & pousser le piston ;
c’est ce que montrent les diagrammes, donnés pour les deux faces
(lig. 171).

Les tracés pour la marche arriére se font de méme, et les diagrammes
sout pareils. Si les points de ces diagrammes ne paraissent pas cor-
respondreexactement aux positions de la manivelle sur la figure, les
Gearts tiennent & obliquité de la bielle motrice.

Si la marche au point mort méme de la distribution est possible,
clle n’est guére recommandable, car I'échappement anticipé se produit
rjuand il reste encore au piston beaucoup de chemin & parcourir; il en
résulte une perte sensible du travail moteur que pourrait donner la
vapeur ; en outre, I'ouverture de la lumiére est trop forte pour I'ad-
mission anticipée et trop faible pour I'admission.

Pendant les stationnements, il ne faut pas négliger de placer au
point mort le changement de marche, parce que ¢’est la position pour
laquelle les ouvertures des lumiéres d'admission sont les plus faibles :
clle laisse le moins de chances de mise en marche; si le régulateur
vient & fuir ou a s’ouvrir. I

107. Tiroirs a tige inclinée et avec balancier. — L'axe du mouve:
ment du tiroir n’est pas toujours paralléle & celui du cylindre, comme
nous l'avons supposé jusqu’ici. L'inclinaison de cet axe (fig. 172) rend
facile I'installation du tiroir au-dessus du cylindre (voir fig. 105). Le
tiroir se meut alors suivant O X', mais la loi de son mouvement doit
rester la méme que lorsque OX' était paraliéle & OX, axe du cylindre.
Quand la manivelle motrice est & son point mort, en OM,, les rayons
des excentriques, OT, et OT', doivent étre symétriques par rapport a
OX', et la véritable avance angulaire se compte & partir de la perpen-
diculaire a OX'.

Parfois c¢'est un balancier de renvoi (fig. 178) qui communique I¢
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Fig. 172, — Tiroirs & tige inclinée, — Fig, 173. Balancier de renvol.
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mouvement au liroir : il faut alors caler les excenlriques juste & 'op-
posé (ou & 180°) de leur position normale ; leurs centres sont en OT,
et OT’, quand la manivelle motrice est en OM,. La figure 173 repré-
sente une coulisse & barres croisées (§ 100).

*La commande par un arbre de renvoi existe sur les machines
représentées figure 191, et sur certaines locomotives a grande vitesse
dela compagnie de I'Quest (fig. 105 b7s), dont les tiroirs sont placés
au-dessus des cylindres intérieurs, landis que les coulisses sont &
Pextérieur des roues. ’

108. Tiroir a canal. — Sil'on ménage dans le tiroir un canal qui
va d’'une bande a I'autre (fig. 174), et dont les bords B, B,, G, C,, sont
paralléles aux bords E, I, E,, I, ; si on limite la table par des bords
C', €', convenablement placés, on augmente la seclion de passage de
vapeur pour l'admission, et cela sans aucune modification du méca-
nisme de distribution. Il faul qu’au moment ot le bord E atteint le
bord E’ de la table, c’est-a-dire au moment ot la lumiére va s’ouvrir,
le bord C' du canal vienne toucher le bord C', de la table ; quand le
tiroir se sera légérement déplacé au dela de cette position, la vapeur
va entrer non seulement entre E et F', mais aussi entre C, et ¢/, et par
le canal.

Le canal fonctionne de méme (fig. 175) pour I'admission par l'autre
lumiére. En déterminant, sur le dessin du tiroir, la position du canal,
on a soin que jamais il ne puisse venir déboucher dans la lumiére
«(’échappement, parce que la vapeur fuirait par ceite communication
intempestive; il faut pour cela que, dans la plus grande course du
Liroir, le bord I3 n’atteigne pas le bord I' de la lumiére d’échappement
{fig. 176); de méme B, ne doit pas atteindre I',.

Cette disposition ingénieuse du liroir diminue le laminage de
vapeur; elle rend le tiroir un peu plus lourd et plus difficile & exécu-
ter, mais ne complique ni la conduite ni 'entretien de la machine ;
elle est souvent employée dans les locomotives du chemin de fer de
Lyon.

On remarquera que les letires I'et I';, comme elles sont placées
sur les figures 174 & 176, ne désignent pas les mémes arétes que sur
la figure 9%.

109. Frottement des tiroirs. — Le tiroir supporte la pression de la
vapeur, qui 'appuie sur la table des lumiéres; la pression qui s’exerce
par-dessous, et qui tend a le soulever, est beaucoup moindre, car cette
pression est i peu prés celle de atmosphére dans toute la cavité
intérieure, qui communique sans cesse avec le dehors par le conduit
d’échappement. :

Il est nécessaire qu'une certaine force colle ainsi le tiroir sur la
table, pour éviter les fuites de vapeur par I’échappement ; mais cette
force est beaucoup plus grande qu’il ne serait utile : il en résulte un
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PFig, 174. 175, 176, — Tiroir & canal,
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frottement considérable, qui absorbe du travail ct use les surfaces
frottantes. ‘

La pression qui appuie ainsi contre sa table un tiroir de 330 milli-
maétres sur 250 est d’environ 7 500 kilogrammes; l'effort nécessaire
pour le faire glisser, malgré cette pression, dépend du poli des sur-
faces et du graissage : on peut l'estimer, en moyenne, & 350 kilo-
grammes. La course du tiroir varie suivant le cran de marche : sup-
posons-la de 100 millimétres. Par tour de roue, le tiroir fait une
excursion aller et retour, longue de 200 millimétres ou 0™,2. Le tra-
vatl ainsi consommé (voir la définition au § 4) est,en kilogrammaélres,
le produit de la force en kilogrammes par le chemin en métres, cest-
a-dire 350 < 0,2 ou 70 kilogrammaétres. Enfin, si les roues font trois
tours par seconde, le frottement des deux tiroirs absorbe 420 kilo-
grammétres par seconde, ¢'est-a-dire 3 & 6 chevaux-vapeur.

Ce travail n’est pas seulement perdu, mais il détériore la machine,
en usant le tiroir et sa table,

Quand la machine roule avec régulateur fermé, le tiroir est moins
fortement appuyé sur la table; il peut méme se soulever & certains
moments ; mais la présence de gaz chauds, qui nuisent au graissage,
et, en outre, entrainent des cendres de la boite & fumée, fait que
l'usure est toujours & craindre.

Le graissage des tiroirs est utile pour réduire ces effets pernicicux.
Les meilleurs appareils sont ceux qui donnent I'huile en petite quan-
tité & la fois et d’'une maniére continue, aussi bien quand le régula-
teur est fermé que quand il est ouvert. Nous les avons cités au § 88.

On peut aussi s'attaquer & la cause méme du frotiement et réduire
la charge sur la table en égquilibrant le tiroir. Dans le tiroir Adams
(fig. 177), on isole sur le dessus du tiroir une portion, qu'on soustrait
a la pression de la vapeur : une couronne frotte sur le plateau de la
boite & vapeur, paralléle & la table des lumiéres ; elle peut jouer dans
une partie alésée pratiquée sur le dos du tiroir, et des segments
s’opposent aux fuites de vapeur. Grace a cette disposition, la couronne
est toujours appliquée contre le plateau, malgré Pusure.

L’espace ainsi isolé est mis en communication constante avec
I'échappement, de sortc que la pression de la boite & vapeur ne peut
s’y établir. Il faut que la partie ainsi soustraitc & la pression de la
vapeur ne dépasse pas trop la moiti¢ de la surface totale du tiroir;
autrement il aurait tendance a se soulever en marche.

Cette disposition réduit le frottement, au prix d'une petile fuite de
vapeur, Il est important quele graissage de la partie qui frotte sur le
plateau soit assuré. On remarquera que le tiroir de la figure 177 est,
en outre, muni d'un canal.

On équilibre complétement les pressions en faisant usage de tirotrs
cylindriques, c'est-d-dire en remplagant les tiroirs par un jeu de deux
pistons conjugués, se déplagant devant des lumiéres pratiquées sur
la paroi d'uncylindre (fig. 178). Les tiroirs cylindriques, fort employés
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dans les grandes machines marines, se trouvent quelquefois sur les
locomotives, mais rarement, car ils sont moins simples & construire
que les tiroirs ordinaires.

110. Mise en marche. — Pour qu'une locomotive se melte en
marche, il ne suffit pas que la vapeur accéde aux pistons, quand
on ouvre le régulateur, il faut que la force, qui tend & faire Lourner
'essieu, soit suffisante pour surmonler les résistances qui s’opposent
au mouvement. Examinons d’abord un seul des cylindres: la machine
peut étre arrétée dans une position ot le tiroir ouvre une des lumiéres ;
au contraire, les deux lumicres d’admission peuvent étre masquées.
En se reportant & 'étude de la distribution, on voit que si OM, (fig. 179)
et 0M,, OM', et OM’, sont les positions de la manivelle motrice lorsque
le tiroir commence & ouvrir ou achéve de fermer une lumiére d’admis-
sion, la vapeur n'entrera pas dans le cylindre sila manivelle est
arrétée entre OM, et OM, ou cnire OM, et OMg; si elle se trouve
arrétée entre OM’; et OM', ou entre OM; et OM,, c'est-d-dire dans les
positions ot le tiroir donne une admission anticipée, la vapeur vient
bien presser le piston, mais elle tend & donner & I'essicu une rotation
contraire & celle qu'on veut produire ; I'effort produit est faible, il est
vrai, la manivelle étant voisine de son point mort.

Si la manivelle est arrétée dans une position telle que OM, le piston
est pressé par la. vapeur avec une force facile & calculer : c’est le pro-
duit de la pression, en kilogrammes par centimétre carré, soit 10,
par la surface du piston, en centimétres carrés ; s'il a 45 centi-
métres de diamétre, cette surface couvre 1 140 cm? etla force est de
11 400 kilogrammes. On peut en déduire la force correspondante MI°
3 lextrémité de la manivelle. Nous indiquerons seulement la régle :
on mesure sur la figure OG et OM, G étant le point ou l'axe de la
bielle motrice coupe la perpendiculaire OY & I'axe du cylindre OX;
on divise la longueur OG par la longueur OM, puis on multiplie la
force sur le piston ( 11 400 kg dans notre exemple) par le quotient
ainsi obtenu.

Quand la manivelle est voisine de son point mort, OM,, OG est tris
petit, la force MF est faible. Elle grandit 2 mesure que la manivelle est
plus éloignée du point mort; elle prend sa plus grande valeur quand la
manivelle est perpendiculaire a labielle, comme on le voit en suivant
sur la figure la variation de OG; puis elle diminue. Quand la manivelle
se trouve au dela de OM,, la vapeur n'entre plus dans le cylindre, la
force qui pousse la machine n’existe pas.

On détermine de méme l'effort moteur produit quand la mani-
velle est arrétée entre OM'; et OM, : la vapeur presse l'autre face du
piston, la face avant.

Si rest le rayon OM de la manivelle, et R le rayon de la roue
motrice, I'effort de traction exercé par la machine est égal a 1a force MF
multipliée par le quotient der par R.



Fig. 179. Ktude du démarrage. — Fig. 180. Position la plus défavorable des manivelles.
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Cette étude nous montre pourquoi il est nécessaire que la loco-
motive ait au moins deux cylindres, puisque avec un seul cylindre elle
serait fort souvent arrétée dans une position ot elle ne pourrait
démarrer.

La locomotive a un second cylindre, attaquant une manivelle per-
pendiculaire & la premiére : ou les deux cylindres regoivent de la va-
peur, et les efforts qu'ils produisent s'ajoutent ; ou bien un seulcylindre
agit : cela dépend des positions ot se trouve arrétée la machine.

En examinant la figure, on voit que l'effort total est le moindre
Jorsque l'une des manivelles a légérement dépassé la position ou le
tiroir interrompt l'admission, telle que OM,, parce qu’alors un seul
cylindre est moteur et que sa manivelle n'est pas encore fort éloi-
gnée de son point mort. On reconnait en outre, en examinant la lon-
gueur de OG, que des deux positions OM, et OM, la plus défavorable -
est celle oti les manivelles sont en OM’, et OM (fig. 180).

C'est alors que les machines, si elles ont une charge un peu forte &
mettre en mouvement, ne démarrent pas. On change alors le sens de
la marche : le cylindre qui commande la manivelle OMy (fig. 180) re-
cevra alors de la vapeur pour la marche arriére, et il est possible que
le cylindre de la manivelle OM en recoive de méme. Toutefois, il peut
arriver, avec les distributions généralement en usage sur les locomo-
tives, qu'il n’en soit pas ainsi, de sorte qu'on n'est pas mieux placé
pour la marche arriére que pour la marche avant :il est vrai que
si leffort de fraction A produire est considérable, la poussée, qui
n'agit pas simultanément sur tout e train, exigera une force moindre.

Pour que le démarrage soit rarement difficile, il faut que les zones
telles que OM, — OM’; et OM', — OM, (fig. 179) soient restreintes, ou,
en d’autres termes, que les périodes d’admission, correspondant aux
arcs OM, — OM,, OM’, — OM’,, soient longues : cest pourquoi on met
le changement de marche & fond de course pour le démarrage ; les
meilleures distributions de locomotives, & ce point de vue, sont celles
qui donnent alors les plus grandes périodes d’admission.

111, Marche a régulateur fermé. — Tous les mécaniciens savent
que, lorsqu’on ferme le régulateur, on doit mettre le changement de
marche & fond de course : la machine roule plus librement et les
tiroirs et cylindres se conservent mieux. Quelie en est la raison? Que
le régulateur soit ouvert ou fermé, quand la machine tourne, le tiroir
se meut de la méme maniére, ouvrant et fermant les lumiéres du coté
de la boite & vapeur et du cdté de I'échappement aux mémes instants,
c'est-a-dire quand le piston passe par les mémes positions. Reprenons
I'examen du mouvement du tiroir conduit par un excentrique, dontle
centre est en T(fig. 181): soient T,, Ty, Ty, T, Ty, Ty les positions de T
au commencement des six phases de la distribution sur la face arricre
du piston; soient OM,, OM,, OMy, OM,, OM;, OM; les positions corres-
pondantes de lamanivelle motrice, et 1, 2, 3, 4, 5, 6 celles du piston,



188 LA MACHINE LOCOMOTIVE

'
' s

/
' 7

Fig. 181. — Jtude de la marche & régulateur fermé,
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Pendant le parcours 1 — 2 Varriére du cylindre communique avec
la boite & vapeur et le piston aspire les gaz que contient cette boite
close, ot la vapeur n'arrive plus, le régulateur ¢tant fermé. Nous
verrons d’ou viennent ces gaz.

Pendant le parcours 2 — 3 du piston, l'arriére du cylindre nc com-
munique ni avec la boite & vapeur ni avec I'échappement; les gaz
qu'il renferme se raréfient dong, parsuite de I'accroissement du volume
qu’ils occupent. Quand le piston arrive en 3, la communication avee
I'échappement s’ouvre. L’échappement communique toujours avec
extéricur et recoit la pression atmosphérique : comme la pression
dans le cylindre est alors inférieure-d celle de atmosphére, il se fait
par l'échappement une rentrée dans le cylindre, non pas d’air pur,
mais de fumée et de gaz chauds venus du foyer.

Pendant le retour du pistonde 4 & b, il refoulera par I'échappement
l'air et les gaz qu'il contient; puis, pendant le trajet 5 — 6, il compri-
mera les gaz qui y restent, et, enfin, ces gaz comprimés s'échapperont
dans la boite a vapeur, dés que la lumiére s'ouvrira, en 6. Quand on
comprime des gaz, ils s'échauffent : ici nous avons des gaz qui sont
déja chauds, puisquils sont pris dans la boite & fumée, et dont la
compression élévera encore la températlure : ces gaz trés chauds bril-
leront les matiéres de graissage et risqueront de détériorer les surfaces
polies du cylindre. En outre, d’'une part la raréfaction des gaz, surtout
pendant la détente ot ils sont confinés dans le cylindre, d’autre part
leur compression, exerceront une résistance, qui ralentira ou arrétera
méme la machine.

Les mémes effets se produisent sur la face avant du piston.

1Is sont d'autant moins énergiques que les périodes de détente et
de compression sont plus courtes, ce qui a lieu quand le changement
de marche est & fond de course : l'aspiration de gaz chauds dans la
boite & fumée, facheuse pour la conservation des cylindres, et les
résistances & la marche de la machine, venant de la raréfaction de
l'air, puis de sa compression, sont alors aussi réduites que possible.

Ajoutons que la. forte compression de l'air dans le cylindre ou sa
raréfaction dans la boite & vapeur peut soulever le tiroir, soumis &
des pressions par moments plus fortes en dessous qu'en dessus. Ce
soulévement du tiroir est une cause de chocs et d’usure.

(’est surtout pendant la marche prolongée & régulateur fermé, sur
Ies longues pentes, qu'il est utile de graisser les tiroirs et les pistons,
On réduit I'usure de ces organes en ouvrant alors légérement le robi-
net d'injection d’eau et de vapeur dans I'échappement, disposé pour
la marche a contre-vapeur (§ 162); les gaz de la boite & fumée n’en-
trent plus dans le cylindre.

On munit quelquefois la boite & vapeur d'une soupape de rentrée
d'air qui s'ouvre du dehors au dedans lorsque le piston aspire, pen-
dant la période d’adn.ission : cette soupape restreint la raréfaction de
lair et la résistance qui en résulite; l'air ainsi aspiré est refoulé par la
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tuyére d'échappement pendant le retour du piston; Ie eylindre est
préservé du contact de l'air chaud de la boite & fumée.

112. Robinets purgeurs. — Les robinets purgeurs, installés aux
deux bouts du cylindre, permettent de faire écouler l'eau qui peut s’y
produire par condensation de la vapeur lors du démarrage, quand
le métal est froid, ou s’y accumuler accidentellement pendant la
marche.

Les purgeurs doivent étre ouverts pendant les stalionnements, parce
qu’ils permettent le dégagement de la vapeur qui peut fuir & travers
un régulateur non étanche : grdce & cette précaution, on ne trouve
pas, au départ, les cylindres pleins d'eau, et c’est une garantie contre
la mise en mouvement intempestive de la machine.

Pendant la marche, il ne faut pas laisser les purgeurs trop long-
temps ouverls, parce qu’ils perdent beaucoup de vapeur. Dans les
stations, leur usage est fort génant pour les voyageurs sur les quais
des gares et pour les agents le long des voies; on ne doit pas s’en
servir aux endroits o ils risquent d’incommoder quelqu'un, ou d'ef-
frayer des animaux.

113. Vérification des tiroirs et des pistons. — Les purgeurs per-
mettent de vérifier aisément si les tiroirs ou les pistons ne laissent
pas fuir la vapeur : un mécanicien soigneux fait fréquemment cette
vérification.

Le principe de 'opération est bien simple : si une machine, arréléc,
cst dans une position telle ue le tiroir recouvre les lumiéres de son
¢ylindre, il ne doit pas entrer de vapeur dans ce cylindre quand on
ouvre le régulateur. Une fois le tiroir reconnu étanche, si on lui fait
découvrir une de ses lumiéres, la vapeur entrera dans le cylindre
d’'un coté du piston; mais elle ne passera pas de l'autre coté du
piston s’il est étanche.

Une foule de positions des machines permettent ces vérifications ;
mais la méthode la plus élégante est celle qui consiste & faire I'en-
semble des essais sans changer la machine de place. II suffit de I'ar-
réter dans une position telle que les deux manivelles motrices soient
toutes les deux inclinées & 45° de part et d’autre de 'axe des cylindres
et dirigées vers l'avant : I'une des manivelles est au-dessus de cet
axe, l'autre est au-dessous, et les deux tétes de piston sont juste on
regard I'une de l'autre, au méme point de leur course. Dans les
machines & mouvement intérieur, on voit sans peine quand cette
position est atteinte; avec les cylindres extérieurs, le mieux serait de
déterminer la position précise des tétes de piston a aide d’'un repére
sur la glissiére.

Plagons alors le changement de marche au point mort: vu la
faible longueur des périodes d’admission dans cette position du
changement de marche, la manivelle motrice & 45° a déja dépassé les
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positions ot ladmission cesse, et les deux tiroirs recouvrent les
lumiéres des cylindres.

Les purgeurs étant ouverts, manceuvrons doucement le régulateur,
aprés avoir serré les freins pour éviter la mise en marche, que la
prudence commande de toujours prévoir malgré cette précaution. Si
les tiroirs sont étanches, aucun des quatre purgeurs ne donne issue &
la vapeur ; un dégagement de vapeur par un des purgeurs ou par les
deux purgeurs d'un cylindre indique le mauvais ¢tat du tiroir ou de
la table.

Si les tiroirs sont bons, pour vérifier les pistons, on place le chan-
gement de marche au fond de course avant : si c'est la manivelle de
droite qui est au-dessous de I'axe du cylindre, le tiroir de droite
découvre alors la lumiére avant de son cylindre; en ouvrant le régu-
lateur, la vapeur ne doit sortir que par le purgeur avant de ce cylindre.
Si elle s’échappe aussi par le purgeur arriére, c’est que les segments
la laissent passer.

Enfin, pour vérifier le piston de gauche, dont la manivelle est au-
dessus de 'axe, on place le changement de marche au fond de course
arritre : la vapeur ne doit sortir que par le purgeur avant de ce
cylindre.

Si c'est au contraire la manivelle de gauche qui est au-dessous de
'axe du cylindre, c’est le piston de gauche qu’on vérifie avec le chan-
gement de marche a fond de course avant, et le piston de droite avec
le changement de marche a fond de course arriére.

Si on voulait faire entrer la vapeur & l'arriére des pistons, il
faudrait arréter la machine avec les deux manivelles motrices encore
inclinées a 45° de part et d’autre de 'axe des cylindres, mais dirigées
vers l'arriére, puis opérer de méme. Toutefois, dans cetic position,
avec certaines machines ayant une période d’admission relativement
longue dans la marche au point mort de la coulisse, il peut arriver
que les lumiéres d'admission ne soient pas enti¢rement recouvertes
pour U'essai des tiroirs : par suite de I'obliquité de la bielle, le piston
est alors plus prés de son fond de course que lorsque la manivelle est
a 45° vers l'avant : dans I'étude de la distribution, on a tenu compte
de cette circonstance. Mieux vaut donc incliner les manivelles vers
I'avant.

114. Contrepoids des roues de locomotives. — Pour qu'un traii
de roues porteuses de locomotive, ou bien de roues de tender ou de
wagon, roulc aussi doucement que possible, il faut que, monté sur
les pointes d’un tour, il soit parfaitement équilibré, cest-a-dire quil
puisse rester arrété dans une position quelconque, sans qu’aucune
partie lourde raméne toujours & la méme place un méme coté des
roues. Cherchons d'abord & nous rendre compte de I'action facheuse
d’une roue non équilibrée : prenons une roue parfaitement réguliére
et rapportons un poids prés de la jante. Supposons ce poids libre de
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coulisser suivant un rayon (fig. 182), mais rattaché & un ressort &
boudin fixé prés du centre de la roue (ainsi que cela se voit dans
cerlaines machines fixes & grande vitesse, ot ce poids et ce ressort
constituent un régulateur) ; le ressort s¢ tend de plus en plus i mesure
que la vitesse de rotation augmente; la figure ne montre pas clai-
rement que ce ressort travaille & I'extension et non i la compres-
sion. Les formules de la mécanique permeltent de calculer aisément
la force qui tend le ressort : soit P, en kilogrammes, le poids ainsi
fix¢ & la roue, R, en métres, la distance du centre de gravité (voir
N 18) de ce poids au centre de la roue, ou le rayon du cercle déerit
par ce centre de gravité, v la vitesse angulaire de la rouc, c'est-a-dire
le nombre de métres parcourus pendant une seconde, en tournant en
rond, par un point situé & un métre du centre. On peut calculer ce
qu'on appelle masse d’'un corps en divisant son poids, en kilogrammes,
parun nombre qu'on prend égal & 10 pour une approximation, et qui
est plus exaclement de 9,81, Le carré d'un nombre est le produit de
la multiplication de ce nombre par lui-méme. Pour calculer, en kilo-
grammes, la force qui tend le ressort par suite du mouvement de rota-
tion, et qu'on nomme force centrifuge, on multiplie d’abord la masse du
corps, fixé & notre roue, par le rayon de son centre de gravité; puis
on multiplie le produit ainsi obtenu par le carré de la vitesse angu-

laire; algébriquement c’est o8r < R >< v% Par exemple, si I'on fixe
)

50 kilogrammes sur la roue, & une distance de 0™,750 du centre, et si
clle a une vitesse angulaire de 20 métres (ce qui fait un peu plus de
3 tours par seconde), la masse étant a peu prés 50 divisé par 10, ou 5,
le carré de 20 étant 400, la force cherchée sera 5 >< 0,75 >< 400, c’est-
d-dire 1500 kilogrammes. Le ressort ainsi tendu est atlaché prés du
centre de la roue, et il lire avec une force égale son point d’attache.
81l 0’y @ pas de ressort, et si le poids est fixé & la roue, le centre de
la rouc continue & étre tiré, par cette méme force, dans la direction
de la masse non équilibrée que nous y avons fixée.

Considérons une roue d'un véhicule de chemin de fer qui porle
ainsi cetle masse et qui roule avec une vitesse uniforme : quand la
masse est vers le bas de la roue (fig. 183), cette force de 1300 kilo-
grammes (ou autre calculée de méme), tirant le centre de la rouc, fait
qu’elle exerce sur le rail une pression de 1500 kilogrammes en plus
du poids normal; quand la masse est en haut (fig. 18%), c’est une
diminution de 1300 kilogrammes du poids sur le rail ; quand elle est
d’un ¢oté ou de l'autre du centre, sur I'horizontale (fig. 185 et 186),
c'est une poussée de 1500 kilogrammes vers 'une ou l'autre glissiére
des boites. Cette force, qui varie rapidement et qui peut étre consi-
dérable, agit ainsi sur le rail et sur les glissiéres : il en résulte des
usures inégales du bandage (qui s'use ou s’écrase au moment de la
plus forte pression), et des vibrations qui se transmettent au véhicule.

Comment faive disparaitre cet effet ficheux, lorsqu'on ne peut
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Fig. 182. — Tension d'un ressort par un poids rapporté sur une rouc.
Fig. 183, 18%, 185. 186. — Effet d'uin poids excentré sur une roue.
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Tig. 187 et 188. — Détermination des contrepoids.
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éviter sur un train de roues des masses non équilibrées d'elles-mémes,
telles que les boutons de manivelle des roues de locomotives, avec les
tétes de bielle qu'ils portent? En ajoutant une masse égale & la méme
distance du centre, symetriquement placée, c’est-i-dire & lautre
extrémité du diamétre; il se développe alors une force egale et exac-
tement cuntraire a la précédente, et les deux se font ¢quilibre. En se
reportant a la formule, on voit qu’il n'est pas indispensable que les
deux masses opposées soient égales; il sulfit que le produit du poids
par le rayon de son centre de gravité, P x R, soit le méme; cela
permet de compenser une lourde masse voisine dn centre par une .
masse opposee plus légére, fixée pres de la jante. ‘

C'est ainsi que l'on equlhbre dans les lucumouvcs, les piéces tour
nantes, boutons de manivelle, coudes d'essieux, tétes de bielles
motrices, arliculées sur le bouton de manivelle, bielles d’accouple-
ment, au moyen de contrepoids. Ce qui complique un peu le calcul de
ces contrepoids, ¢'est que les masses qu'il s'agit déquilibrer ne sont
pas toujours sur chacuue des roues mémes, mais peuvent en étre i
une certaine distance, notamment les cuudes d’essieu : il faut com-
mencer par faire ce qu'on appelle une décomposition de forces. Nous
avons sur un des coudes (fig. 187) une force I, en kilogrammes, que
nous représentons par une lungueur AD : la mécanique enseigne que
Peffel est le méme que celui des deux forces £ el f, représentées par
les longueurs AE et ED, paralléles & la premiére et placées chacune
daus le plan moyen d'une des roues, E elant obtenu en prenant BD’
égal & AD et en joignant D' a C. Nous faisons la méme
decomposition pour I'autre furce ¥, provenant du second coude, qui
nous donne deux autres composanles f' et f Dans chacune des roues
on a ainsi deux forces perpeundiculaires f et f', qu'on peut enfin sup-
poser remplacées par une force [, que la «diagonale du rectangle
ayant f et f" pour cOlés représente en grandeur et direction. Tout cela
est plus simple & exccuter sur les épures gu'a décrire.

La force F, égale a AD, est a l'extérieur des roues, quand elles
portent des contre-manivelles (fig 188). Dans ce cas, une construction
analogue nous donne dans la roue la plus voisine une force f, égale &
AE, plus grande que F, et dans lautre roue une force /* ou ED
dirigée en sens contraire : on aura de méme la composante /” dans
chaque roue.

Quand ily a des roues accouplées, on suppose, pour ce calcul, con-
cenirée sur chaque bouton de manivelle la moitié du poids de la
bielle d’accouplement qu'il porte.

115. Equilibre des piéces a mouvement alternatif. — L’application
de coutrepoids, tels que nous venons de les calculer, pour equilibrer
les picces lournantes, est simple et naturelle; mais on leur a
demandé davanlage, et parfois avec peu de succés. Outre les piéces
qui tournent, les pistons, avec leur tige et leur téte, ont un mouve-
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ment recliligne allernatif, ou mouvement de va-el-vieut sur une
ligne droite. Les bielles motrices se meuvent d’une fagon moins
simple, puisque la grosse téte tourne avec le bouton de manivelle,
tandis que la petile téte se déplace comme le piston; pour ne pas
compliquer inutilement notre étude, nous supposerons, comme on le
fait souvent, que tout le poids du corps de la bielle se partage entre
ses deux extrémités.

Ces pieces qui se déplacent en ligne droite tendent & produire
une oscillation de toute la locomotive en long, paralléle aux
rails : quand cette oscillation se développe, on dit que la machine a
un mouvement de recul. Au recul s'ajoute une autre oscillation qu’on
remarque plus souvent, le lacet, ou pivotemeunt de la machine autour
d’un axe vertical; ce pivotement porte les roues des essieux extrémes
alternativement contre les rails de droite et de gauche. §’il 0’y avait
qu'un seul mécauisme placé au milieu de la machine, il ne pourrait
produire que le recul, sans lacet; il en serait de méme si les deux
mécanismes attaquaient deux manivelles paralléles, et non calées &
angle droit; le lacet provient de I'inégalité de I'action des deux méca-
nismes latéraux au méme instant.

On diminue les mouvements de recul et de lacet en faisant les pis-
tons avec leurs tétes aussi légers que possible. C'est un défaut fré-
quent des locomotives américaines d’avoir des téles de piston et
aulres pi¢ces & mouvemenlt alternatil plus lourdes qu’il n’est utile.
Toul étant égal d’ailleurs, le lacel sera d'autant moindre que les axes
des cylindres seront plus rapprochés de l'axe longitudinal de la ma-
chine, ce quiest un avantage des locomotives & mecanisme interieur.
Enfin ces mouvements diminuent quand le poids de la locomotive
augmente ; ils se réduisent endore si elle est reliée par des attelages
serrés a son tender el au train,

Avec un nouveau contrepoids, placé sur la roue motrice & I'opposé
de la manivelle, on peut creer des efforts horizontaur qui détruisent
ceux qui résulient du mouvement du piston; mais rien ne detruit les
efforts verticaux dounes par ce nouveau contrepoids, efforts qui &
chayue tour de roue produisent allernativement un accroissement et
une diminution de la charge sur le rail, de sorle que I'équilibre hori-
sontal, peu important en somme, est acheté par un defaut bien plus
grave que celui qu'on a corrigé.

On peut toutefois, sans incunvénient, forcer un peu les contrepoids
de maniére & équilibrer une petite fraction des perturbations horison-
tales, pourvu que les perturbations verticales, que Pon crée ainsi,
restent minimes.

146. Perturbations dues & l'inclinaison des cylindres. — La vapeur
presse alternalivement I'un et l'autre fond des cylindres. Avec un
diamétre de 450 millimétres et une pression de 8 kilogrammes par
centimeétre carré, l'effort sur chaque fond atteint environ 13 000 kilo-
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grammes. Quand l'axe des cylindres est incling, cet ciforl tend i
soulever la machine vers 'avant en s'exercant sur le fond avanl, et
a Pabaisser en pressant le fond arriére. La construction simple
donnée figure 149, 4 la droite de la coupe du cylindre, permet de
déterminer Peffort vertical qui tend aiusi 4 soulever et & abaisser la
machine, au moyen d'une décomposition de force. L'inclinaisun etant
de 1 pour 10, I'elfort sera de 1 00 kilogrammes dans I'exemple indi-
qué ci-dessus. Cette cause produit un mouvement de galop.

Une méme force verticale, dirigée en sens contraire, tend alterna-
tivement a appuyer davanlage sur le rail et & soulever Iessieu
moteur, )

Quand linclinaison des cylindres est faible, cette action n’est pas
trop seusible : avec les cylindres fort inclinés. qu’on avait ancienue-
ment aduptés sur quelyues locomotives, elle élait intolérable.

117. Perturbations dues a la pression sur les glissiéres. — Nous
avons vu (§ 91) & quelle force étaient soumises les glissiéres qui
guident la téte du piston ; rappelons qu'il n’y a guére que la glissiére
supérieure qui travaille, dans la marche avant. Cette force s'annule
quand la manivelle passe par ses poinls morts, et prend sa plus grande
valeur vers le milieu de la course du piston : elle tend & soulever la
machine par saccades répétées. On s’en lera une idée nellc en sup-
pusant que, sur une locomotive de dimensions reduites, on pose un
levier sur I'essieu moteur (fig. 190), puis qu'on cherche & soulever la
glissiére par une série de petites tractions au bout du levier, chaque
traction currespondant & un demi-tour de roue.

148. Machines compound. — Dans les machines & un seul cylindre,
ou i plusieurs cylindres travaillant de méme, la vapeur passe de la
chauditre daus le cylindre, puis s’échappe dans I'atmosphére (ou dans
un condenseur). La machine compound, au cuntraire,adeux cylindres
parcourus successivement par la vapeur: un cylindre @ haule pres ion
(div aussi cylindre admetleur ou petil cylindre) recuil de la chaudiere
la vapeur, qui en pousse le piston pendaut I'admission et pendant la
délente; puis, pendaut I'échappenent, au lieu de communiquer avec
'exterieur (ou avec le condenseur), ce cylindre esl mis en relation
avec un réservoir intermédiaire, dans lequel se rend la vapeur. Ce
réservoir remplace la chaudiére pour le cylindre d basse pression (dit
aussi cylindre détendeur ou grand cylindre) et lui fournit la vapeur.
qui, aprés Padmission, puis la détente dans ce graud cylindre,
s’échappe enfin au dehors.

La compound se¢ compose ainsi de deux machines : la seconde,
forinée par le cylindre & basse pression, dilfére d’'une machine & un
cylindre seulement en ce que la vapeur, au licu d'éwre fournie direc-
temeut par une chaudicre, sort d'un reservoir. Quant & la premicre
machine, elle différe d'une machine & un seul cylindre par la pression
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du réservoir oit se fait Féchappement : certaines machines & un seul
cylindre laissent aussi échapper leur vapeur dans un réservoir. com-
muniguant avec le dehors et ol régne la pression de l'atmosphére
(pour réchauffer I'eau d'alimentation) : dans la machine compound,
la pression de ce réservoir peut avoir des valeurs différentes, qui sont
parfois assez élevécs; ¢'est comme si nolre appareil & cylindre unique
fonctionnait dans une chambre pleine d’air comprimé & cette pression.

Ces deux parties de la machine compound, qui. séparément envi-
sagées, ne différent essentiellement ni 'une ni l'autre d’'une machine
4 un seul cylindre, ont entre clles cerlaines relations nécessaires,
puisque c’est - la méme vapeur qui les traverse successivement : le
_poids de vapeur, avec I'eau condensée qu'elle peut renfermer, regu
par ces deux machines pendant le méme temps, est le méme.

Si les deux cylindres, comme d’habitude, attaquent le méme arbre,
et si la marche estuniforme, si les machines fonctionnent, comme on
dit, en régime permanent, cette égalité des poids de vapeur regus par
chacun des deux cylindres existe pour chaque tour de I'arbre; en
d'autres termes, le poids de vapeur admis dans le petit cylindre sur
chacun des cotés du piston, égal au poids qui s’échappe de ce cylindre,
pendant une course ailer et retour, est le méme que le poids entrant
dans le grand cylindre pendant une course aller et retour de son
piston. Si la distribution est identique pour les deux cotés des pis-
tons, et pourvu que la capacité du réservoir ne soit pas trop petite, il
y a en outre égalité entre les admissions sur les colés avant etarricre
ct. par suile, entre les quatre poids admis dans les deux cylindres
pour un tour.

La pression de la vapeur dans le réservoir intermédiaire doit tou-
jours élre un peu plus petile que dans le petit cylindre; elle y est tou-
jours un peu plus forte que dauns le grand cylindre, puisque la
vapeur doit s'écouler du petit cylindre dans le réservoir et du réser-
voir dans le grand cylindre. Cettc remarque permet de se rendre
compte de la durée que duit avoir la période d'admission dans le grand
cylindre el montre pourquoi ces deux cylindres, & haute et a basse
pression, doivent bien éire petit et grand. La vapeur sort du premier
cylindre et sa pression s'abaissc un peu; le méme poids de vapeur
sort du réservoir pour entrer dans le second cylindre; nous avons
donc un méme poiis de vapeur dont la pression s'abaisse 1égérement
deux fois : si aucune condensation ne se produit, son volume aug-
mente quand la pression baisse. Or, dans un réservoir bien iustallé,
la vapeur ne se condense pas; il n'en est pas de méme dans les
cylindres : une certaine condensation se produit & I'admission dans
le grand cylindre, ce qui diminuerait le volume apparent de la vapeur
admise; mais une condensation s’est produile de méme & I'admission
dans le petit cylindre, et I'cau condensée se vaporise de nouveau
pendaat I’échappement de ce cylindre, ce qui augmenterait le volume
de la vapeur,
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En somme, les deux effets se compensent & peu prés, et I'eau
qui se forme dans le grand cylindre pendant 'admission est celle
qui s’est retransformée en vapeur dans le petit cylindre pendant
I'échappement, de sorie que, pour la question qui nous occupe en ce
moment, on peut négliger ces cundensations et donner les conclusions
suivantes : le volume ouvert a I'admission dans le grand cylindre doit
toujours étre un peu plus grand que le volume ouvert a 'échappement
dans le petit cylindre. Comme I'échappement se ferme un peu avant
la fin de course du piston, qui produit une certaine compression, cc
volume d'échappement est un peu moindre que celui du petit cylindre,
d’ou la régle fort simple : le volume d’admission dans le grand cylindre
sera le volume du petit cylindre.

Une fois admise daus le grand cylindre, cette vapeur doit ensuite
8y détendre; cette détente est d’ordinaire poussée jusque deux ou

_ trois fuis le volume admis, ¢e qui donne au grand cylindre deux ou
trois fois le volume du petit.

119. Equivalence des machines compound et 4 un seul cylindre.
— Une machiue compound, a chaque demi-tour, prend un volume
de vapeur & la pression de la chaudiére, et laisse échapper au
dehors un volume de vapeur détendue, qui est & peu prés celui du
grand cylindre. En comparant ces deux volumes, on voit combien la
vapeur s'est détendue. Cousidérons une machine ayant pour eylindre
unique le cylindre & basse pression de la compound; introduisons-y
directement le méme volume de vapeur prise & la chaudiére; au mo-
ment de 'échappement, la vapeur se sera détendue autaut que dans
la compound. Par la méme détente du méme volume de vapeur, on
recueillera & peu prés le méme travail: on peut dire qu'une machine
compound équivaut & une machive réduite au seul cylindre a basse
pression, alimentée par la méme chaudiére.

Oun voit méme que les petites chutes de pression inévitables, qui
se produisent lors des deux transvasements successifs de la vapeur,
réduisent un peu le travail de la machine compound ; mais les con-
sommalions de vapeursont le plus souvent moindres dansla com-
pound, & laquelle resle finalement I'avanlage, pour les raisons indi-
quées au paragraphe suivant. .

Nous avons dil que le volume du grand cylindre était d’habitude
deux & trois fois celui du petit : la proportion exacte se fixe dans
chaque cas, par une étude que nous ne pouvons donner ici, et de
mauiére & faire produire autant que possible la moitie du travail total
par chacun des cylindres.

120. Avantages des machines compound. — Les machines compound
ont plusieurs avantages speciaux. 1l est difficile d’oblenir, dans un
¢ylindre unique, une détente un peu grande de la vapeur (six & huit
fois le volume pris dans la chaudiére). & moins de faire usage de cer-
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tains mécanismes de distribution, moins simples que la commande
ordinaire du tiroir, tels que ceux des machines Corliss. Mais, avec le
tiroir simple, les grandes delentes ne peuvent s'oblenir qu’en augmen-
tant outre mesure les périodes d'échappement anticipé et de compres-
sion, el en luminant beaucoup la vapeur pendant I'admission, par suite
de la faible ouverturc des lumiéres. Or, pour tirer bon parti des
pressions élevées de la vapeur en usage général aujourd’hui, il faut
une forte détente.

En outre, les espaces libres des cylindres doivent étre & chaque
course remplis de vapeur a la pression d’admission, que cette vapeur
soit prise & la chaudiére ou qu’elle provienne de la compression de
la vapeur détendue. Quand la pressivn a 'admission est élevée, on
dépense beaucoup de vapeur daus le premier cas, et, dans le second,
la compression reduit par trop le travail moteur du piston,

Dans la compound, d’une part, 'espace libre, en relalion avec la
chaudiére lors de l'admission dans le petit cylindre, est plus petit
que dans le cylindre d’'une machine unique équivalente, qui serait le
grand cylindee de la compound ; d'antre parl, on régle plus facile-
ment la compression dans les deux cylindres de la compound : pour
le petit eylindre, la vapeur & comprimer est a la pression du réser-
voir, suuvent assez elevee; et pour le grand, la pression d’admission,
qui doit élre obteunue par la compression, étant celle du reservoir,
est muindre que dans la chandicre. ‘

Pendant admission dans le cylindre d'une machine, une partiede la
vapeur se condeuse ; I'eau ainsi lurmée se revaporise pendant l'echap-
pement. 1l eu resulle une depense inutile de vapeur, qui esi souvent
considerable. Une machine & un cylindre, sans condensation, recevra
parexemple de la vapeur & la pressivn de 10 kilugrammes par centi-
meéire carre ou a la température de 183°; a I'échappement, la pres-
sion est celle de I'almosphére et la tempéraiure de la vapeur est
100, Les parois du cylindre sont done baiguees par un fluide qui
passe alieruativement de 183 & 100°, ¢e yui produit les condeusa-
tions el vaporisations.

Dans la compound équivalente, la vapeur entre a 183° dans le petit
cylindre, mais elle en sort & une pression de 3 ou 4 kilogrammes par
centimeétre carré, ¢’est-i-dire & la tempeérature d’environ {300, Dans le
graud cylindre, la temperature varie de 140 a 100°. Les dcarts de
temperacure dans chaque cylindre sont donc considerablement reduits,
ce qui parait de nature a diminuer la quauntité de vapeur condensée 3
T'admission.

Les fortes pressions causent un frottement considérable des tiroirs
et parfois des usures rapides. Cet inconvenieut est moindre dans les
machines compound, car la force qui appuie sur sa table le tiroir du
petit cylindie n’est en summe due qu'a ta ditférence de la pression
dans la chaudiére et dans le réservoir; sur le tirvir du grand cylindre
on a seulement celle du réservoir. Les tiroirs se trouvent ainsi tout



202 . LA MECANISME LOCOMOTIVE

naturellement en partie équilibrés, sans qu’on ait besoin de recourir
a aucune disposition spéciale, toujours un peu compliquée.

Les fuites de vapeur autour des pistons et tiroirs, qui existent sans
qu’on les remarque, & moins qu'elles ne deviennent importantes, se
réduisent forcément dans les compound, puisque la fuite a travers les
mémes passages est d’autant moindre que la différence de pression
d’un cOté & I'autre est plus faible,

Enfin, dans chacun des cylindres de la compound, la détente est
bien moins considérable que dans une machine équivalente & deux
cylindres séparés: la variation de la pression, et, par suite, de la
force qui pousse le piston est donc moindre du commencement i la
fin de la course : les piéces de la machine sont moins faliguées et
I'effort moteur peut étre plus régulier.

121. Locomotives compound. — L’application du systéme compound
aux machines marines, qui a commencé vers 1%62, a permis de réali-
ser des économies considérables de combustible: M. Mallet a pensé
qu'il pouvait de méme étre appliqué aux locomolives, et il a exposs
en 1878 une machine de ce genre. Depuis celte époque, un grand
nombre de locomotives compound ont été construites, surtout en
Angleterre, en Allemagne et aux Elats-Unis, Cette application du
systéme compound est d’autant mieux justifiée que la pression dans
la chaudiére est plus élevée.

Cerlaines machines fixes n’ont qu'un seul cylindre; on peut trouver
que la détente successive dans deux cylindres les complique : il n'en
est plus de méme dans la locomolive, qui a nécessairement deux
cylindres an moins : la locomotive compound peut n'avoir égale-
ment que deux cylindres el les seuls inconvénients de construction
qu’elle présente alors sont la substitution 4 I'un des cylindres d'une
piéce de plus grande dimension, et 'emploi d'un mécauisme spécial
de démarrage ; le cylindre & haute pression conserve & peu prés les
dimensions du cylindre d’'une locomotive ordinaire. Ces inconvénients
soal minimes: ces dispositions spéciales pour le démarrage peuvent
étre forl simples.

Ces dispositions sont nécessaires dans la locometive compound a
deux cylindres; car si la machine est arrétée dans une position telle
que le tiroir du petit cylindre ne découvre aucune des deux lumiéres
d’admission, elle ne pourrait pas se metlre en marche. Pour remé-
dier & cette difficulté, on admet dans le réservoir intermédiaire de la
vapeur prise & la chaudiére : cette admission de vapeur se fail par
un robinet ou une soupape a faible section, et le réservoir est muni
d’une soupape de siirete, afin que la pression ne puisse pas s’y élever
au-dessus de celle que le grand cylindre et le réservoir méme peuvent
supporter sans inconvéuient. Le grand piston reccit alors I'aclion
molrice, quaund le tiroir du petit cylindre n'y laisse pas entrer la
vapeur,
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Mais cetle admission directe de vapeur au grand cylindre ne suffit
pas toujours pour la locomotive, qui doit pouvoir exercer un grand
effurt de traction a la mise en marche : comme le réservoir commu-
nique avee I'échappement du petit cylindre. la vapeur qu'on y admet
reflue par cel échappement jusqu’au petit piston et tend & le pousser
en sens contraire du mouvement qu'on veut produire. Cet effet réduit
I'efforl de démarrage de la machine; il peut en résulter une géne
sérieuse et une mise en marche souvent pénible.

Plusieurs dispositions suppriment cet inconvénient : c’est d’abowd
I'interposition d'un simple clapet entre le conduit d’échappement du
petit cylindre ct le réservoir, clapet qui empéche le retour contre lc
petit piston de la vapeur admise direclement au réservoir ; dés que les
roues commencent a tourner et que I'échappement du petit cylindre
se produit, ce clapel doil étre rouvert ou se rouvrir spontanément,
D'autres fois, et c’est la disposition adoptée par M. Mallet, on nese
contenle pas de séparer le réservoir et le petit cylindre, mais en
oulre on ouvre une issue spéciale pour l'échappement direct au
dehors de ce cylindre: la machine est alors transformée momentané-
menl en une machine & deux cylindres séparés, avec cette particula-
rité que la pression de la vapeur est réduite pour le plns grand dex
deux cylindres.

Ajoulons qu'on a réussi & construire des locomotives compound &
deux cylindres sans aucun organe mobile spécial pour le démarrage
il sulfit 'une distribution pouvant donuer de trés longues admissions,
et de quelques communications de petite dinension démasquées par
les tiruirs.

Certaines locomotives compound, au licu de deux cylindres seule-
ment, en ont trois ou quatre : on peut remplacer un des deux
cylindres par deux cylindres ayant chacun un volume moitié moindre;
on peul aussi diviser en deux chacun des deux cylindres : on a ainsi
deux cylindres 4 haute pression et deux cylindres a basse pression ;
le principe de la machine reste toujours le méme. On fait ordinaire-
ment commaunder par chaque groupe un essieu séparé ou un groupe
distinct d’essicux accouples, Cetle disposilion complique quelque peu
la machine, il est vrai; elle a, d’autre part, 'avantage de se préter &
des groupements commodes des organes et surlout de ne'soumettre
chacun des mécanismes qu'a des efforls réduits, ce qui diminue
I'usure des piéces. Les machines & plusieurs cylindres peuvent se
passer d’appareils spéciaux de démarrage. ou du moius un simple
robinet d'admission direcle au réservoir sulfit généralement.

Le réservoir inlermédiaire se compose du conduit d’échappement
du petit cylindre, de la boite & vapeur du grand, parfois de diverses
capacités fundues avec les cylindres : on y ajoute d’habitude un tuyau
(ui fait le tour de la boite & fumée, ot il est soustrait a tout refroi-
dissement, et méme chauffé par les gaz qui se rendent & la che-
minée.
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Fig. 191. — Locomotive compound & deux cylindres de la compagnie de I'Est.
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122, Locomotives compound a trois essieux couplés de la compa-
gnie de I'Est. — Comme exemple de locumotives compound, nous
dirons quelques mots de celles qui ont été construites en 1893 par la
compagnie de 'Est. Ces locomotives (fig. 191, 192, 193) sont portées
par trois essieux couplés, avec roues de 1,400, donnant chacune un

Fig. 193, — Locomotive compound i deux cylindres de la compagnic
de I'Est : coupe transversale,

poids sur le rail de 7500 kg environ. Elles sont étudiées pour exercer
un effort de traction comparable & celui des locomolives & quatre
cssieux couplés de la méme compagnie, maisavec plus de facilité pour
marcher & moyenne vitesse, vu le plus grand diamétre de leurs
roues. Les chaudiéres sont timbrées & 13 kg.

En placant les oylindres & Uintérieur de longerons extéreurs, on a
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toute la place désirable pour donner au grand cylindre un diamétre
suffisant. Les cylindres sont alors nécessairement en avant des roues
du premier essieu accouplé, comme lorsqu'ils sont exiérieurs. Le
troisiéme essieu passe sous le fuyer, qui est Lrés long.

Les cylindres ont des diamétres intérieurs de 530 et 850 mm; la
course des pistons est de 650 mm. Les boites & tiroir sont placees laté-
ralement. L’échappement du petit cylindre se fait dans une capacité
qui renferme le mécanisme spécial de demarrage, et de 14, lors de la
marche normale (en compound), dans le réservoir; ce réservoir cst
formé de deux chambres ménagées & la partiesupérieure des cylindres
et d'un tuyau qui fait le tour de la boite 4 fumée, en libre communi-
cation avecla boite & vapeurdu grand cylindre. Une svupapede siireté,
montée sur l'arvi¢re du grand cylindre, limite la pression, dans le réser-
voir, a 5 kilogrammes par cenlimétre carré.

L’é¢chappement se fait normalement par le grand cylindre seul. Un
¢chappement dérivé vient du petil cylindre et ne doit fonctionner que
pour les démarrages. Unerondelle montée sur le joint de ce tuyau d’é-
chappement aucxiliaire peut étre remplacée parune plaque non percée,
de maniére & le paralyser, car il n’est pas indispensable.

Les deux cylindres sont fortement boulonnés ensemble et aux lon-
eerons. Une équerre rivée aux longerons regoit la rangée supérieure
des boulons de fixationdu grand cylindre. L’appareil spécialde démar-
rage est installé dans une cavité a la parlie supérieure du cylindre &
haute pression : il st accessible, avec quelque peine, il est vrai, par
iles ouverturcs ménagées sur les faces avant et arriérc de ce cylindre.

Cet appareil comprend trois organes dislincts : une soupape d’ad-
mission directe de vapeur dans le réservoir, un clapet d’isolement du
petit cylindre et du réservoir, une soupape ouvrant unc issue exté-
rieure a I’échappement du petit cylindre.

La soupape d’admission directe prend la vapeur dans la boite &
vapeur du cylindre & haute pression, et non dans la chaudiére : cette
derniére disposition introduirait une cause de danger, 'admission
directe pouvant resler ouverte en stalionnementsansqu’on le remarque
ct douner lieu a un départ inlempestif de la machine. La section de la
soupape est faible, parce ue la vapeur, dans le réservoir, ne doit
avoir qu'une pression réduite. La section choisie parait convenable.
car les démarrages sont faciles, ce qui montre que l'orifice de passage
est assez grand, el la soupape de sireté du réservoir ne se léve pas trop
fréquemment, cc qui aurait licu si 'admission directe était trop (orte.

L’échappement direct du cylindre a haute pression a une sectiou
relalivement petite, car il ne doit étre ouvert que pour quelques coups
de piston au plus, donnés & trés faible vitesse.

Pour le demarrage, 'admission directe de vapeur au réservoir est
ouverte, ainsi que I'échappement direct du pelit cylindre, et le clapet
de séparation est ferme. Pour passer & la marche en compound, le
mécanisme unique de commande commence par fermer la soupape
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d’admission direcle, puis la soupape d’échappement direct, et enlin il
ouvre le clapet de séparation; cette succession a é1é prévue pour
éviter une perte de vapeur par I'échappement pendant la manceuvre,
ce qui viderait le réservoir. Une fois la machine en route, on se met
le plus toL possible & la marche en compound.

L’ordre de succession pendant la mancuvre inverse n'a pas d'im-
portance, parce qu'elle ne doit se faire que lorsque le régulateur est
fermé.

D’aprés les descriptions qui précédent, on se rend comple aisément
de la maniére de conduire la machine.

Saul pendant les stationnemeats, oit, par mesure de séeurité, il doit
¢lre au point mort, le changement de marche doune loujours une
admission de 45 & 50 p. 100 au moins. Pour les tres grands efforts
en marche lenle, on peut avoir une admission plus forte ; pour la
macche rapide, il convient aussi d’allonger un peu l'admission, alin
d’accroitre les chutes de pression du petit cylindre au réservoir et
du réservoir au grand cylindre, ce quiest utile quand la vitesse aug-
mente. La pralique indique jusqu’a quel point peut étre poussé cet
allongement d’admission, dans chaque cas : il ¥y a la quelques taton-
nements a faire.

Quand le travail donné par I'admission de 45 & 50 p. 100 cst trop
fort, on le réduit en fermant partiellement le régulateur, Il convient
de laminer de méme avec le régulateurla vapeur a la sortie de la chau-
diere, si, en marche rapide, avee le changement de marche placé entre
les crans 3 et 6, la puissance est trop grande.

En un mot, en marche normale, c’est surtout avec le régulateur
quon fait varier la puissance de la machine.

122 bis. Locomotives compound a quatre cylindres de la compa-
gnie de Lyon. — Comme type de locomulives cumpound a quatre cy-
lindres, nous decrirons les numéros 3211-3300 de lacompagnie deLyon,
qui ont quatre essicux couplés (fig. 193 bis, 193 ter, 193 quater). La
puissance ct le grand diameétre des roues de ces machines (1, 500) les
rend également propres & la traction des trains directs de marchan-
dises sur les profils faciles et des trains de voyageurs ou mixtes sur
les fortes rampes.

La chaudiére, conslruite ¢n tole d'acier, avec les plus grands soins,
est timbrée a 15 kg le foyer est en cuivre. La grille a une surface de
2,37 m?; le corps cylindrique, dont le diamétre moyen est de 1™,400,
contient 139 tubes a aileties longs de 3 m, avec diamétre intérieur de
G» mm. Les toles ont une épaisseur de 15 mm. La surface de chauffe
totale, complée au contact avec les gaz chauds, est de 161m2 .93

La vapeur agit d’abord dans deux cylindres 4 haute pression, pla-
c¢és & l'intérieur des longerons ; le diamétre est de 350 mm, la course
de 650 mm. Les pistons commandent le troisiéme essieu. La vapeur
s’échappe dans un grand réservoir intermédiaire, formé dun tuyau
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Fig. 193 bis. — Locomotives compound no* 3214-3300 de la compagnic de Lyon : élévation,



W W W V1Y r VW PP RIS W e

seskooan

sezeed

Te e e v *

Fig. 193 ¢er.— Locomotives compound n™ 321 1-3300 de la compagnie de Lyon : coupe longitudinale.
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a Iintéricur de la boite & fumée (voir la fig. 59 bis), puis agit dans
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Fig. 193 qualer, —Locomotives compound n* 3211-3300 de la
compagnie de Lyon : coupes transversales.

les cylindres & basse pression, qui sont extérienrs et commandent le
deuxiémeessieu, Leur diamétre est de 590 mm, avec course de 650 mm.
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Ou remarquera que les coupes données figure 194 qualer ne soul pas
faites par un seul plan transversal, mais par des plans differents
pour les deux groupes de cylindres.

Pour faciliter les démarrages, un robinet spécial permet I'envoi de
vapeur daus le réservoir intermédiaire ; une soupape de streté y limite
la pression.

Les distributions des deux groupes sont du systéme Walschaert:
elles sont commandées simultanément par un changement de marche
avapeur (voir § 99), réglé de maniére & donner dans les cylindres de
chaque groupe les degrés d'admission jugés les plus convenables
pour chaque cran de marche,

L'accouplement de tous les essienx contribue an bon équilibre des
piéces des mécanismes,

Ces machines pésent, vides, 50 a 51 tonnes, el !4 & 55 tonnes en
ordre de marche. Les différences de poids Liennent surtout & ce que
cerlaines de ces machines sont munies du frein a air comprimé Ces
locomotives ne sont pas plus difficiles & conduire que les lucomotives
ordinaires : elles ont seulement un plus grand nombre d’articulations
i graisser.

On trouvera dans le § 139 quelques autres indications relatives aux
locomotives compound & plusieurs cylindres.





