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Traité pratique des chemins de fer traduit de l'ouvrage anglais deuxième édition de Nich. Wood
L’octràgb que nous publions a ëté traduit sur la seconde édition du Traité pratique des Chemins de fer^ de M. Nicholas Wood, édition qui a paru à Londres en iSSs. Quelques passages du texte anglais ont été abrégés ou transposés; mais ces modifîcations sont de peu d’importance, et l'on s'est toujours attaché à reproduire fidèlement les idées de l’auteur. On a également rapporté avec soin les nombreuses expériences détaillées dans le courant de l'ouvrage anglais.
La réduction des mesures anglaises en mesures françaises a été faite d'après les données suivantes, qui sont fournies par l'annuaire du bureau des longitudes :
Le pouce anglais = o*‘.oa54>
Le pied = taf- = o“.3o48 Le yard =3 3»*- £= o“.9i44
Le mille=i76or"*-= i6o9~.3i49 La livre = o“-4534
Le quintal =1 1 a“'- = 5o‘“-78a5
^ La tonne = aos"*t' = ioi5“-649 •
Le gallon = 4*^5434
Le penny = o*' io5
Lesbelling=iar~-=3 i*^-a6 La liv. sterl.=ao*‘- =a a5*-ao
Nous oVons indiqué , dans des notes placées à la fin des premiers dm-
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pitres différens détails de construction qui nous ont semblé offrir quelqu'intérét. Ces détails sont représentés dans plusieurs planches supplémentaires, qui ont été dessinées d'après des documens recueillis en Angleterre. Nous avons de plus donne, dans la planche XIV, le dessin de la machine locomotive récemment construite pou# le’ chcmlu^de fer de la I/oire.
INTRODUCTION
( DXnxiÈMe £Dinon de lodvrage arglau. i
■ A.t^troQVK où parut la premüre édition de cet ouTra|^, 1m chenrim de fer , eooaidérée comme grande raie de communication , étaumt encore dans l'en&Doe. Si Ton excepte le chemin de Surry et celui de Stockten i Dariington , ce «ystème n'avait guère été emplo3rè que pour des exploitatiofif particulières de houillm , de mines, de fonderies ; et bien tpie dans oes direnaa ûrconstances il ofl&it des 'avantages incontestables , on ignorait cependant jusqu’è <|«el point il pouvait s’appliipier à un grand mouvement cotnmercia).
L'exemple du chemin de Surry, qui était à rails plats, semblait produire sur les esprits une impression peu favorable; d'un autre côté la ligne de Stockton à DarlingUm , quoique fort avancée , n’était pas encore en exploitation, et l'opinion publique flottait indécise , quand la manie des spéculations, qui marqua l'année iSaS, vint donner l'essor è toutes les entreprises, bonnes ou mauvaisés , et uotamraent aux entreprises de chemins de fer. La réaction fut prompte; è cette ardeur aventureuse succéda la langueur et l’abattement, et les chemins de fer furent enveloppés dans l’espèce de défaveur qui s’attacha à toutes les spéculations proposées è celte époque. Bien peu d'entreprises de ce genre purent se faire jour è travers la masse d'oppositions soulevées par le conflit des intérêts particuliers.
. Le succès du chemia de Stockton è Dariington vint, è la vérité , réveiller Tattention publique et détruire quèlques-ones des ol^ctions qui avaient été • ' (aises eu avant contre l'emploi des t^mins de fer , ooimne gtande.vaie de
connauuicatioa. L'établissement de diligences traînée^ par des chevaeft . prouva que ce mode de communication se prêtait aa tramport des voyageurs cumipe à relui des raarchaèdises; noia ces premieis pas étaient eaeme peu ûuportans^ .
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Cependant la ligne de Liverpool à Manchester approchait de sa fin , et ce grand ouvrage semblait être , de l’avis unanime , l'eipérience déctsive qui allait fixer le sort des cheminS| de fer. ’^ous les regards étaient fixés sur cette belle entreprise ; et l’ôn en suivait les progrès avec un intérêt toujours croissant. > , ir
Bien que le chemin de Liverpool forme un des traits les plus saillans de l'histoire des chemins de fer , nous ne croyons pas devoir retracer ici la marche des travaux , dont l'ouvrage de M. Booth fournit une complète et brillante description. Nous nous contenterons de remarquer que les expériences ealreprises avant et depuis l'ouvorture de cette ligne, ont condnit ià‘un résultataussi important que remarquaUe. Non-seulement elles ont démontré d'une manière décisive Tutilité des . chemins de fer pour' le transport de toute espèce de marchandises , _ mais elles ont prouvé ' encore qu’avec lé secours de machines . locomotives ' , ce mode -• de communication pouvait fournir une vitesse inconnue Jusqu'alors. Ainsi, malgré tous les efforts snceessivement tentés, pour augmenter la vitesse des chevaux, on cüavait pu dépasser la limite de lo milles ( i6 kilom. ) par heure; encore n’obtenaiton cette vitesse qu’en sacrifiant les clievaux d'une manière déplorable. Sur le chemin de fer de Liverpool è Manchester, on obtient, sans la moindre difficulté, une vitesse de i5 milles ( aj ), et dans les cas extraordinaires, une vitesse double, c'est-à-dire de 3o milles ( 48 kil.) par heure.
Les chemins de fer réunissent toutes les qualités nécessaires , soit pour le transport des marchandises lourdes ou légères, soit pour le transport des voyageurs , et par conséquent doivent se substituer aux autres voies de communication , partout où Fimportance du mouvement commercial perraottra d’engager les capitaux qu’exige leur établissement.
* Au reste, il n’entre pas dans nos vues de rappeler tous les avantages que le commerce peut retirer de leur emploi. Nous n’avons eu penw' but dans cet ouvTage que de présenter des résultats pratiques ,' tant sur leur mode de oon* struclion que sur les divers moteurs employés pour leur exploitation.
Les» porabceux perfoctionnemens survenus ■ depuis la publication de la première édition de cet ouvrage, ont exigé des changemens importaus. L’auteur a ajouté aux résultats qu’a pu lui fournir sa propre expérience , les documens que plusieurs de scs amis ont bien voulu lui communiquer. 11 ne se dissimule pas du reste qu’ayant écrit cet ouvrage d’une manière peu suivie,
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kt datis’lM momens de loisir que lui lAissaient ses uomlù^uses occnpatiotis, il a laissé subsister quelquefois des répétitions, et que , dans d’autres circon» Staiicës ,'4l àpas^'trop légèrement peut-étrè sur des sujets 'qull eût voulu àpjirOfUndîr':’èependant il ' a fait tous ses efforts pour le rendre digne d’étre ^tVsenté au ptoblic. ' "‘I"-
fjl i'-it- iinf" <r>l «/luh in'-' '<I1 tu c nin/i. r.wi^ > .j ij I- ;li; i
Le chapitre I*'. contient quelques , considérations générales,, sur les divens
systèmes d^ communications intérieures, et sur leurs progrëji spccessifs.
Le ''Chapitré' H comprend Thiètàtrë' de l’introduction dës chemins &' rails, et de leurs perfectionncmens 'gràdbelsl' depuis les rails en bois jusqu’aux 'rails en (bnte et en. fer Corgé. L’époque reculée è laquelle remonte le premier emploi des chemins h rails n’a pas permis de donner au commencement de ce chapitre toute la précision désicablej Cependant nous nous sommes 'efforcés d’indiquer, aveo.le plus d'exactitude possible, la série des perfectioiinemens qui se sont succédé dans co mode de communication. Nous avons donné les dessins des dillerens genres de rails actuellement en usage , eu du moins de ceux qui paraissent recevoir l’assentiment général. Peut-être quelques lecteurs trouveront^ ils que nous avons passé sous silence des systèmes auxquels ils attachent de Klmportanèc; n*«is nous remarquerons qtie- nous nous sommes contentés d’indiquer kkntodèiesquiprésenlencdesdifi'érences tranchées, et lorsque ces différences peuvennéire considérées comme des progrès.
■ n.li; -!■ I ' I •eMiiioh »i .r >Ui.
f, Le chapitre UI coutiept la description «les chariots employés spr les chemins de£er.Ueût été.aussi, fastidieux qu’inutile d’indiquer la forme particulière du corps de chariot adopté pour chaque, espèce de marchandist», et nous nous sonimi^ principalement occupés des pièces qui dépendent directement de la forme particulière de la route. Nous avons cependant donné le dessin des chariots employés dans les houillères du nord, et en même temps de ceux qui sont adoptés sur la ligne de Liverpool à Manchester. Ces derniers sont disposés de telle sorte, que la caisse puisse être transportée sur des trains munis de roues ordinaires.
Dans le chapitre IV nous nous somme.s occupés des divers genres de moteurs, et nous avons indique les (Efférentes pentes auxquelles ont doit limiter 1 emploi de chacun d’eux. Bien qu’il fût diflicilc d’établir exactement ces lignes de démarcation , nous croyons cependant que cette division pourra être utile dans la pratique.
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fois que. la 4i«po8iUon de la route l’a perini» , çonune daw le cas de* plana automoteurs et des plans loaueeuvréa par lea m^bioea fixes, vous aroi« ifonné des formples propres à déterminer toutes les circonstances du mouvement des ebaripia. Ces formules, bien quelles ne présentent pent-étre pas uns exactitude mathématique, seront sulTisammeut exactes , peur , fournir dpS résultats jiratiques. Nous avons en même tenip indiqué dans les planches lea dispositions que nécessitent ces diverses manoeuvres. ' * ; n i
Ce chapitre contient en même temp l’histoire des divers' systèmes' de nià^ diines locomotives qui ont été successivement employées, ainsi que la de»criptiop de quelques-unes de celles qui sont actuellement en u^ge.
' Le chapitre V renfertne un grand nombre d’ohemationa aur la âexion des mils en fonte et en fev forgé; cee expériences permettent de déterminer la foree que l'on doit donner aux rails pour supporter le poids des convois ' et de* maeblnes. Noua avons présenté en même temps la descriptieu de pluaieuip «xpéricnecs sur la résistance oomprative que présentai an mouvement d*s raoe» les raik en fonte et en 1er forgé , ainsi que quelque* observations aur leur usure relative. —
Le chapitre Y1 oonlient une suite d’expériences aur la résiaUoce d« cb»riot% et Bw le irottement d» essieux , en ayant égard k la charge ainsi què la vitesse. Ces observations ont été auea multipliées pour ne pas laisser de doute sur leurs résultats. On a eu soiu d’ailleurs d’en donner les détails, afin que chacun puisse juger du degré de confiance qu’elles doivent inspirer. Nous nous sommes efforcés de suppléer ainsi anx-Tcnaeignemens qui manquaient dans la première édition , sur les valeurs respeetÎTes dn frottement des essieux et du frottement des roues sur les rails ; nous croyons avoir fourni par lè des documens qui peuvent être utiles dans la question générale du frottement.
Nous avons cherché aussi à déterminer la loi de la résistance des chariots marchant avec des vitesses différentes, question qui présentait jusqu'ki quelqu'incertitude.
Chapitre VH. Les cordes étant le plus ordinairement employées pour la remorque des chariots sur les plans inclinés et sur les lignes de chemlvs de fer maneeuvrées par des machines fixes , il importait de déterminer exactement leur frottement. Le chapitre VII contient, sur ce sujet, plusieurs expériences dont nous avons déduit des règles pratiques.
iKtkottüdtiôHi *i
' Le ehàpîtfeVBIl' comprend une série tf«rpérienc« telsrites *m quecee genres de moteurs en tua(^«vr les chemins de fer : les jdMM antoinotenr»;
a*, les machines fixes; 3 ’. les chevaux ; 4‘- *** machines lOeomoHives. '
Sur les plans automoteurs, la force motrice est la pesanteur qui agit sur ïes dwrlotelpar rintenuédiairc des cordes. La règle pratique que; nous avnn.s donnée dans ce cas a pour base lu résultat des expériences du chapitre VU. ^
L'effet utile des machines fixes a été déterminé d'après l'exemple decpsurc machines employées I sur divers chemins de fer. rij-n.
A l'égard des macliines à haute (pression ;ct sans, condenseur, leur effet utile ( ealcsdé en supposant que la pression de la vapeur soit' la même, dane le cylindre et dans la chaudière) dépend , en grande partie , du rapport entre I* vHdsse du piston et celle de la charge , et aussi dé Véténdué dtr resitcrf fore qui amène la' vapettr dama le» 'cylindres. La saeface 'dc eetto cwertBfé est, ordinairement, -j environ de celle du piston. Noti» «Vons indiqué dans chaque cas la vitesse de ce dernier, afin de permettre d’établir un parallèle entre les machines que nous citons, et les machines semblables que l'on pourrait employer.
Nous avons donné dans le même chapitre des tables indiquant le travail utile des chevaux sur trois différentes lignes de chemins de fer.
La valeur moyenne de ce travail est inférieur h l’évaluation de H. Watt , et supérieure ii celle de M. Smeaton. Mais comme l'expresdon de M. Watt est plutôt une donnée de conxeatiaa.. que la mesim. idcUe du travail effectif du cheval , nous pensons qu'on doit peuvdtie iliA la pratique admettre les données présentées dans notre tableau. C7est en prenant pour base ces résultats fournis par une longue expérience , que nous avons calculé les charges qu'un cheval peut traîner sur des chemins de fer présentant divers degrés d’inclinaison.
Quant aux machines locomotives, nous croyons avoir présenté un asses grand nombre d’expériences pour éclaircir leur mode d’action et faire apprécier leur travail utile. L’incertitude que présentait cette importante qaestion, rendait cette discussion nécessaire; et si nous nous sommes étendus trop longuement sur ce point, c’était pour satisfaire, autant qu’il était en nous, la curiosité publique. C’est dans ce but aussi que nous avons rappelé le concours mémorable de Liverpool, ainn que les expériences qui en ont été la suite.
Enfin , nous avons présenté quelques observations sur le travail relatif
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dfl» maohiiieit locomotives et des chevaux , ainsi que siw l'utiljtë de^ maduses fixes et locomotives. Nou.s avons cité , ii ce sujet , les résultats présentés dans les rapports de MAL Wallher^ et Rastrick, ainsi que dans l’ouvra^ de MM. Stcphenson et Locke.' , .. .)
' ' Dans le chapitre IX on a mis en parallèle le travail eOeclué par les d i v c w jl^ent^s de moteurs en usage sur les canant'et sur les chemhis de fer. On a indiqué ,’daus des tables, 'les charges qn'nii dieval' peut- traîner /'avec difiérentes vitesses , sur un canal et sur un chemin de fer. On a rappelé aussi les charges que peut' remorquer ) d'iliie pan,'’un'cheval de halage 'traînant un Inteau, et déd’àutré une machine tecomolive vojrageant sur un ehetnin de Car.
' 1 J'j-'i I :i’- »!' i!'!'.;.' I . . !'i' 1 "i ii;i ■ .i i nj|. '.i
Tel est le résumé des divers .sujets, traités dans le cours de.oet ouvmgc. On trouve, de plus, des e^lications ,suri difiéteus points, dans des .notas placées k U fin.des chapitreik..,,.,.
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i CHAPITRE PREMIER.
ots COMMUniCiTIMS IXTiBIEtlES Cl) O^ullUL.
Les Romains sont vraisemblablement les premiers qui aient établi des routes régulières dans la Grande- Rrelagiie. Ces routes ii’étaient, à proprement parler, que des voies mibuiires destinées à éclairer le pays, et à assurer une communication facile entre les dive^ corps d armée n'pandus sur la surface du territoire. Elles étaient ordinailement dirigées en ligne droite d’un poste à l'autre; et comme les troupes occupaient les hauteurs afin de iuieu.r survtilier les inouvemensde 1 ennemi, le tracé, au beu de suivre la plaine et les contours des vallées, s’élevait constamment sur les sommeU des collittes. Aussi toutes ces routes éttiient inégales et onduleu.ses, comme on peut on juger d après celles rpii suljsisteut encore de nos joui’s. Du reste, elles étalent construites avec soin, étabbes sur de solides fondations, pavées de larges dalles, et supérieures, sous tous les rapports, aux sentiers étroits et marécageux ouverts sans art par les premiers habitans du pays.
Les voies romaines, malgré leurs imperfections, suffirent, pendant plusieurs siècles, aux j^esoins du commerce; elles offraient un passage convenable aux bétes de somme, alors exclusivement employées pour le transport des marchandises; mais elles devinrent complètement
insiirtisanios, Jif moment où les progrès de rindiLslrie firent sentir la iU!Cessité d’adopter un mode de transport applicable aux objeLs d'un grand poids. L’u-sage dis bètes de somme ne se conserva que dans (|uelquis aoûtons montagneux de l’Ecosse et du pays de Galles, où il s’est maintenu jusqu’à m» jours, et l’on y substitua l’emploi^des traîneaux , (jùi permettaient déjà d’appliquer à un fardeau unique la force de plusieurs cbevaux. Bientôt après on mit en usage les voitures à roues, système plus parfait, dont ou retrouve l’idée première dans les chars de guerre des anciens Bretons ; et il fallut dis lors remplacer les voies militaires des Romains par les routes oriliuaires.
Plus tard, loi-sijue le développement de findustrie réclama des voies de communiaotion plus sûres cl plus expéditives, on imagina les chemins à niik. Ce système ne fut employé d’abord ijue dans des cantons isolés, et sur des points où une masse considérable île marcliaiulises Suivait constamment une même ligne; mais leur as;«ge ne tarda pas à s’étenilre, ainsi que nous l’indiquerons bientôt, en traçant d’une manière spéciale l’histoire de ce genre de chemins.
Los canaux, enfin, si précieux pour le transport des marchandises lourdes et encombrantes, et si généralement employés dans tous les pays manufaciurici-s, n’ont été introduits en Angleterre que plus récemment encore. C’est en 1755 que l’on fil le premier essai de ce genre; le niis'îcnu deSanky fut canalisé, depuis la rivière de Mersey ju-sipi’à Sainte-Hélens, d;ms le comté de ümcastre; et ce fut ainsi que l’on préluda à l’exéi ution de ce vaste réseau de lignes navigaliles qui s’étend aujouril’hui ilans toutes les parties de la Grande-Bretagne.
Les routes ordinaires, les chemins à rails et les canaux, tels sont les divers inoiles de communication qui se sont successivement introduits en Angleterre, et qui, aujourd’hui, se partagent le transport des marchandises et des voyageurs. Chacun de ces systèmes présente des
DES CHEMINS DE FEB
avantages et des inconvéniens qui lui sont propres; et il est nécessaire de «léterminer, dans chaque cas particulier, quel est celui ejui remplit le mieux les conditions de sûreté, d’économie et de célérité, si importantes pour le commerce et l'industrie.
Les routes ordinaires peuvent, dans certains cas, mériter la préférence; mais, en général, lorsf[u’une ma.sse considérable de marchandises doit suivre la même direction , c’est entre les chemins à rails et les canaux seulement que l’on peut hésiter. Ces .derniers, pendant long-temps, ont été considérés comme ofl'rant une supériorité incontestable; mais les idées ont subi à cet égard de grandes modiGcations , et l’on pourrait s’étonner d’un changement aussi subit, s’il u’élait facile de reconnaître f|u'il est le résultat de la nature même des deux systèmes, et que par consé({neut il était inévitable. En effet, les canaux, à l’époque même où ils furent introduits dans la Grande-Dretagne, présentaient, à peu de chose près, le dt^ré de perfection cpi’ils ont atteint de nos jours. Quelques améliorations de détails se sont bien introduites <lans la construction des ouvrages d’art, dans le mode de passage tics bateaux d’un bief à l’autre; mais la disposition gétiérale est restée la même. D'un autre côté, leur nature exclut presque entièrement l’emploi des machines comme moteurs, en sorte qu'ils n’ont pu participer aux avantages que l’industrie a retirés dans ces derniers temps des progrès de la mécanique.
Les chemins à rails, au contraire, qui, lors de l'introduction des canaux , n’offraient que peu d’intérêt, ont subi, comme tous les arts , un perfectionnement graduel. Leur système tle construction permettant, presque sans restriction, l’emploi des moteurs mécaniques, on a vu leur utilité s’accroître à mesure que les machines se .sont perfectionnées; et aujourd’hui, enfin, l’application de la vapeur au mouvement des chariots, leur a donné une importance qui mérite de Gxer l’attention publique d’une manière vraiment sérieuse.
. Ainsi , pendant que les chemins de fer subissaient chaque jour de nouvelles améliorations, les canaux sont restés stationnaires. Il était facile de prévoir, dès lors, que les premiers obtiendraient un jour la supériorité, et peut-être cette époque est-elle déjà arrivée. On ne saurait douter, cependant , que la marche lente de l’esprit humain , et la résistance générale opposée aux innovations, n'eussent retardé longtemps encore le développement de cette uüle concurrence, si la prospérité du pays n'avait permis aux capitalistes de s'engager dans les spéculations même les plus hasardeuses.
Au reste, on ne peut apprécier exactement le mérite relatif des chemins de fer et des canaux, qu'en acquérant une connaissance approfondie de la nature et des propriétés essentielles de chaque système, et en réunissant une série de faits comparables. C’est pour fournir quelques documens positifs sur les chemins à rails que l'on a entrepris cet ouvrage. On a cherché, par une description précise de leur construction , de leur emploi, et de leurs principaux avantages, à mettre le lecteur en état de les comparer aux autres modes do communication intérieure, et de fixer son opinion sur leur mérite relatif.
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CHAPITRE II
Dueuriios nn cbemuis à. bails.
Il serait difficile d’indiquer avec prtk:ision l’époque à laquelle les chemins à rails furent introduits en Angleterre. 11 paraît cependant (jue c’est vers le milieu du dix-septième siècle rpie l’on construisit pour la première fois un chemin de ce genre, destiné à faciliter l’exploitation des houillères de Newcastle-sur-Tyne.
On lit, en effet, dans un ouvrage intitulé Chorographie , ou Dts~ cription de Newcasile-sur-Tine, publié en t6-'{9, par Gray, que plusieurs habitans des provinces méridionales vinrent , dans l’espoir de bénéfices considérables, engager leurs capitaux dans l’exploitation des houillères. M. Beaumont, homme d’un grand mérite, arriva dans les mines avec une .somme do 3 o,ooo bvres sterbng (760,000 francs environ). 11 y apporta plusieurs machines ingénieuses, alors inconnues dans ces contrées, telles que des tiges pour sonder la profondeur et la puissance des couches de houille, des machines d’épuisement pour les puits de mines , et enfin des waggons ou chariots à un cheval pour transporter la houille aux divers ports de la rivière. Cette dénomination de waggons, que l’on voit ici employée pour la première fois, et qui depuis a été constamment appliquée aux chariots en usage sur les chemins à rails, semble indi({uer que ce système do route fut dès lors introduit par M. Beaumont Mais, sans insister sur ce point, nous ferons seulement remarquer que, dans un ouvrage publié en 167G (la vie de lord Keeper North), on trouve une indication précise des chemins à rails employés pour l’exploitaHon des houillères de Newcastle.
r, TRAITÉ PRATIQUE
I. Les transports, y est-il dit, s’effectuent sur des rails en charpente, parfaitement droits et parallèles, établis le long de la route depuis la mine jus<[u’à la rivière; on emploie, sur ce genre de chemin, de grands chariots porlrs par quatre rouleaux qui reposent sur les rails. Il résulte de cette disposition tant de facilité dans le tirage, qu’un seul cheval peut descendre de 4 à 5 chahlrons ( le e/ialdron de Newcastle équiwnU a 53 quintaux ou aGSy kilo. 5 g. ) ; Ce qui procure aux négocians mi immense avantage.»
11 i-st probable qu’à cette époque le mode de construction de la route offrait la plus grande simplicité; on en trouve du reste la description suivante dans Ic's Vojtiges inétallurgi(jues de Jaa, eu 1^65 (Tom. I"., p. igg). « La largeur de la route est de 6 pletls environ ( i “.83 ): perpeiuliculairement à son axe, et à une distance de 2 à 3 pieds (o".6i à o’".gi) les unes des autres, sont disposées des pièces de bois transversales, dont l’équarrissage varie entre 4 et 8 pouces (o“.io à o".2o); ces madriers ne sont équarris qu’à leurs extrémités. D’autres pièces de bois longitudinales tailKkîs avec soin étayant 7 pouces (o'-iS) environ de largeur, sur 5 pouces (o".i 5 ) d’épaisseur, sont placées sur les premières, et forment deux cours de rails parallèles à l’axe de la route, et distans l’un de l'autre «le 4 pieds (i'".22). Ces rails sont fixés sur les madriers transversaux au moyen de chevilles en bois, qui pénètrent dans ces derniers justpi’à moitié de leur épaisseur environ.» (V. PI. I, fig. i et 2. )
Ce genre de chemin, que l’on nomme chemin à rails simples(xmgle-wqy), présentait de nombreux inconvéniens. En effet, «pioique l’on donnât aux rails un degré de solitliié plus que .suffisant pour supporter le poids des chariots, ils étaient promptement détériorés par le frottement «les roues, et se brisaient avant d’ûtre entièrement usés. On se voyait donc obligé de les renouveler fréipiemmi’nt, et, comme il fallait conserver la même largeur à la voie, on était «lans la né-
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œssité de . pratiquer constamment de nouveaux trous aux points de jonction des rails avec les madriers transvei-saux, ce qui ne tardait pas à mettre ces derniers liois de service. Aussi ce genre de route , quoique bien supérieur aux chemins ordinaires sous le rapport de l’économie et de la facilité des transports, entraînait îles frais considérables de main-d’œuvre et de matériaux pour le renouvellement continuel des rails et dès madriers.
On essaya divers moyens <le remédier à l'inconvénient que noté» signalons. 11 est probable que la première idée à laquelle on s'arrêta, fut d'établir des chemius à doubles rails {tlottble-way), c'est-à-dire de couvrir par un nouveau rail celui qui reposait immédùiteiueiit sur les pièces transversales. D'après cette disposition , le rail supérieur étant seul exposé à l’action des roues, pouvait s’ user presque entièrement, sans que la force tle celui qui le supportait fût sensiblement altérée. De plus, la surface sur laquelle roulaient les chariots se trouvant élevée au-dessus du sol, on pouvait remplir la voie de pierres ou de scories jusqu’au niveau du rail inférieur, et préveiiit ainsi la prompte détérioration que les pieils des chevaux faisaient éprouver aux traverses.
Les fig. 3 et 4, DI. I, représentent ce mode de construction; les rails inférieurs sont fixés sur des traverses semblables à celli-s du chemin à rails simples ( fig. i ); les rails supérieurs reposent sur les juemiers, auxquels ils sont solidement fixés par des chevilh-sen bois semblables à celles cpii fixent le rail inferieur sur la traverse. Dans le, chemin à rails simples, les points de jonction doivent nécessairement se trouver sur les pièces transversales, et il en est de même pour le> raUs inférieurs dans le chemin à raik doubles. Quant aux rails .supérieurs, on peut établir leur jonction en uu point quelconque. Les assemblages se trouvent ici plac& à distance égale des traverses; mais ils pourraient l’être partout ailleurs.
s ■ TRAITÉ PRATIQUE
Ou employait géiu;ralement, pour former les traverses, de jeunes arbres ou de fortes brandies de diôue de 6 pieds ( i". 83 ) de longueur , sur 5 ou 6 pouces (o".i27ào".i52) d’équarrissage. Les rails iuféiieui-s étaient, daus le principe, construits eu chêne; mais, plus tard, on préféra le sapin. Ils avaient généralement .6 pieds ( i ".83 )de Ion gueur, et portaient sur quatre traverses» placées à 2 pieds ( o”.6i )les unes des autres; ces dernières avaient environ 5 pouces ( o". 127) de largyür, sur 4 ou 5 pouces (o'.ioi ou o’.i27) d’épaisseur; le rail supérieur était ordinairement en bois blanc, et avait les mômes dimensions cjnc le rail inférieur.
Les chemifis à rails en bois furent généralement employés aux houillères du Northumberland et du comté de Durham, ainsi que dans plusieurs autres provinces de l’Angleterre, où ils restèrent longtemps en usage. Leurs frais de construction et d’entretien étaient considérables; mais ils étaient bientôt couverts par l’économie des transports. Nous voyons en effet que la charge d’un cheval qui, sur une route ordinaire, n’était que de 8 baulls ( 6 hecto. 24 )> pouvait , sur un chemin à rails, être portée à 1 9 baulls ( i \ hecto. 82 ). Cette charge aurait même été plus considérable, si la flexibilité que présente le bois, surtout lorsqu’il est saturé d’humidité, n’éût augmenté la résistance opposée au mouvement des chariots. Lorsque sur quelques points la route présentait dœ pentes rapides ou suivait des courbes d'un petit rayon, on diminuait la résistance en clouant sur la surface des rails des plaques en fer battu. Cette disposition, qui offrait de grands avantages, était cependant d’une application dilEcile, à cause de la tendance qu'avaient les clous à se détacher des rails. Aussi elle ne fut jamais beaucoup employée, et elle devint d’ailleurs entièrement inutile par suite de l’adoptioQ des rails en fer.
A cette époque, les canaux étaient le seul système de communi cation adopté daus tous les cantons bouilliers, et le génie entre-
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prenant et infatigable de Brindle>', ainsi que de plusieurs ingénieurs habiles, les multipliait dans toutes les parties de la Grande-Bretagne. Les chemins à rails n'étaient employés que pour de courtes distances, et sur des points où les inégabtés du terrain excluaient l'usage des canaux. Les savans, ainsi préoccupés par ce mode de communication, portaient peu leur attention sur les chemins à rails; ce qui explique pourquoi leur usage s'est répandu bien moins rapidement que celui des canaux, et poimjuoi il éxiste une aussi' longue lacune entre l'adoption des rails en lx>is et celle des rails en fer. La diminution de frottement produite par l'usage de ce métal sous, forme de plaques, a probablement donné f idée de son emploi exclusif, qui ne paraît cependant remonter qu’à une époque très-récente.
Noos trouvons dans l’ouvrage intitulé : Trans. Ilighland society, vol. 6, p. 7 , les renseignemens suivans, qui ne sont du reste appuyés d’aucune preuve. « En i738,.,les rails en fonte furent pour la première fois substitués aux rails en bois; cet essai ne réussit pas complètement, parpe que l’on continua à employer les chariots anciens, dont la chaige était trop forte pour la fonte. Néanmoins, vers 1768, on eut recoiu's à un moyen fort simple ; on construisit xm certain nombre de chariots de plus petite dimension, on les joignit ensemble, et eu divisant ainsi la cliarge , on détruisit la cause principale du peu de .succès de la première tentative. » D’un autre côté, M. R. Stevenson, d’Édiinbourg, dont les recherches sur les chemins de fer wnt fort ^ étendues, s'exprime ainsi: « J'al visité, U y a quelques années, la grande fonderie de Colebrook-Dale, dans le Shropshire, où le ièr coulé fut incontestablement appliqué pour la première fois à la construction des ponts: il réstJte des renseignemens que j’ai pu obtenir que ce fut aussi là que l’on lit le premier essai des rails en fonte. Il parait, d’après les registres de cette' ancienne et importante compagnie, qu'enviran 5 ou 6 tonnes de rails furent coulées le i3 novembre 1767, à titre d'expérience, sur la proposition de M. Reynolds, l’iui
des associés. » Enfin M. Curr, dans son ouvrage intitulé : Coal viewer and cngine hitilder, publié en 1797, dit rpie sa première invention a été la construction et l’emploi des rails en fonte, qui furent adeptes pour la première fois à la houillère de Sheffield, environ vingt-et-un ans avant cetu; éj>cx|ue. Il semble résulter tle ces divere documens que fusage des rails en fonte rememteà peu près à l'année 1770.
fig. 5 , 6 et 7, PI. I, donnent l’élévation, le plan et la coupe des rails en fonte de M. Curr, tels qu'ils étaient employés dams les galeries souterraines des houillères du duc de Norfolck, près Sheflield. Les rails ont 6 pieds (i ".83 ) de longueur; à l'extrémité de cliacun d’eux est percé un trou, à travers lequel on enfonce un clou dans le support. La forme de cette pièce est la môme que pour Icîs rails en bois. Les rails, à leur point de jonction, sont simplement juxta-posés et cloués sur la traverse; un seul clou les fixe sur les traverses intermédiaires.
Les raik île ce genre, nommés rails plats, furent employés sous des formes variées, soit avec des traverses en bois ocaipant toute la largeur de la roule, soit avec des supports à base carrée, tels qu’on les voit représentés fig. 6 . En 1 800 , M. Benjamin Ontram , ingénieur, en adoptant ce genre de rail sur le chemin de Little-Eton , dans le Derbyshire, rempla^ les supports en bois par des dés en pierre (i). M. Ontram n'est pourtant pas le premier qui ait adopté ce mode de supports; car feu M. Barns en fit usage en- 1797, sur le premier chemin à rails en foute construit dans les environs de Newcastle-sur-Tyne , de la houillère de Lawson à la rivière.
( 1 ) On emploie au&»i comme support! iuv les chemin! à rails plaU, des traverses en fonte. La 6g. 1 1 « Pi. 1» représente un chemin de ce geni*e. Le rail est 6xé dam le support à Imded’un coin cjoi force 1a saillie b à pénétrer dans une cavité correspondante. Cette saillie du rail n'existe que sur la largeur de chaque support. Noos avons visité aux environs de Birmingham plusieura chemina semblables qui servent à transporter la houille et le nioerai des puits destraction aox usines. {IVote des traducteurs^)
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La Pl. I"., fig. 8,9 et 10, représente en plan, coupe et élévation, ce genre de chemin dans son état actuel de perfectionnement. Les rails ont 4 pieds ( i”. 22 ) de longueur, et sont posés sur des dés en pierre d’environ i pied (o". 3 o 5 ) carré de base, sur 8 pouces (o". 2o3) de hauteur. Chacun d'eux porte à son extrémité une entaille qui , en se réunissant à celle du rail contigu, présente la forme d’un tronc de pyramide quadrangulaire renversée. Ou taille dans le dé une surface parfaitement horizontale pour recevoir les rails; puis l’on perce jusqu’à moitié de son épaisseur environ un trou correspondant à celui que forment les deux entailles ; on enfonce dans ce trou une cheville dont la tête maintient solidement les extrémités des deux rails juxta-posés :de est la surface sur laquelle porte la roue; c e le rebord destiné à maintenir la roue sur cette surface. La hauteur de ce rebord, qui est constante sur toute la longueur du rail, doit être rétluite autant que possible, afin de diminuer le frottement. On la fixe généralement à 3 pouces (o'.oyb); mais en la réduisant ainsi, on cause une diminution notable dans la force du rail; car la résistance à la rupture est proportionnelle à la seconde puissance de la hauteur, et seulement à la première puissance de la largeur. On est alors obligé, pour compenser cette perte de force, d’ajouter, du côté opposé à d, le renfort indiqué en a y et a' f. La forme de ce renfort est calculée de manière à donner à toutes les parties du rail une égale résistance; elle est parabobque ou elliptique, comme on le voit dans l’élévation. Les rails que nous venons de décrire, à part ipielques légères modifications que l’on y introduit quelquefois, constituent les rails plats les plus modernes. Ils étaient, tout récemment encore, construits en fonte, et ce n’est qu’en 1 824 que l’on a commencé à employer le fer malléable.
Peu de temps après l’adoption des rails en fonte, on a mis en usage le système connu sous le nom de rails saillans i^edge rads). Ce systèraeaété employé, en 1789, par M.W. Jessop, sur le chemin de fer de Loughborough. Leur surface supérieure ne portait pas de rebord , et
la partie inférieure présentait nne forme elliptique : la roue était maintenue sur le rail au moyen d’un filet saillant ménagé autour de la jante, cl de i pouce environ (o“. 02 5 ) de hauteur.
On voit en élévation, fig. 1"., PI. Il, le genre de rail saillant généralement employé il y a quelques années; il consistait eii une barre de fonte de trois on quatre pieds (o'-gi à i".22) de longueur, et de j à ^ de pouce ( o".oi3 à o".oi9 ) d’épaisseur. La partie sur laquelle portait la roue avait une largeur de a pouces à 2 pouces 7 ( o“.o5 à o“.o6); le rail était placé de champ, et maintenu dans des coussinets fixés sur les dés. Dans le principe on n’employait pas de OTUssinets, et les rails portaient à chacune de leurs extrémités deux saillies latérales que l’on fixait sur les supports au moyen de chevilles en fer ou en bois. Quant aux raUs en fonte employés anjotird’hui , ils .sont repré-scmtés PI. II, fig. 2, 3, 4i 5, 6; leur épaisseur est constante sur toute leur longuetir, et leur hauteur varie suivant une courbe elliptique, calculée de manière à ce que tous les points du raU prt^entent une égale résistance.
Les coussinets, PI. Il , consistent en une plaque de fonte de 4 pouces (o”. 10) sur 7 environ ( o". 1 8 ) et de | de pouce (o“ .01 9 ) d’épaisseur; la surface supérieure qui doit porter le rail est exactement plane et horizontale. Sur cette base s’élèvent deux rebords saillans parallèles entre eux, qui forment une espèce de cavité où viennent s’assembler les extrémités dœ rails; ceux-ci sont fixés au moyen de chevilles en fer qui traversent des trous correspondans, percés dans l’extrémité des rails et dans les parties saillantes du coussinet. Les chevilles empêchent le rail de quitter la cavité dans laquelle il se trouve engagé, et les rebords du coussinet s’opposent en môme temps à tout déplacement latéral. Les supports sur lesquels reposent les coussinets sont formés, soit de dés en pierres, soit de pièces de bois carrées, fortement assujetties dans le sol. Les dés ont généralement 16 à 20 ponces
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( ^ o'.So) de côté; mais sur ie chemin de Liverpool à Manches- •
ter, leur base a 34 pouces(o*.6i ) de côté, et leur hauteur est de 13 pouces (o'.SoS). Quant aux supports en bois, on leur donne 2 à 3 pieds (o*.6i à o'.gi) de longueur, sur 10 pouces (o'.aS) de largeur, et 4 à 8 pouces( o’.io à o". 2 o) d'épaisseur. Ils sont généralement construits en bois de chêne, provenant de la démolition de vieux navires; quelquefois ils régnent sur toute la largeur de la voie, comme dans les andeas chemins à rails en bois.
Les rails, ainsi que nous venons de le dire, sont maintenus bout à boni par deux chevilles qui traversent les rebords saillans du coussinet; ils portent donc directement sur le coussinet lorscjneles dievilles ont du jeu, et sur les chevilles mêmes lorsqu'elles sont fortement serrées dans les trous. Dans les deux cas, pour que la ligne des rails soit bien continue, il faut que la surface du terrain sur laquelle reposent les dés présente partout la même solidité. Dans le cas contraire, et si le coussinet n’est pas placé sur la verticale passant par le centre (le gravité de la surface inférieure du dé, le poids des chariots qui pass<Milsur hs rails déplacera les dés, comme on le voit fig. i, Pl. II:il en résultera nécessairement un abaissement d’un des côtés de la base du coussinet, ainsi que de l’une des chevilles; et par suite le rail qui y est fixé se trouvera entraîné au-dessous du rail voisin. On ne séton* uera pas qu’un semblable déplacement soit fréquent, si l’on rcmarcpie combien la nature du terrain peut présenter d’obstacles, combien il est difficile de trouver des dés de forme convenable, et combien surtout il est rare que les odvriers s’astreignent à fixer le coussinet préciséraent au centre du dé. Aussi, dans la praticpie, est-il presque impossil)le de maintenir les rails dans leur position primitive.
Nous n’entrerons dans aucun détail sur les résiduts làcheux de ces dérangeoiens. il est évident que ks chocs qui en résultent doivent occasioner des p«-tes de force vive, et détériorer les chariots et les
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raiLs> Auæi l'oD a senti ppoiuptemeiit la nécessité de faire disparaître cette grave imperfection , et l'on a proposé dans ce but plusieurs systèmes «le rails et de coussinets. En i8i6, MM. W. Losh de Wallsend et George Steplienson de Killingsvortii obtinrent un brevet d’invention poiu" un modèle qui remédie en partie aux inconvenieas que nous venons de signaltT; il est représenté flg. 2 , PI. II. Les coussinets reposent sur des tlés en pierre de la forme ordinaire. Les extrémités des rails sont coupées en. biseau sur une longueur d’environ 2 pouces v(o"-o63), de telle .sorte que, lorsfpie les deux biseaux .sont juxla-posés, la surface du rail présente, au point de jonction, la même laigeur que dans ses autres parties; ces extrémités sont maintenues par une seule cheville en 1èr qui traverse les deux biseaux, ainsi que les rebords du coussinet. La surface .sur laquelle porte le rail est convexe; elle est indiquée dans l’élévation par une ligne ponctuée; ce système se nomme as.semblage en biseau -{/uilf-lap).
Au reste, voici comment s'exprimât à ce sujet les inventeurs eux- 1
mêmes ;
. n Nous avons eu pour but, i’. de fixer invariablement les extrémités des rails sur les coussinets qui . les supportent; 2 *. de les dLqxtser de manière à ce que le bout d'un rail ne puisse s'élever au-dessus du I
bout correspondant du rail contigu; 3’’. de fixer les rails sur les dés , de telle sorte que, dans le cas où ces derniers viendraient à dévier de leur position verticale, déviation fi-équente dans les autres systèmes , l’assemblage des rails ne puisse éprouver aucune variation. Nos rails .
sont coupés en biseau, et fixés au moyen d’une cheville qui remplit exactement un trou percé dans les rails et les rebords saillans du coussinet; ce trou est placé à la hauteur nécessaire pour que les rails portent sur le fond du coussinet, auquel nous donnons une forme convexe. Il résulte de ces dispositions que le coussinet pourra se snouvoir autour de la cheville, en s'écartant de sa position primitive, sans dé-
ranger le niveau des rails, qui continueront à reposer solidement sur la surface convexe de leur base. ».
Ce 'mode d'assemblage, qui offre un perfectionnement évident, a été adopté sur plusieurs lignes de chemins de fer. Il préserve prts<jue totalement les chariots des secousses auxquelles ils étaient exposés, et produit une diminutioü. .considérable dans la résistance opposée au mouvement des roues, ainsi que le prouve une série d’exjiériences que nous poiurions citer.
Diverses modifications oQt été proposées pour ce modo d'assenir blage ; mais il serait treq) long de les rappeler ici en détail. Il en e^t deux cependant qui méritent quelque attention (fig. 5 et 6, PI. Il ). i’. (Fig. 5.) Les rails sont coupés carrément, et cliacunc de leurs exuémités porte une échancrure demi-cylindrique, dont le diamètre est égal à celui du trou pratiqué dmis le coussinet; les deux bouts présentent ainsi, lorsqu’ils sont réunis, un trou cylindrique où l'on enfonce la cheville qui traverse le coussinet. Cette cheville est sans effet pour maintenir les rails dans le sens ile-leur longueur; mais elle les empéclie de se disjoindre par un mouvement de bas en haut, mouvement qui seul est possible lorsque les rails sont posés.
Dans le second système, représenté fig. 6, on évite le soulèvemenl des rails sans employer de chevilles. Chaque, rail porte à l une de se> extrémités une saiUie cpû s'ajuste dans uiie cavité pratiquée dans le bout du rail centigu. Les rails sont ainsi maintenus dans tm sens par cet assemblage, et dans l’autre par les parties saillantes du coussinet. Quant à la base sur laquelle ils reposent, elle est ordinairement plate.
Le mode d'assemblage, représenté Gg. 5,.Pl. Il, présente un incuU' vénient que nous devtms signaler. Lorsque les rails portent seulement sur la cheville, le dé paut tourner autoiu' de cette cheville comme
axe, sans qile l'assemblage se dérange; mais lorsqu'ils reposent sur le fond plat du coassinet, le dé ne peut se mouvw sans forcer la cheville. (]et inconvénient se présente également, quoiqu'à un degré moindre, dans le sjslême de MM. Losh et Stephenson. En effet, lorsque la cheville est serrée dans le trou qui traverse à la fois les Imuts «les rails et le coussinet, le dé ne peut se mouvoir qu’autour de la cheville comme axe : or, supposons que le railxepose sur le sommet de la hase convexe du coussinet, et que le dé oonimence à s’incliner, on voit que le sommet de la courbe se trouve arrêté dans son mouvement par la surface plate du dessous du rail, qui forme la tangente de l'arc /jne le point de contact tend à décrire, et qu’ainsi la cheville doit nécessairement se soulever. Au reste, cette imperfection est la seule que présente le mode d’assemblage de MM. Losh et Ste{>henson , qui s'oppose très-eflkacement d'ailleurs à la désunion des rails.
En 1839, M. Losh a obtenu un brevet d'invention qx>ur un iiour veau .système d'assemblage sans cltevilles, (fig. 4 i Pf H-) Ea partie du coussinet qui porte les raik est concave, et les parties correspondantes (le ces derniers sont convexes. Les rails sont joints à demi-épaisseur par un assemblage d'environ 5 pouces ( cT.oyô) de longueur; ilssoot réunis au moyen’ d’une saillie sphéri(pie que l’on d’eux-porteintérieuremcnl, et qui s’engage dans une cavité correspondante pratiquée dans l’autre; ils sont d’ailleurs fixés au coussinet par deux saillies' extérieures qui pénètrent dans des rainures verticales que présentent les parties saillantes de ce dernier. Cette disposition empêche les nuis de se séparer dans le sens de leur longueur , et leur poids suffit d’ailleurs pont les faire porter constamment sur le fond du coussinet.
L« tlivers systèmes que nous venons rie décrire, quoique présentant des avantages incontestables, ne rempli.<Mnt pc» complètement néanmoins une condition essentielle à laquelle doit satisfaire tout chemin de fer. Cette condition , c’est d’Oflrir aux roOes des chariots une
surface continue et parfaitement unie; or, pour qu'il soit ainsi, il est nécessaire ou que les assemblages des rails puissent se prêter au mouvement du dé sur Icfjuel ils reposent, sans produire d’iii^alités dans la voie, ou que les dés aient une assiette assez solide poui- ne pas être dérangés par le poids des chariots.
Si l’on adopte le premier de ces deux moyens, on pourra considérer la cheville comme^ œntre du mouvement, et donner à la partie inférieure du rail la forme d’un arc do cercle décrit de celte clieville comme centre. La surface de contact du coussinet sera alors soit convexe, soit concave. ÎJn pourra encore prendre pour centre du mouvement le point d'appui du rail sur le coussinet; et dans ce cas, la cheville devra être placée dans mie espèce de rainure circulaire ayant ce point pour centre. Celte tlisposition s’opposera au déplacement vertical des rails, et permettra en même temps à la cheville d'obéir au mouvement du coussinet , sans déranger la surface de la voie.
Le second, moyen qui a été adopté par M. Stephenson , dans la construction du chemin de fer de Livçrpool à Manchester, exige que l’on emploie des dés en pierre d’une grande dimension, et que I on consolide fortement le terrain rpii doit les supporter. Ce système, quoique exigeant une dépense première assez forte, parait néanmoins devoir être préféré, si fon peut se procurer facilement la pierre, et préserver la route de l’humidité. On sentira, en elTet, combien il est important de donner immédiatement aux dés toute la solidité désiralile, si l’on remarque que leur replacement interrompt la circulation ; inconvénient très-grave sur les chemins de fer ( i ).
En t8o5, M. C. ?(ixon construisit, pour la première fois, aux houillères de Wallljottle, près de Newcastle-sur-Tyue, des rails en fer
(i) Voir la note t à U fin du chapitre.
TRAITK PRATIQUE malléable. Ces rails étaient formés tie barres rettangulaires de 2 îi 3 pieds ( o".6i à o'.gi ) de longueur, sur i ou 2 pouces ( o”.025 à o“.o5i ) de côté, et étaient réunis par un assemblage en biseau de 5 pouces environ (o’.ojb) de longueur; mais leur surface trop étroite coupait les jantes des roues; et comme on ne pouvait leui- donner la largeim des rails eu fonte sans augmenter considéi'al)lenient la dépense, on a long-temps préféré ces derniers.
Ce n'est . qu’en 1820 que les rails en fer malléable ont reçu un perfeclionnemcni notable. M. Jolui Birkinshaw, des forges de Bedlington, qui obtint, à celte époque, un brevet pour leur coastruction , leur donna ime forme semblable à celle des rails en fonte (_fig. 7, Pl. Il ); il les faljriquail ^n faisant passer des ban cs de fer rouge entre des cylindres cannclt^, et leur donnait généralemetit une longueur de 12 à i5 pieds (3“.66 à ^~. 5 y ); les dés étaient placés à 3 pieds environ de distance (o“'9i ).
On voit représenté , fig. 8 , Pl. Il , le mode d'assemblage des rails en fer malléable avec le coussinet. La base du rail porte d'un côté un rebord <lont la partie supérieure cslborizontale. Dans une des parties saillantes du coassinet estprati(|Uée une cavité correspondante à ce rebord; dans l’autre jiartiesiiillauie une cavité semblable est destinée à recevoir un coin en fer. Lorsque le rail est placé dans le coussinet on enfonce le coin., et de celte manière on force le rebord du rail à entrer dans la cavité qui lui correspond, ce qui s’oppose à tout mouvement vertical. Ce mode d’assemblage a été adopté par M. Slepbensou, sur le cbemin de Li verpool à Manchester (i). ’ .
Un autre modèle a été exécuté par M. Losh(fig. 10, Pl. II). Dans
(1) Nous ajoutons, fîg. 8, tous les details du rail et du coussinet du chemin de fer de Liverpool à Manchester^ et Hg. 9, ceux du chemin de fer de Garnkirk.
( Note des trad. )
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ce système, la base du rail porte deux rebords latéraux, «lont l'un pénètre, comme précédemment, dans une cavité du coussinet , et dont l'autre se trouve placé.sous le coin en fer. De celte manière, celui-ci exerce à la fois une pression verticale sur le rebord du rail, et une pression horizontale (jui force le rebord du côté opposai à entrer dans la cavité qui lui est destinée. ...
La lig. 1 , PI. 111, représente l’assemblage adopté par .M. Steel, sur le chemin de fer de Clarence. Le rail diflère de ceux-<|ue nous venons de décrire, en ce qu'il a une hauteur constante sur, toute .sa longueur. Dans fune des parties saillantes du coussinet est pratiquée une cavité circulaire destinée à recevoir l’un des rebords «lu rail, et de l’autre côté on conserve entre le coussinet et le rail un vide «pie remplit exactement un coin en fonte d’une formeconvenable(i). L’usage des coins pour fixer les rai|s est infiniment préférable à celui des chevilles; car nous avons -remarqué constamment, surtout lorsque Ton emploie des rails en fer d’une grande longueui’ , «pie les chevilles ne tardent-pa^ à s'user et à prendre du 'jeu. Il est irès-dillicile alors de les consolider* tandis que les coins- peilVent toujours facilement être resserrés.
Nous venons de décrire les meilleurs mixlèles «le rails en fer et en fonte actuellement en usage. Cliacun de ces systèmes a ses partisans; et sans prononcer ici sur leur mérite relatif, nous nous bornerons à donner les opinions de plusieurs ingénieurs sur cette importante «piestion. . . -
M. Chapman , dans son rapport sur le chemin de Newcastle à Carlislé , s'exprime aiDsi : . ; ■
, «Oopeat construire les cheinins à rails, soit en fonte, soit en fer
(’) détail* que oaoi ajoutont, on peut voir que l’assemblage des rails à
demi-épaisseur , et oonsotidé par une cbeviHe transversale.
( Ao/e trad. )
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malléable; les rails en fer sont peut-être un peu moins dispendieux, et ils ont été appliqués avec succès dans les galeries souterraines où la charge est peu considéralde; mais sur l<s clieniins de fer, où l’on emploie des chariots pesans, ils sont inoinf* nsrantageux, sous le rapport de la durée, que les rails en fonte d’une force couvcnaldc. En effet, les roues trempées sont aujoiM-d’liui généralement employées, excepté cependant pour les machines locomotives, auxcpielles elles n’ont pu être appliquées à ai use de leur faible adhérenco sur les raik. Ces roues , chargées d'un poids considérable, en roulant sur des raik laiiiitiés et conséquemment fibreux, aplatissent leur surface supérieure, et finissent par les diviser en lamts : l’effet que nous signalons ici cause des dommages beaucoup plus filcheux que l’oxidalion «i
M. Longridge , l’un des propriétaires des forges de Bedlington ; a répondu aux observations de M. Chapman , en soutcuaut la supériorité des raik en fer malléable. Il cite une lettre de M, Thompson , s^nt de loi-d Carlisle à Tindale-Fell, qui affirme que les rails en fer malléable, employés depuis seize ans dans cette localité, ne présentent aucune apparence du genre de dégradation signalé par M. Chapman.
« Tout le fer • forgé qui a été employé depuis qniuze à seize ans , dit M. Thompson, me pai^t en bon état : les raik en fonte sont certainement plus dégradés et plus sujets aux ruptures, quoiipie leur poids soit à peu près double de celui des raik en fer malléable. Les chariots sont ordiiiairemenl chargés <le près d’un chaldmn de Newcastle ( 53 quintaux ou 2,689 kil. 5g ). »•
M. R. Stevenson, ingénieur d’Édiinbourg, annonce dans les Transacùonsof hiÿhland Society ^ vol. VI, p. i3g', qu'il n’hésitc gasàaccorder la préférence au fer malléable. M. G. Steplionson, de Newcastle, breveté pour les raik en fonte perfectionnés, présente, dans un rapport fait à ce sujet, les observations suivantes :
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« La condition que l'on a à remplir dans la construction des chemins à rails est d'employer des matériaux qui permettent d'dl'cctuer, le plus économiquement possible, la plus grande quantité do travail utile, et qui, par leur nature même, présentent la plus grande durée} je pensé que les rails eu fer malléable brevetts de Birkinshaw , sont ceux qui réunissent ces avantages au plus haut degié. Il est certain que ces rails peuvent aujourd'hui être confectionnés à meilleur marché que ceux en fonte, attendu que leur poids est moindre de moitié pour une égale solidité , et que le prix du for malléable est loin d'être double de celui de la foute : de plus, étant moins sujets à se rompre par l'effet d'un choc brustjuCi ils permettent de donner aiu chariots une vitesse considérable. Pour obtenir des rails eu fonte les mêmes avantages, il faudrait leur donner un poids énonne, ce qui augmenterait nécessairement la dépcfise première. Les n^s eu fer malléable offrent aussi plus de solidité pour la construction de la route; car on peut leur donner imc.longucur assez grande pour qu'ils reposent sur plusieurs dés, de telle sorte que ces derniers se maintiennent mutuellement. Cette disposition diminue d'ailleurs le nonihic <les assemblages, et rend ainsi moins fréquentes ' les secousses éprouvées par les chariots. Les rails en fer malléable s’usent, par le frottement des roues, d’une manière plus constante et plus uniforme «pie ceux eu fonte, ce qui ne les enqvêche pas, en déliuitive, d'être d’une plus longue duré>e. Quelques, ingénieurs ont prétendu qu'ils éuiicnt sujets à s’exfolier dans la partie exposée à la pression de la roue : c’cM un fait que je crois pouvoir nier formellement; j’ai examiné attentivement des rails employés depuis plusieurs années sur une bgne trt'sfréquentée, et nulle part je'n’ai aperçu d’effet de ce genre. La pression des ro(ues doit être certainement plus nuisible à la fonte qu’au fer malléable. Il est bien vrai que là foute a plus d'élasticité que le fer; dans oe sens, qu’elle peut subir un allongement plus considérable sans altération permanente; mais, d’un autre côté, il suffit d’un léger cliangement de forme pour la briser complétemenu Le fer malléable , au
TRAITÉ PRATIQUE contraire, peut éprouver dans sa forme d« modiiications très-sensibk-s, sans cpie sa force de coht^ion en re<;oivc aucune diminutiuti. D'après cela, Je poids, qui siiflirait pour écraser le tivsu cristallisé tle la fonte, aplatirait seidonient le fei* jnalléable, et par cela même augmenterait sa résistance. Nous pouvons donc assurer ipie le ’fer, en raison de SJi malléabilité, ne peut subir d’exfoliation tant qu’il n'est pas altéré par quelqu’action tJiimique. .
•• Le frottement des roues produit aussi des effets trèsHlistincts sur les laiLs en fer et en fonte, à raison de ladilférence remanpiable (pi’ofl're la contexture de ces deux substances. En effet, le fei' malléable présente dans toutes S(S> parties une densité uniforme, tandis r|uedansla fonte, coiiiuie dans tout autre corps formé d'une manière analogue, le tissu est plus dense à la surface qu'à l'intérieur, ce qui provient indubitablement du refroidissement plus rapide de cette surface. Il résulte de là ipu; du moment où la roue a usé la couche extérieure (1 un rail en foule, sa destruction devient très-prompte. Quant à faction <le l’almosphère, elle s'exerce à peu près également, sur les ileux substances, cl, tians les deux c;ls, elk* ne produit que des effets tri-s-peu sensibles. Le frottement et la pression à Ja<juelle les rails sont constamment exposés entretient sur leur surface un poli <pii contribue probablement à les préserver de l'oxidation , et les parties latérales sont sans doute garanties par la croûte d’oxide noir qui recouvre toujoui-s la surface du fer. » ,
Des expériences récentes ont on effet démontré que les rails en fer, ainsi que l'annonce M. Slepbenson, nesedétnuseni ni par l’exfolialion, ni par l'oxidation , et que sons ce rapport ils sont supérieurs aux rails en fonte. On 'peut du reste se fairè une idée assez exacte de la durée relative du fer et de la fonte, ,en comparant outre elles les roues construites avec ces deux matières; les roues. e«i fonte des maebiues locomotives Sont ordinairement usées au bout de neuf mois, tandis
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(jue nous voyons quelquefois des jantes en fer malléable encore en bon état apris trois ans de ser\icc. Quant aux effets de l'oxidation sur les rails en fer malléiible, ils offrent des différences très-remarquables, suivant que ces rails forment la voie d’un chemin de fer, ou restent exposés sans emploi à faction «le l’atmosphère. On remarfjue en effet «pie, dans le premier cas, ils ne présentent aucune altération sensible, tandis que dans le ^ond cas on "v oit se détacher edntinuellement de leur surface des écailles de fer oxidé(i).
On a donné, dans l'origine, des dimensions beaucoup trop faibles aux rails en fonte, en cherchant à renilreleur. construction plus économique «pie celle des rails en bois; et il est résulté de là que la plupart de ceux qui ont été posés il y a une vingtaine d’années sont aujourd hui hors de service. Il paraît nécessaire de donner aux rails une force t^i>s-supérieure à celle qui est rigoureusement indispeicsable pour supporter le poids aiupiel ils .sont soumis. En effet, les secx)usses produites par les inégalités de la route, «jui font porter la charge alternativement sur cha«[ue côté du chariot, et de plus les chocs latéraux caust^ par les olistacles accidentels qui peuvent se rencontrer sur la voie, tendent à briser les rails en fonte etàcourber ceux eu fer malléable. On conçoit combien il est important de prévenir un semblable accident, qui peut avoir les consécjuences les plus graves lorsc[ue les chariots marchent avec une .grande vitesse. • -
Après avoir décrit les divers genres de rails en fer ou en fonte actuellement en usage. Usera peut-être utile de faire connaître un modèle formé par la combinaison de ces deux sulistaiices, et proposé en 1 8 1 7 par M. John Hawks de Gateshead, La partie inférieure du rail présentait la forme ordinaire, et œnsistait en une barre de fer malléable dont la surface supérieure était taillée en queue d’hironde ou Cou-
(0 Voir la Dote 1 à la lîn du chapitre.
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rertfi d’aspérités. 8nr cette surface on coulait la partie destinée à recevoir la roue. Le rail se trouvait ainsi formé d'une partie supérieure eu fonte d’environ | de pouce ( o".o 1 9 ) d'épaisseur, et d’une partie inférieure en fer malléable. Cette combinaison repose sur ce principe , que dans toute barre de fea soutenue par ses extrémités, et soumise à l'action d’un poids, la partie inférieure est dans un état de tcasion , tahdis rpie la partie Supérieure subit une pression : or l’on sait que le fer forgé supporte mieux la tension que la fonte, tandis que cette dernière résiste mieux à la pression. M. Hawks a espéré obtenir ainsi une plus grande résistance, et en même temps l’avantage de présenter à la roue la surface la plus dure; nxais les soins nécessaires pour opé> rer complètement la jonction des deux matières rendaient la fabrication de ces raiLs assez difficile; le contact du fer, ‘pour peu que ce dernier ne fût pas complètement exempt d’humidité, altérait la qualité de la fonte; de plus, la partie en fer forgé était. trop faible, et en cédant au poids du chariot, elle exposait la partie supérieure en fonte à se briser. Ce sont probablement ces iuconvéniens qui ont empêché d'adopter les rails de M. Hawks (1).
Il nous reste maintenant à faire connaître la disposition . des rails au point de rencontre d’Uue voie principale avec une voie diagonale , ainsi qu’au point de croisement de deux voies. Lorsque le chemin de fer est à double voie sur toute sa longueur, et lorsque tous les chariots doivent marclier avec une vitesse égale, il n'est pas nécessaire d’établir un grand nombre de voies diagonales pour le passage d’une ligne à l’autre; mais si l’on a à transporter des voyageursou des marchandises légères qm exigent une grande vitesse, ces passages sont indispensables pour permettre aux convois rapides de dépasser les chariots marcliant plus lentement.
(t) \«^îr la note 3 à la fin du chapitre.
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Supposons, par exemple, que, 'sur la ligne A A ,-( fig. 7 , PI. ill ), un convoi de marchamliscs s’avance de A en A', et qu’un autre convoi de marchandises légères ou de voyageurs marche sur la même voie et dans la même direction ; le premier convoi prendra la ligne BB', au moyen de la voie diagonale ab, laissera passer le convoi plus rapide, puis rentrera dans la voie AA' au moyen de la ligne diagonale cd. De même si un convoi léger marcliantsur la ligne BB', de B' en B, rencontre un convoi plus lent marchant dans la môme direction; à un signal donné, le convoi lent passera au moyen de la voie transversale ye-sur la ligne A'A, jusqu’à ce que l’autre convoi l'ait dépassé, puis reprendra la première ligne au moyen de la >oie diagonale cd. De cette manière, loi'srjue la. roule est seusiblemeut eu ligue droite, ainsi que cela devrait toujours avoir lieu sur les chemins de fer destinés au public, les ‘convois n’iiiterroinpent pas réciproquement leur marche.
Le passage des chariots d’une voie à l’autre s’opère de la manière suivante (Gg. 10 , PI. 111) : au point de joncGon de la ligne diagonale avec la ligne principale est placée une aiguille ou rail mobile a b. Tant que celte aiguille reste dans là position que la Ggure indique , les chariots suivent invariablement la ligne principale; mais lorsqu’elle est appuyée contre le rad de la voie principale, dans la position indiquée par les lignes ponctuées, elle agit siU" le relxird des roues, et forcé le chariot à entrer dans la voie diagonale f l’autre rail de la voie principale présente imè ouverture g dcstintkj à livrer passage au rebord de la roue. Les aiguilles doivent toujours être placées à l’avance par le conducteur dans la position convenable pour que lé chariot change de v<ne. ’ ■ •
Au point de croisement (xi, Gg. 7 ) des deux Ugnes de rails,
on emploie le système représenté Gg. 1 5 : les deux raik se confondent
au point a; et se-séparent de nouveau en A et c. De chaque côté en
dd et ee sont plac^ des rebords saillans de -J de pouce (o-.oi g ) % ,
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tle hauteur, dchüiuis à inaiulenir les roues au point x, où l’action de leurs filets devient nulle.
Lorsque le passage des chariots d'une voie diagonale dans la voie principale doit s’ell’ectuer coustaniineiit dans le môme sens, on peut employer lu disposition indûjuée fig. 1 1 , PI. 111, laquelle offre 1 avantage de ii’e.viger aucune manœuvre.
Sur les chemins à simple voie on établit de distance en distance des gares ou .portions de voies latérales <jui permettent le croisement des chai’iots marchant en sens contraire. La figure 8, PI. 111, représente im système de ce genre : les chariots diargés suivent constamment la direction, principale AA', taudis (jue les chariots vides, marchant eu sens inverse, entrent, pour leur livrer passage, dans la voie latérale B'B. On emploie, du reste, aux points de rencontre des voies diagonales avec les voies principales , les dispositions que nous Venons de décrire pour les chemins à double voie.
Ces appareils exigent généralcni’ent, ainsi que nouslav'ons déjà fait observer, que les aiguilles soient manœuvrées chaque foisajue les chariots doivent changer de voie; cet inconvénient peut être évité sur les chemins à simple voie au moyeu du sj^stème représenté fig. g, PI. III ■ La route se partage en deux vxiics distinctes, bd^ ac, destinées exclusivement, l’une aux chariots qui marclient dans le sens AA , 1 autre aux chariots qui marchent en sens inverse. Les premiers suivent deuxmêmes la ligne A b de A', et les seconds la direction A'cabA. Aux points c et i sont placés des appareils fixes, semblablt» à celui qui est représenté fig. 1 1 , Pl. 111.
Ce mode de croisement est très-utile sur les chemins de fer publics, où tbute négligence dans le placement des aiguilles peut donner lieu aux plus graves accidens; mais il présente cependant 1 inconvénient
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de forcer les chcnriots à suivre des coudes brusques, même lorsqu'ils ne doivent pas se croiser.
Nous avons adopté récemment, sur le chemin de fer de Killingwortli , un système qui, sans oflrir la même imperfection, rend également toute manœuvre inutile (lig. la et 1 3 , PL III). A l'une des extrémités de la .voie latérale ( fig. 12) sont placées deux aiguilles, ik et dr, mobiles autour des chevilles i et d, et s'appuyant en k et en rsur des plaques de fonte; ces deux aiguilles sont unies par une chaîne ou une barre de fer. Une autre chaîne plus petite est fixée en r à l'aiguille dr, et passe sur mie poulie placée en dehors de la voie. Elle su|q>orte à son extrémité un poids suffisant pour maintenir les aigu^cs dans la position qnela figure indique, et pour les y ramener lorsqu’elles en ont été écartées. A l’autre extrémité de la voie latérale est disposé un appareil semblable. Les chariots chaigés suivent constamment la voie principale dans la direction marquée par la flèche^ et 1 ^ chariots vides suivent la direction opposée, en passant sur la voie latérale. On voit aisément que les premiers arrivent sans obstacle jusqu’en el, gsj là le rebord des roues appuyant sur le jail .e/, pousse l’aiguille ts contre lc rail ph, et éloigne l’aiguille t»/ de Après le passage du convoi , les deux aîgtiil- . les sont ramenées dans lem' position primitive* par le contre-poids dont nous avons parlé; quant aux chariots vides, ils sont dirigés vers la voie latérale par l'aiguille vl, et rentrent sur Ja ligne principale en déplaçant les aiguilles dr et ik. ;
,*. Lo mode decroisement que nous venons de décrire a l’avant^e de présenter aux roues une surface continue. Dans le système -indiqué 1 1 , au contraire, il existe aux points y et A un intervalle considérable entre les deux rails; comme le rail ab s’use beaucoup plus vite qtiêyi cehii-ci se trouve bientôt plus élevé que le prenaiet, et cette différence de. niveau produit un choc lors du passage des chariots. Cet inconvénient se présente encore à un plus haut degré dans
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le système de croisement en X, représenté lig. i 5 . Car les convois chargés aussi bien que les convois vides, passent snr le rail a, qui SC trouve ainsi promptement abaissé au-dessons du niveau des rails A et c. ^
On voit, fig. 14, un syMènte destiné à prévenir ces secousses, n, b, c, U, représentent la voie principale; e, /j g, /<* la voie latérale: snr les rails e et c sont placées deux aiguilles i et k, que des contrepoids tiennent appuyées contre les rails cd, tf. Lorsqu’un chariot chargé s’avance de ac en bd, ou de bd en ac sur la voie principale, la roue pousse l’aiguille / dans la position que la figure indiiiue, et passe ainsi ^saiis secousse sur une surface parl’ailcnient de niveau. De même, sur la voie latérale, le chariot arrive en k, écarte l’aiguille k du rail ef, tandis que l’aiguille i, appuyée par le contré-poids sur le rail de, qflre aux roues une surface continue. Les poulies sont placées dans des boîtes au-dessous du niveau du chemin de fer, et ne peuvent ainsi être endommagées par les chariots. . ‘
La fig. 2, PI. 4, représente le mode adopté par M. Stephenson, sur le’ chemin de fer de Liverpool à ülauchester, pour faire passer les chariots d’une voie principale nbcd, s,\a une voie diagonale acef. 1.ÆS doux rails ae, cf, sont mobiles autour des points a et c, et sont réunis à leur extrémité par une tige de fer g, qui s’étend d’un côté à l’autre de la route. Cetle tige .se terniiiie par une boîte oblongue contenant un excentrique qui est manœuvré par un bras de levier horizontal. Les dimensioas de l’excentrique sont telles, que pour la position h du bras de levier, les rails mobiles se trouvent placés sur la voie principale, ainsi qu’on fa indiqué en points ronds, et que, pour la position k de ce bras de levier, ils correspondent à la voie latérale. Ce système présente toute sûreté, et se manœuvre très-facileihent (i).
(1) Voyet les notes 4 ^ chapitre.
NOTES
DES TRADUCTEURS
iVofe i.
Pont consplcler l’histoire des rails en fiante , nous Croyons deroir ajouter ici la description d’ûn modèle employé sur plusieurs chemins que nous avons visités aux environs de Newcastle. Ils sont représentés %. 3, PI. 9 . Ces rails^ qui présentent la forme ordinaire, sont joints bout about ; le coussinet Mtporteqn'sine'parlic saillante du cèté extérieur de la voie. Un boulon traverse eettè partie saillante ainsique les deux rails, et est serré du cèté intérieur pér ua-deHMt. Lcà rails portent à leur extrémité un renflement qui pénétre dans une cavité pratiquée au fond du coussinet. viefa ijpii «■'•ô - -i ' -c u: > '• (,
b-J..' ‘jfoig 4 ;' ■ ; -'b ^ ■ 1'*' ■ 1 - ' ' .
Nous empruntons au rapporHpresenté en i83a, à l'assemblée générale des actionnaires du chemin de fer de la Lo*ire, la note suiruntc relative aux efi'ctsdc l'oxidation sur les rails.
« On craignait que les rails, sanscessc exposés h l'humidité et si voisins du sol, ne fussent promptement détériorés par l’effet de la rouille; mais il a été fait à cet égard une observation singulière. Tant que les rails sont emmagasinés Ou couchés sur la terre , ils s’oxident cfTectivcment beaucoup , et c’est un genre de destruction dont on cherche .i les préserver le plus possible ; mais aussitùt qu'ils sont posés et mis en rapport les uns avec les autres , il n'y a plus rien à craindre , non-seulement pour la surface exposée fréqueinment au frottement des roues; mais encore pour les côtes, et même les parties qui touchent il terre. C’est ce que nous avons observé sur toute la ligne du chemin de fer.
• A quelle cause est-on redevable de cet avantage? nous ne saurions le préciser d’une manière absolue ; ce qui est certain , c'est qu’indépendamment de l'ébranle-
TRAITE PRATIQUE mcnl , ou >i l’on veiil ilu frémissfmenl communiqué au* rails lors du passage des rbarints, il s'établit sur toute la ligne un courant magnétique prononcé. En eflet, il existe toujours à la jonction des rails entr'eu* un intervalle de deu* millimètres, pour permettre leur dilatation par la chaleur. Or, si l'on jette de la limaille de fer au-dessus de cet intervalle, les parcelles de limaille restent suspendues au niveau de la surface des rails, et s’agglomérant les unes au* autres ne tardent pas à réunir les deux rails entr’eu*. Si l’on pose delà limaille sur une feuille de jiapier audessus des rails , cette limaille s’agit.ant d’elic-méme se dispose en ligne dans la direction même du rail. Une influence protectrice préccrvedonc les rails contre les ravages de l’oxidatiun, et ce lait important sera pour les chemins de fer d’un immense avanUage. »
JVoU 3.
Nous avons pense qu’il serait utile d’.ajoutcr ici la description des principaux rails nouvellement employés en Angleterre , en France et en Amérique, et dont la forme présente quelques particularités remarquables.
y?<ii/ Ju dicmin de ftr de Saint-Uelent À jRuncom , fig. a , PI. 3. Sa hauteur est constante sur toute sa longueur. Il porte un rebord inférieur également saillant des deux côtés. II est fixé au coussinet au moyen de deqx coins qui pénètrent dans des cavités correspondantes du coussinet , ces coins, étant plus épais à leur base qu'à leur sommet, s'opposent au inouvement vertical du rail «n appuyant sur son rebord inférieur. Les axes des supports sont éloignés de 3 pieds (o".giJ. Le poids de ce rail est de .{alivres par yard (aot,;^8 par mètre).
Hail de MM. Stephenson et J'ignoUe , fig. 3, PI. 3. Sa section est constante sur toute sa longueur. La partie supérieure est plua^rte du côté intérieur delà voie, comme devant supporter la plus grande partie de la charge. Les rails ont une base plate, et sont fixés sur les support* au moyen de chevilles en fer sans l’intermédiaire de coussinets. La base du rail qrorte deux rainures sur lesquelles appuient les tètes des chevilles, comme on le voit dans la coupe en travers. Les points d’appui sont éloignés de 4 à 5 pieds à i“.5a), les rail* pèsent 4* bv
par yard(ao*‘.78 par mètre).
Rail employé à la Nouvelle-Orléans. On nous a communiqué le dessin de ce rail, que l’on voit fig. 4 v P*- 3. Sa section est constante sur toute sa longueur. H est fixé sur des pièces longitudinales au moyen de chevilles en fer éloignée* le* une* des autres de 6 pouces ( o“,i5 ).
. I ■ ' . Il
Rail employé par MM. Mellet et Henry sur le chemin de fer de la Loire , fig. 5 , PI. 3. Sa section est la meme sur tonte la longueur i il porte d’un seul côté un rc-
bord inférieur. Le rail est fixé au coussinet au moyen d’un coin qui fait pénétrer le rebord du rail dans une des parties saillantes du coussinet. Les rails sout assemblés bout à bout, leur poids est de li kil. par mètre courant; les points d’appui sont éloignés de o“.83. Ce rail dillère peu de celui qui a été adopté par M. Séguin poulie chemin de fer de Saint-Étienne à Lyon, et dont le modèle a été fourni par •
M. Philip T.iylor.
Jtail proposé pour le chemin de fer de Paris à Pontoise , fig. 6, PI. 3. Ce rail , dont la section est constante sur toute sa longueur, porte deux rebords inférieurs symétriques, dont l’un pénètre dans une cavité du coussinet. Du côté opposé, le •
rail est assujetti pardeux coins; lecoin supérieur est en fonte et se place le premier ; le second , en fer malléable', s’enfonce avec un marteau. Le poids des rails est de ao kil. par mètre «le longueur. Les points d’appuis sont éloignés de o".83._
En terminant cette description des divers genres de rails employés jusqu'ici, nous croyons devoir -rappeler que les rails plats sont aujourd’hui presque entièrement abandonnés , et que pour la construction des rails saillans, qui seuls sont employés actuellement sur les chemins de fer publics, on adopte généralement le fer forgé.
Enfin , dans les rails les plus récemment projetés, la section est constante sur toute la longueur.
• -> Note 4 -
Nous ajoutons , fig. i , PI. 4 , le détail .d’un changement de voie avec une seule aiguille employée sur le chemin de fer de Darlington à Stockton.
Les chariots pleins suivent constamment la voie principale dans la direction indiquée par la flèche. Les chariots vides marchent en sens inverse, et prennent la voie latérale, dont l’extrémité est représentée dans la figure. Ps rejoignent la voie principale en déplaçant l'aiguille, qui, dans sa position ordinaire, est maintenue près du rail au moyen d’une poulie et d’un contrepoids. La pièce de fonte edef porte une saillie g destinée a empêcher les chariots de sortir des.rails, au moment où, rentrant sur la voie principale, ils éprouvent une secousse causée par le ch.ingement subit de leur direction. La pièce de fonte edef sert à faciliter le (nouvement de l’aiguille et à maintenir son axe.
On emploie sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester, pour changer de voie k anglç droit, le système représenté fig. 3, PI. 4- ^ compose d’une plate-forme cir-
culaire en fonte, mobile autour de son axe, et supportée par huit galets qui roulent sur un cercle en £er fondu. La plate-forme est recouverte d’un plancher sur le'qucl sont fixés les rails. Au moyen d’un simple mouvement de rotation de la plate-forme ces rails peuvent correspondre successivement aux deux voies, entre lesquelles se se trouve ainsi établie une communication facile. Ce système est applicable , quel que soit l’anglq soys lequel les deux voies se rencontrent.
Note 5.
Mous avons pensé qu'il était indispensable de fa,ire connaître les dupositions adoptées dans quelques cas particuliers pour le profil des chemins de fer.
La fig. I, PI. 5, représente le mode de constriu tion employé sur le clicmin de fer de Liverpoolà Manrli('Stcr,à la traversée de la route à barri ères qui réunit ces deux villes.
Le rail est compris entre deus cours de pierres de taille , et a sa surface supérieure à peu prés au niveau de la roule. Il est gar.anti des chocs par deux lames de fer éloignées de o"',o{ de scs deux rebords. Au-dessous de cliaque rail , et dans I intérieur du massif de maçonnerie sur lequel reposent les pierres de l,iil je , régne un fossé longitudinid de o”.3G de largeur, destiné à recevoir l'eau pluviale ainsi que les matières qui pourraient s'accumuler autour du rail.
On voit, fig. 2 , la disposition adoptée sur un grand nombre de chemins de fer !tla traversée d'une roule vicinale. Le rail est simplement garanti par deux pièces de bois longitudinales, 'dont la partie supérieure est quelquefois garnie de plaques en fer. ‘ .
Nous devons à l’obligeance de M. ALallct, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées , le détail du mode de construction adopté sur le chemin de fer dé Gamkirk à Glascow danS 1,-i traversée d’un marais (Cg. 3, PI. 5). On établit sur le sol une • couche de fascinages de o'.io d'é|>aisseur, que l'on recouvre d'un remblai en terre forte et en pierraille de o'.aS d'épaisseur. On pose sur cette base un système de charpente composé de doubles longrincs séparées par des Iravcrsincs. Les coussinets reposent immcdiateincnl sur les longrincs supérieures. L’esp.ice compris entre les deux rails de chaque voie est occupé par un empierrement en matériaux durs. Le reste de la route est recouvert d’un empierrement moins résistant, Uc chaque côté du chemin est établie une rigole pavée, séparée par un mur des terrains environnans. Les eaux de ces rigoles s’écoulent au moyen 'de petits conduits transversaux dans un aqiic-duc qui règne sur toule la longueur de la route o “.70 environ au-dessous de son niveau.
Un autre mode de construction a été employé dans unccircnnst.ancc .an.aloguc par M. Philip Taylor, sur un embraoebement du chemin de Ponlipool ( pays de Galles]
(Cg. 4, PI. 5).
Des pieux légèrement inclinés dans le sens transversal sont placés a une distance de O” 9-f d'axe en axe. Ils sont réunis par des longrincs, suricsqucllcs reposent des pièces transversales , correspondant à la tète de chaque pieu. Les coussinets sont fixés sur ces traversines. Ce mode de construction a complètement réussi.
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Lks chariots employés sur les chemins de fer présentent des formes très-variées, smvant les différentes espèces de marchandises qu'ils sont destinés à transporter. Aussi n’essaierons-nous pas d'en donner une énumération complète;' nous nous contenterons de faire connaître le mode de construction des roues, des essieux, des boîtes d'essieux et des ^verses pièces dont la disposition dépend uniquement de la nature de la roue.
Pendant long - temps on n'a employé sur les chemins de fer que des roues en bois, composées, tantôt d’une pièce unique, tantôt de’ deux ou trois pièces reliées ensemble par des chevilles, et maintenues par des plaques de fer en S, clouées sur les joints. Sur un des côtés de la jante on ménageait un rebord destiné à guider la roue sur le rail.- Quant aux essieux, ils étaient en fer forgé, et fixés à demeure dans les moyeux, de sorte qu’ils’ tournaient en même temps que les' roues.
L’emploi de ce genre de roues présentait un ^ve inconvénient : il était en effet presque impossible de leur donner une forme parfaitement circulaire , et il en résultait que le centre de gravité du chariot, au lieu de se mouvoir parallèlement à la surface des rails, éprouvait un njouvement ■vertical qui consommait 'inutilement une partie pins ou moins considérable de la force motrice. On a cherché à éviter cet inconvénient par l’emploi des roues en fonte.
Il serait assez difficile de préciser l’époque à laquelle on commença
à mettre en usage ce dernier genre de roues. On trouve dans un dictionnaire des sciences et des arts, publié en 1754, le dessin d’une roue en fonte employée pour les chaj’iots, qui transportaient les pierres d’une carrière des environs de Batli. Cètte invention est citée dans l’ouvrage comme olfrant une supériorité iueontestable sur le système adopté aux liouillères de Newcastle; d’où l’on doit conclure que, dans cette dernière localité, les roues en fonte n’étaient pas encore en usage à cette époque. Nous ne saurions dire combien de tepips après elles y forent adoptées; mais il paraît qu’en iy 63 on employait généralement deux roues en fonte et deux en bois. Ces dernières étaient seules soumises à l’action du frein , destiné à modérer la vitesse dans les descentes rapides.
Au reste, l'emploi exclusif des roues en fonte, a été long-temps combattu par un grand nombre d'objections, et ce système n’a été généralement admis qu’après que l’on a eu acquis une connaissance plus approfondie des propriétés du fer fondu, et surtout après l’introduction des rails en fonte, siu* lesquels les roues en bois n’ét^ent plus applicables.
Les roues en fonte employées aujourd’hui sur les chemins à rails plats, s<jnt ordinairement formées d’une seule pièce; leur épaisseur à la jante est environ de 3 à 3 pouces (o".o 5 i à o“.oy 6 )-, mais vers le moyeu cette épaisseur est plus considérable. Elles sont mobiles autour des essieux, et ces derniers sont fixés au corps du chariot. Du reste, la forme des roues est variable ; les unes ont des rayons semblables à ceux des voitures ordinaires, les autres sont massives et percées seulement de quelques ouvertures pour diminuer leur poids.
Les roues employées sur les rails saillans ont onliu'airement six ou huit rayons; leur épaisseur est d’environ 4 pouces (o'".io) à la jante, et de 7 pouces (o".i8) au moyeu. Ce dernier est percé d’un trou quai’i'é destiné à recevoir l’essieu.
DES CHEMINS DE FEB. 3S
La /{y. t, PK VI, doBue une idée' de leur disposition; y represenu le moyeu, a la jante garnie d’un rebord saillant b, qui a pour objet de guider la roue sur le rail, et que nous nommerons filet. Le diamètre de la rone n’est p^ constant sur toute k largeur de la jante; il augmente vers le point b. Cette forme coni<{n'e de la jante tend à l’éloigner du rail, et, par suite, à diminuer le frottement de la face latérale de ce dernier contre le filet de la roue. Cependant, si i’on ne se tenait pas à cet égard dans de justes limites, le mouvement ' du chariot deviendrait iiréguber, et le rail ‘éprouverait une pression latérale qui tendrait à le déverser en dehors de la voie. Quant à la hauteur du filet, elle est ordinairement d’environ i pouce (o“.o 25 ), dimension que l’expérience a démontrée suffisante pour maintenir la roue sur le rail.
On a élevé contre l’emploi des roues en fonte une très-forte objection, fondée sur ce que les rails, surtout quand leur surface est étroite, tendent à former ime rainure dans les jantes des roues. Cette rainure, lorsqu’elle avait acquis une certaine profondeur, non -seulement donnait lieu à un frottement considérable, mais encore produisait sur les rails une pression latérale capable de les rompre. De plus, les arêtes saillantes de la rainure exerçaient sur les parties latérales du rail une action destructive, et souvent même brisaient, sur toute sa longueur, le rebord intérieur. On parvint à remédier, jusipi’à un certain point, à ce grave inconvénient, en augmentant la largeur des rails; mais les frais d’entretien i-estèrent toujours fort considérables.
Ce n’est que depuis un petit nombre d’années que l’on a complètement surmonté cette difficulté, à l'aide de la trempe en cotjuille (case-baniening), opération qui consiste à couler la ‘jante daiK un moule cylindrique en fer froid; la fonte, par le refroiilissement subit qu'elle éprouve dans le moule, acquiert une- telle dafeté, qu’elle ré-
siste à l'action dé ia lime, et ne peut plus être attaquée par les rails. ' , •
Ce procédé piéseiita dans l’origine de graves dilficultés. Le métal , exposé à un abaisséincnl de température trop rapide, n’éprouvait pas dans toutes st»> parties un retrait uniforme, et souvent se hrisait en éclats. La jante se refroidissait la première, et ne sé prêtait plus ensuite à la contraction d»s> rayons; en sorte que ces derniei-s, s'ils ne .se séparaient pas iuuuédiateinent de la Jante, restaient du moins dans un tel état de tension , que le moindre choc sullisait pour causer leur rupture. On imagina plusieurs moyens pour prévenu- ce danger ; les uns consistaient à donner plus d'épaisseur à la jante qu'aux rayons, aTm d'accélérer le refroidissement de ces derniei-s; les autres, à former le moyeu de deux pièces que l’on reliait ensuite par des cercles en fer. . .
i MM. Losh et Stephenson ont proposé de construire les rayons en fer malléable, de manière à ce qu’ils pussent céder au retrait inégal occasioné par la trempe en coquille. Ce système, pour lequel ils ont obtenu un brevet d’invention, est représenté, y7g. t, PI. VL Les rayons sont en fer malléable, ainsi que nous l’avons dit, et taillés à queue d’iiironde à leurs extrémiu^ ; ou les place dans le moule avant de cou-^
1er le reste de la roue, et ils se trouvent ainsi reliés avec le moyen d’une part, et de l’autre avec la jante. La contraction produite par le refroidissenient du métal donne à l’assemblage une telle solidité, que l’on n’a plus à craindre aucun jeu dans le système. Dans l'oi igine, les rayons étaient droits, et au nombre de six, comme l’in<lique la ligure; mais l’expérience a prouvé depuis, qu’il était préférable d’en augmenter le nombre, et de leur donner la forme en S, qui se prête mieux à l’effet de la contraction des jantes. .
•Le procédé de la tr.empe en coquille, ainsi perfectionné, a produit
une économie considérable dans les fiais d’entretien des chai'iuts. Aujourd’hui les roues bien trempées peuvent être employées pendant plusieurs années, sans exiger la moindre réparation. Nous avons sous les yeux des roues qui, après huit airs de service, sont encore en bon état, et qui, selou toute apparence, doivent durer long-temps encore..
Nous sonunes de plus portés à croire que ce moile de coulage donne au œntour de la roue une forme plus exactement circulaire; ce qui diminue la perte de force causée, a>mme nous l'avons dit plus haut , par l’irrégularité de la circonférence.
On a prétendu que la dureté des roues trempées en ciKpiilIc les .
exposait à couper les rails; mais il nous semble qu’un pareil incon- • véiiient n’est pas à craindre lorsipie les surfaces en contact présentent, comme dans le cas actuel, une gnmde largeur, et surtout lorsque la surface roulante est à la fois la plus large et la plus tliin*. Au reste, nous avons souvent examiné avec le plus grand soin raction exercée sur les rails par ce genre de roues, et nous n’avons jamais rcmar- ({uéla moindre trace d’une semblable altération. Les roues ordinaires , au contraire, pour peu que la surface de la Jante soit éhrécliée, «létériorenl promptement les raik en fer; leur périphérie, ainsi dentelée, brise les parties latérales de la surface supérieure du rail, et n'en laisse subsister que le centre. Cot effet s’ol>serve sur toas les
chemins de fer où l’on a long-temps employé des- roues ordinaires.
Les roues trempées en coquille, dont nous venons d'indiquer les avantages, ne peuvent s’appliquer avec succès au* cliariots d<“stinés à se mouvoir avec une grande rapidité. Il paraît indispensable, lors^ que l’on se propose d’obtenir une vitesse considérable, tl’employer une substance moins ca.ssante. Aussi voit-on que, dan.s les machines de Killingvvorth , les roues en fonte sont garnies de jantes en fer forgé.
MM. Stephenson et corap'. construisent également pour leurs machines des roues en fonte ou en bois garnies «le jantes en fer.
ÎS TRAITÉ PRATIQUE
MM. Jooes, de Loodres, ont employé im procédé semblable; mais ils y ont ajouté une disposition particulière pour laquelle Us ont obtenu un bre\et d'inveuiion, rapporté dans le sixième volume du Repertory of Palsnls, page 279. Leur système consiste à serrer les rayons dans le moyeu avec des vis et des écrous, de. manière à éviter tous l<-s cll'orts <|ue j)eut faire naître l'inq;ale dilatation de la Jante ( 1 ).
^kes ^ra^soiit généralement construits eu fer malléable; leurs ‘ extrOTiités sontrf|nari ée-, et s’ajustent dans une ouverture pratiquée j|.a Cft effet dans It; moyeu de la roue. Leur dimension dépend nécessairement du diamètre des roues, et de la charge qu’ils sont destinés ^ à supporter. Dans les chariots employés aux environs de Newcastle pour le traasport de la houille, leur diamètre est de 2 pouces -f, fo"‘.o 63 ), à 2 pouces |, (o'.oyo); celui des roues est de 3 pieds (o.piS), et le poids des chariots, y compris sa charge, s’élève à plus de 3 tonneaux ( 3 ,o 44 '^ .82).
Le chariot repose sur l’essieu par. l’intermédiaire d'une boite ou crapaudine fixée invariablement à sa charpente, et dans laquelle l’essieu peut tourner librement. La crapaudine porte une saillie latérale qui dépasse le corps du chariot, et qui, s’appuyant sur le rebord y du moyeu, prévient le contact du chariot et de la roue. Cette saillie est toujours graissée ou huilée avec soin , afin de diminuer le frottement, dans le cas où le chariot viendrait à s’incliner par suite de la différence de niveau des deux rails. On obtient le même résultat en plaçant sur l’essieu un collier qui l'embrasse sans le serrer , et qui frotté contre le rebord f du moyeu. Les crapaudiucs ou boites d’essieux ont été successivement construites en fer malléable, en cuivre et en fonte; ce dernier mode nous parait le plus convenabfe.
(f) Voyct la note i à la fm du cliapitrr.
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iF nous reste à parler des freins destin»^ à modérer la vitesse des chariots sur les pentes rapides. Ils sont ordinairement formés de deux pièces de bois de hêtre qui pi'essent contre les roues, et prodtâsent ainsi une résistance considérable. Un de ces freins est représenté en abc; Jîg. 6, PI. VI. Le bras de levier a A, au moyen duquel on fait agir les pièces cc, est construit soit en bois soit en fer, et est fixé par un boulon ou une chev ille a à la cliai-pente A B duçhariot, qui lui sert de point d’appui. Quand le frein est au repos, ou arrête .son extrémité h an moyen d’un crochet qui empêche* les pièces 1c c ‘ de porter contre les roues. ' — ,
Dans l’origine , le frein ne se prolongeait pas au delà de a , et n’agissait ainsi que sur la roue de derrière. On employait pour les pentes très-rapiiles<leux freins distincts placés chacun d’un coté du chariot, et réuuis à leur extrémité i par unébarre transversale, qui permettaitàun seul homme de les manœuvrer à la fois. Ce n’est que plus récemment que l’on a imaginé de prolonger le frein au delà du point a, et de le faire agir simultanément sur les clpux rôues de devant et de derrière. Quelquefois, lorsqu’il est nécessaire d’obtenir une résistance plus con-. sidérable, on emploie un double bras de levier (O- *
Nous terminerons tout ce qui est relatif à la disposition 'des chariots employés sur les chemins à rails, en décrivant succinctèmént quelques-uns de ceux qui sont en usage sûr les principaux chemins de fer de l’Angleterre.
Les chiariots destinés au transport de la Houille pré^ntent généralement la forme d’une trémie , ou plutôt d’un tronc de pyramide renversé. Dans l’origine des chenïins à rails, comme la route était constamment en descente vers le point de déchargement, on
(1) Voyet la note a i la fin du chapitre.
donnait aux roues de devant un plus grand diamètre qu'à celles de derrière, a|in de maintenir le chariot dans une position sensiblement horizontale. Mais on a peu à peu abandonné ce système, et employé exclusivement des roues du même diamètre. Du reste le modèle que nous indiquons ici, est fort convenable, lorsque les chariots doivent être déchargés par le fond, ainsi que cela se praticpie dans le nord de l’Angleterre.
Lorsfjue la houille est destinée à être transportée dans les villes,
11 convient d’adopter une forme différente. Dans ce cas, le chariot floil être construit de manière à ce qu’il puisse marclier sur les routes ordinaires , ou du moins la caisse doit pouvoir se poser sur des roues de recliange.
Les I, 2 , 3 PI. VII, représentent en plan et élévation les chariots destinés au trausport de la houille sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester.
La caisse du chariot AA est quarrée, et peut contenir 25 quintaux ( ,55) de houille. Sur le châssis CC sont fixées des pièces de bois transversales b b , (jui sont recouvertes de plaques de fer dispo- , sées comme celles d’un chemin à rails plats. A la partie inférieure de chatpie caisse sont fixés quatre petits rouleaux qui marchent sur les rails plats dont nous venons de parler. On évite le frottement de la caisse contre les rebords verticaux des rails, en adaptant au châ.ssis de petites roulettes horizontales (^g. 5, PI. VII). Les caisses sont main tenues, pendant le trajet, au moyen de deux crochets gg qui peuvent tourner autour de leur point d’attache, et s’appuient à leur extrémité sur le châssis du chariot.
Lors^cle convoi est arrivé à sa destination, on place chaque caisse sur une charrette à un* cheval. Cette charrette est garnie de petits
OEfr Cüf MlIfS J>£ F£R. 4,
rails plats qui correspondent exactement à ceux du chariot; de sorte qu’on peut faire passer avec la plus grande facilité les caisses d’une voiture sur l'autre. On emploie le même système pour replacer les
caisses vides sur les chariots du chemin de fer.
Le corps du chariot est supporté par des ressorts dont le milieu repose sur les boîtes d’ess^ux, et dont les extrémités s'appuient sur des plaques de fer fixées au châssis. Les boîtes d’essieux glissent verticalement entre les guides m m; elles sont formées de deux pièces, séparées par une rondelle de cuir, et réunies l’une à l’autre au moyen d’une frette. La pièce inférieure est destinée à empêcher la perte de l’huile, qui est fournie d’mie manière continue par une mèche en .syphon, renfermée dans une boîte en étain (1).
(1) Voir U Btttt 3 à la lin du chapitre.
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•• " • ffote I. : • r ,•
■ Nous avons ajouté, fig. a, pl. VI, le détail des roues le plus ordinairement en^loyées sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester. Ces roues sont en fonte ; le mo^eu est composé de deux pièces que l'on assemble à l’aide de deux 'cercles en fer, après avoir introduit l'essieu dans l’ouverture qui lui est destinée ; les deux cercles sont serrés ensuite contre le moyeu par des coins en fer. — Dans la roue que nous représentons, l’extrémité de l’essieu est carrée, mais souvent on lui donne une forme cylindrique; dans ee dernier cas, on fixe l’essieu au moyeu par une cheville qui les traverse Tunet l’autre. -^Souvent aussi l’on fait usage déjantés en fer forgé appliquées su? des roues en fonte, à peu près semblables à celles que nous venons de décrire. *
Nou.s avons représenté, figi 3, pi. VI, le détail du modèle de roue proposé par MM. Jones. La jante de cette roue'est en fer forgé; la partie immédiatement contiguë à la jante est en fonte. Le moyeu est en fer et porte une rondelle en fonte qui recouvre les écrous ! les rayons qui sont en fer forgé, sont fixés au moment de la fusion dans la partie en fonte du cercle de la roue.
La Cg. 4 représente une roue en fer et en bois, adoptée par MM. Mcllet et Henry, sur le chemin de fer de la Loire. La jante de cette roue est en fer, la partie intérieure du cercle contiguë à la jante est en fonte , elles rayons sont en bois.
Note a.
Nous avons ajouté, fig. 5 , pl. VI , le dessin d’un genre de frein plus puissant que relui qui est représenté, fig.6; il est composé, de même, de deux pièces frottantes ee , qui agissent chacune sur une roue dilTérente ; mais ici ces pièces sont fixées sur
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deu br»« de Uner wlicaoi nittafH, nobilct aülottr de* point* <i‘ét a" , et ee* derniers *ont lié.* , au moyen de deux 'articidalions , à un autre terier coudé , mobile autour du point o. D'après cette disposition , lorsqu'on abaisse l'extrémité do lerier o c , on force les pièces ee à s’éloigner l'une de l'autre cl â appuyer sur les jantes. ' ' . ' ' ' ' '■
■ • ; ■ - JVatè 3 . ' • •
, Nous doqnons (fig. 1 < 4 < S, PL VII) tous les détails du cbariut employé sur le cbe-
min defor de Liverpool à Manchester, pour le transport de I4 bouille. 11 se compose de deux caisses reposant sur un chéssis commun. Chaque caisse peut se mouvoir il l’aide d’un système de roulettes verticale* et horixontales qui Jiiarchent sur des rails plats fixes an cbÂssis. Les caisses sont maintenue* sur le corp» du chariot au moyen de contrefiches en fer gg, indiquées dans l'élévation de face.
Lorsqu’on arrive à l'extrémité du chemin de fer, on roule les caisses ‘sur des charrettes disposées à Cet elTct, ainsi qu’on l’a indiqué dans l’onvrége. Parvenu an point de déchargement , on les vide en ouvant leur paroi latérale, qui peut tourner antonr de son arête supérieure. Cette paroi est maintenue durant le trajet par une barre de fm- transversale, retenue par des Crochets et indiquée dans l’élévatlon longitudinale.
Le châssis du chariot est supporte par des ressorts fixés au moyen de frcltcs sor les boites d’essieu. Ces frettes sont terminées par un boulon serre avec un écrou, qui appuie contre la partie inférieure de la botte. Leur forme est indiquée dons la coupe verticale de la botte d’cssïen par des lignes ponctuées. Cette boite est composée de deux parties liées ensemble par les lioulons des ressorts ; tlans la partie supérieure est pratiquée une cavité destinée à recevoir l'huile.
L’essieu est appuyé sur une pièce en cuivre indiquée dans les coupes par des hachures croisées. Son diamètre n'est ici que de o*\,o 4 à son extrémité, tandis que dans les chariots ordinaires il varie entre o,oy et 0,08; cette disposition ofl're l’avantage de diminuer d'une manière notable la résistance produite par le frottement de la botte. . •
La botte d’essieu glisse verticalement entre deux plaques de fer fixées au ebéssis, et réunies à leur partie inférieure par une petite traverse. Cette disposition suffit pour lier le chariot h la botte; ce qui permet dé laisser glisser librement les extrémités des ressorts sur le chAssis.
On voit ( fig. 6, PL Vil) l’élévation d’un chariot destiné au transport des cotons. Le chlssis est entièrement semblable k celui du chariot que nous venons de décrire ; mais les deux caisses sont remplacées par une plate-forme garnie en tûlc.
PI. VIII, fig. I et *, oQre let détail* de deux ckariota {Nrétentaut de* diipontioiw particuliéraa.
Le premier est employé sur le chemin de fer de DiU*IiDgton k Stocku». La.caisse est formée de plaques en tâle soutenues par des pièces demi-cylindriques en qui pénètrent dans l« châssis. Ce chariot, qui est destiné au transport des charbons , se décharge )>ar le fond. La partie inférieure est mobile autour d'une de ses arêtes latérales ,.et est retenue par des crochets qui sont fixés à deux barres de fer placées inférieurement. Les roues sont en lônte comme celles qui sont en uéage sur le che&iii de fer de Liverpool k Manchester, et le moyeu est divisé en deux ou trois pièces que l'on réunit avec des cerelee en fer forgé. On donne aux rayons La forme en S , afin qu'ils puissemt se prêter, sans se rompre, aux cliangemens de température. Les essieux sont carrés k leurs extrémités; leurs boites sont garnies intéricnrement de plaques de cuivré. ■'
Le.socond chariot est employé sur le chemin de Bollon k Leigh. La caisse est en bois ainsi que le châssis qui la supporte ; cclui-ci repose sur les essieux du chariot par rintermsdiaire de petites roues^ dont les axes tournent dons des boites formant corps avec celles dés grandes roues, et dont la circonférence s’appuie sur les essieux de ces dernières. Pour que le système conserve cette position, il 'est nécessaire que la botte maintienne , dans le même plan vertical , le centre des grandes et des petites roues, et leur laisse en même-temps du jeu dans le sens vertical. .On ronçoit alors que la résistance provenant du frottement des essieux des petites Voues contre leurs boites, se trouvera diminuée dans le napporl des rayons des roues et de ceux des essieux. Ce système feud ainsi le frottement beaucoup moindre ; mais il auj^ente le poids des chariots et leurs frais de construction.
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CHAPITHE IV
DU MOTBUM KHFLOTis «CR LE« CREHISS A RAIL*
Les chevaux étaient le seul genre de moteur employé sur les premiers chemins à raUs. Leur charge s’élevait en général à deux mr trois tonnes, y compriâ le chariot, et les penus de la route étaient réglées de manière à leur permettre de trahier constamment ce poids. Du reste on ne s'appliquait nullement à ix^ulariser le profd longitudinal du chemin; et, si l’on excepte les ravins profonds que l’on était forcé de comhler, et les collines abruptes que Ton nivelait au moins en partie, le tracé suivait toutes les ondulations du k>l. *
Ou ne s’attachait pas non plus à modérer la vitesse des chariots sur les pentes rapidt>s; et l'actioa du frein que l’on employait datis ce but était souvent insufli-santc. Dans les temps pluvieux, surtout, la surface des rails devenait extrèmeiuent glissante, et il n'était pas rare de voir les chariots, emportés av^îc une vitesSe excessive, renverser les chevaux, briser tout ce qu'ils rencontraient «ur leur passage, et enüii écraser le conducteur lui-méme. Ou s’opposait quelquefois à l’effet de l'humidité en répandant des cendres sur les rails; .souvent même on .suspendait entièrement les tranq>orts pendant les mauvais temps. Mais, lorsqu’au milieu d'une descente rapide un convoi était surpris par luxe ondée, on n’âvait aucun moyen de modérer la vitesse avec kqueJle il se trouvait sobitement emporté, et il ne restait d’autre ressource que de l’arrêter avec des cordes tendues eu travers de la route. Le dommage était faible si l’on parvenait à employer ce
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moyeu avant que la vilesse acquise nç fût irès-coasidérable; mais, ilaiv^ le cas cuiUraIre, les cordes étafeiU inévitablement brisées par le choc, et leur rujuure était suivie des effets les plus désastreux.
Ces graves inconvéïiiens subsistèrent tant tpie les rails en lx>is ful'ciit en usage ; l’adoption des rails en fer, en apportant une gi-ande diminution dans la résistance, força <le recourir à de nouveaux moyens pour fraiicliir lus pentes rapides, et c’est ainsi (jue Ton fut conduit à la construction des plans inclinés automoteurs. Plus tard, lorsque les applications de.la machine à vapeur commencèrent à .s’étendre, on l’employa pour remorquer las convois sur les rampes des chemins à rails. Enfui, aux maçliiucs fixes , sucçéilèrent les machines locomotives, qui furent appliquées sur toutes les, parties de route sensiblement de niveau
Nous allons nous occuper successivement de ces quatre genres de moteurs; à savoir : les chevaux,' les plans inclinés automoteurs, les machines fixes et les machines locomotives.
_ ■ • • 1 *. Che\>aïtx. * ' ’ ■
'Lorsqu’un cheval exerce nn effort de traction sur un chariot, il rejette sur le collier la partie de son poids nécessaire pour surmfjtiter la* résistance, et emploie la force muAcubirè de .ses jambes à souteitir cet effort et à jiorter on même teinj» son corps en ax ant. La force du cheval perut donc se décom'pbser cri deux parties, :celle cpiHl exrcc pour vaincre la résistance et' ccUe (Ju’ü emploie à se porter en avant. Les expériences faites jtisqu'à ce jour n’orrt .pas été - assez précises pour détei-minêr exàctément tpielle est ht valeur- relative de ces deux forces, ou, en d’aulrés fermes, quelle est la- partie de 1 effort consumt du cheval qui est employée à' transporter son propre
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, M. Desagulier fixe le travail d’un cheval à deux cents livres (90“' , 6o), mues avec une, vitesse de deux QÛlies et demi à l’heure (4098".) pendant huit lieurespar jour, ou deux cents livres (90“' ,60), transportées à vingt, railles ( 3 aigo".) par jour. M. Smeaton donne une évaluation moius forte. . . .
M. Watt estime la puissance d’un cheval à cent cin<][nante livrés (67^ ,95), mues avec une vitesse de deux milles et demi (4098”.) à l’heure. ^ .
Sans approfondir ici cette question, nous supposerons, i*. que l’effort constant d’un cheval , lorsqu il se meut avec uhe vitessé ordinaire, c’est-à-dire , de deux mUles et demi à l’heure ( 4098“. ) , peut être représenté par im poids de cent cinquante livres ( 67^‘' ,95 );
qu’un cheval de moyenne taille pèse envlroii dix quintaux ou 1120 livres (507^’ ). D’après cela, relforlque le chev'Sl exerce sur la charge se trouverait à peu près égal à f de son poids.
. Si la , route est en pente » il dépensera une portion de cette force pour élever son propre poids, et lot^ue l’inclimison atteindra y (o'". i 4 par mètre), tout l’elfart sera employé pour produire cet effet; de sorte que son action sur la cliarge deviendra nulle. Oti voit donc que, quand on ét^lit uq chemin de fer avec l’intention d’y employer les chevaux comme moteurs, il faut éviter les rampes avec le plus grand soin. Si la différence de niveau des’ deux extrémités du chçinin né permettait pas d'étaldir une faible pente sur toyte son étendue,' il faudrait <liviser la l^ne en plate^fonnes .successives, séparées .par des plans iiiclin»» de peu de longueur, sur losrpielsles chevaux seraient rcniplacés par un autre genre de moteur (i).
(1) Voir la note i à la fin du chapitre. ' . •»
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• • ’ ■ i":' Plans inclinés automoteurs:' • '
On nomme plans automoteurs des plans inclinés, sur fesquels le poids d«is chariots descendaiis est utilisé pour effectuer la remonte des cliariots ascendans. Ce système, employé d’abord sur fjuelques canaux pour faire passer les bateaux vides d'un bief à l'autre, a été plus tard adopté sur plusieurs chemins de fer. Il est inapplicable lorsque le mouvement commercial est très- variable, ou lorsque la massé des transports est à peu près la môme dans les deux sens; mais il peut être employé avec avantage sur les lignes où la majeure partie des transports a Ueu en descente (i).
Le systèrne de plans automoteurs que nous allons décrire, est celui qui est en usage sur les chemins de fer des environs de Newcastle, (/%. I, PI. IX).
Au sommet du plan incliné est établie une poulie horizontale WW, sTir laquelle s’enroule la corde DD'E'E , qui transmet aux chariots montaas l’effort exercé par les chariots descendans. Cette poulie est or^nairement en fonte; elle a environ 6 pieds (i“.83) de diamètre, et porte six rayons. EUe est placée dans un trou carré, dont les parois, revêtues en maçonnerie , s’élèvent à peu près au niveau du chemin. Son axe tourne dans des crapaudines qui s’appuient contre deux cadres en charpente, placés l’mi au dessus et l’autre' au -dessoûs de la poulie. Le cadre supérieur est repr&enté en abcd-, il est rouvert, ainsi que tout rappareil, par 'une plate-forme sur laquelle sont fixés lés rails du chemin de 1èr. La direction de ces rails est intliquéè dans la figure par des hgnes ponctuées.
(!) Voir la note a a U fin du chapitre.
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On réserve au sommet du plan un espace à peu près liorizontal, dont la longueur varie entic 20 et 3 o yards (i 8 ". 3 o et ' 27“.45) suivant le nombre de chariots qm doivent former le convoi.
Cet espace est destiné au stationnement, soit des chariots pleins qui attendent le moment.de la descente, soit des chariots vidés qui viennent de monter. C’est à l’extrémité de cette gare qu’est placée la poulie horizontale sur laquelle est enroulée la corde <le remorque.
Sur toute la longueur du plan et de la gare sont établis de petits rouleaux ou poulies espacés de 8 à 10 yards ( 7“»32 à g' iS). Ces rouleaux, représentés en s 5 s, empêchent la corde de s’user par son frottement contre le sol, et diminuent en même temps la résistance. Leur surface est quelquefois cylindrique, et garnie de rchonls destinés à maintenir la corde; leur- largeur , dans ce cas, est de 3 à 4 pouces (o", 076 à o’.ioa), leur .diamètre de 1 1 à 12 pouces (o“,a 79 ào“, 3 o 5 ), et leur poids de 2 1 à 25 livres C9“',5i à 1 1‘‘' , 33 ). Quelquefois aussi la goj^e de la poulie est concave ; sop poids est alors d’environ 20 livres (9“',o6), et son diamètre de i2 pouces (o", 3 o 5 ). Ces poulies sont établies sur des supports en bois ou en fonte; leurs tourillons sont en fer malléable, et ont un diamètre d’eüviron | de pouce (o“.oi9) (i).
Depuis le sommet jusque vers le milieu du plan incliné, sont établis trois cours de rails rrr, disposés de telle sorte que les convois montans et descendans passent chacun sur le rail du milieu et sur l’un des rails extérieurs. Au point où les deux convois doivent se ren- • contrer, le rail du milieu se subdivise en deux autres, comme on l’a •' figuré en BB, B’B’, de manière à former deux voies distinctes. Ces deux voies régnent sur une longueur suülsante pour permettre aux chariots de se croiser. Les quatre rails, convergent ensuite en CC'
(i) Nou( «joutons d«ns la PI.- IX In modèln des poulin en fonte iveo supports en bois employées sur le cketnin de lier de Liverpool II Maucbe&ter. ainsi que le modèle d'un support eu foute employé aux environs de Mew-Castle. ( Note det Irad. )
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pour lie plus former qu’une seule voie jusqu'au bas du plan. En ce point, comme au sommet,- est placée une gare dcstimie au stationnement des convois montans et descendans.
Les plans inclinés, employés sur les canaux, présentent généralement deux voies séparées sur toute leur étendue, et ce mode est aussi adopté sur plusieurs chemins de fer. Maison peut facilement juger que le système, que nous venons de décrire, remplit absolument le même but, dans le plus grand* nombre de cas. 11 est vrai que, lorsque le plan incliné est trés-conrt, la direction oblique des chariots, au pa.ssage d’une voie double sur une voie simple, produit une augmentation notable dans la résistance ; mais sur des pfans inclinés d'une grande étendue cet inconvénient n’est pas sensible, tandis que l’établissement d'une double voie, sur toute la longueur* du plan, augmenterait l>eauconp la dépense première.
Lorsque l'inclinaison du plan est trop considérable, on règle le mouvement de la roue horizontale au moyen d’un frein , et l’on fait agir en môme temps, si cela est nécessaire, ceux qui sont adaptés aux chariots. On voit facilement que l’action retardatrice de ce frein ne peut en aucun cas surpasser la valeiu- de la n^Lslance due au frottement de la corde sur la demi-circonference de la roue. Il est clair en effet que , si la différence de poids des deux convois était assez gi-ande , non-seulement pour surmonter toutes les forces qui s’opposent au mouvement, mais encore pour vaincre ce frottement, la corde pourrait glisser sur la goi ge de la poulie , lors môme que celte dernière serait complètement arrêtée. Cet effet peut dans certains cas devenir dangereux,’ et.il est important de régler -l’inclinaison des plans automoteurs, de manière à le rendre impossible.
, On emploie quelquefois, pour des pentes rapides, deux tambours horizontaux semblablesàceux qui sontreprésentés en A,B(fig. a,PL Jf).
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Ces tambours, fixés stir le môme axe, portent deux cordes (pie l’on attache, l’une au convoi montant , Tautre au convoi descendant, et dont la première s’enroule tandis que là seconde se déroule. Cette disposition permet de donner à l’action du frein toute la puissance n«k:essaire ; car^lors les cordes, se trouvant fixées aux tambours, ne peuvent $e mouvoir indépendamment de ces derniers (i)-
Dans certains cas on emploie des trains de chariots chi^rgés de métal pour ramener au bas du plan la corde qui a servi à remorquer les chariots vides, et remonter en môme temps celle qui était fixée au convoi descendant. Cette manœuvre a pour but de faire passer instamment les chariots montans et desceudans, chacun sur leur voie respective ; mais il nous semble quelle ne peut présenter aucun avantage réel , à moins de circonstances très-particulières.
La disposition du plan automoteur que nous venons de décrire (fig. î, PI. IX) exige, comme on J’a vu, qire les chariots passent su<îcessivement d'un système de voie sur un autre. Ces changemens de voie s’opèrent sans aucune manœuvre et d’une manière très-simple. Lorsqu’il s’agit de passer de deux voies réunies AA dans deiu voies séparées BB, B'B',*«ou de ces dernières, dans une voie simple CC’, les chariots prennent d’eux-mômes la clireclion convenable, comme il est facile de le voir à l’inspection de la figure. Quant au pasmge de la voie simple CC' dans la double voie BB, D'D', il s’ell'ectue à l’aide d’aiguilles semblables à celles que nous avons décritès dans le second chapitre ; ces aiguilles ferment l’entrée de la voie que l’on veut éviter, et forcent en môme temps les roues à entrer dans celle <pii leur est destinée. Supposons, par exemple, cpi’nn convoi soit descendu suivant DD*;
(i) Le premier plan indiué automotetir des environs de ^cw«Castle sui'Tyn'c , fut'con- «truit par feu M. Btmes. Les chariots desceodatia ëlevaiêot dans un puits, pratiqué ao sommet du pian^ uncobtrepo[ds qui, en redesœodant , faisait monter les chariots- vide».
( Note de ratUcur. )
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l'aiguille y'se trouvera , aprèsson pa&sage, st'parée du rail C , et l'aiguille opposée f s’appuiera contre le rail G'. D’après ceite disposition , le premier convoi, iqui sera nécessairement un convoi ascendant, se trouvera forcé de suivre la- voie D’D, sur la(juelle H doit en eflca pa»«r. Le convoi descendant, qui passera en même temps sur la voie placera les aiguilles dans la position indiquée par des points roneb; et cette position est celle qui est nécessaire pour diriger les chariots suivans dans la voie E'E qu’ils doivent suivre.
De tous les systèmes proposes jusqu’à ce jour pour utiliser la force de la pesanteur, celui qui est représenté^ lig. .i, PI. IX, nous semble le plus convenable. Il offre l’avantage de diminuer le frottement, qui est le plus grand obstacle à l’adoption des plans automoteurs; en même temps il se distingue par la simplicité de la construction de la roue, et par la disposition heureuse de l’appareil, qui se trouve placé à l’abri des intempéries de l’air et de toute espi-ce de dégradation. Nous devons ajouter qu’il a été généralement adopté dans les environs de Ncw-Gastle, où l’on a essayé successivement tous les moyens de diminuer autant que possible les frais de transport.
‘ • 3 *. Maeftines fixes.
. Lorsque les pentes de la route ne sont pas toutes dirigées dans le même sens, ou lorsque la masse des mardiaiidises descendantes n’est pas-suffisante poûr opérer la i-emonte de celles qui mardient en sens contraire, les plans automoteurs, comme nous l’avons déjà vu, sont entièrement inapplicables. On est alors forcé -de recourir à l’emploi des machines fixes. Ce système a été mis en usage, pour la première fob, en 1808, par M. Coohe, qui établit à Birtley-Fell, dans le comté de Durham, une maclùne à vapeur destinée à remonter les chariots de la houillère d'Urpeth’, sur une pente rapide que l'on rencontre près de la route à barrières de New-Castle à Durham. Ces machines ont
été fort employées, depuis celte époque, dans les environs de New- Castle.
Quelquefois, lorsque les pentes sont faibles cl les transports peu considérables, on peut, au lieu de machines à vapeur, employer avec avantage la force des clievaux et môme celle des hommes. Le quatrième volume des Transactions oj higliland society, fournit des renseignemeiis utiles sui’ ce point. Jlais nous ne considéi'erons ici que les systèmes applicables à des’ lignes étendues , où les transports sont nomhi'eux et la vitesse considérable; et nous supposerons toujours que l’on emploie pour moteur, soit une machine à vapeur, soit une roue hydraulique. ^
Dans l’un et l’autre de ces deux cas, l’axe de la machine porte à son extrémité une roue dentée f qui communique* le mouvement aux tambours A et B, par l’intermédiaire des deux roues g et h (fig. a, PI. IX ). Les deux leviers d’embrayage i i permettent d'engrener ou de désengrener à volonté les dents k, k, et par suite d’établif ou d’interrompre la communication entre les tambours et la machine. Des dents semblables à k sont placées intérieurement, vers l’autre extrémité du cylindre, afin de régulariser le mouvement de rotation, lorsque l’appareil fonctionne.
Quant à la manœuvre du plan, elle s’elTectue de différentes manières, suivant la dispoâtion de la route et son d^;ré d’inclinaison. Nous allons examiner stuæessivement les divers cas qui peuvent se présenter^ ■ . ' . . • ■ '
1 *. Lol-squ'e la pente est sàffisante pour permettre aux chariots descendans de traîner à leur suite la corde qui doit remorquer les chariots asoendans , et que le mouvement commercial n’exige (ju'une voie 'simple, cm adopté le système représenté fig. i, PI. X; c’est-àdire, oh n’emploie qu’un îeôl tambèur A et une seule corde rr sou-
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tenue par des poulies semblables à cedles qui .«ont représentées en 5 s, pl. 9. Le tambour est élevé au-dessus des rails, de manière à livrer passage aux chariots. Dans le cas où il ne serait pas possible de lui donner une hauteur snfHsante, on iidléchirait la route, et on la ferait passer à côté du bâtiment qui contient la machine.
Supposons qu'un convoi de chariots montans soit placé en a; on met le tambour A en communication .avec la machine, an moyen du mécanisme que nous avons décrit plus Jiaut ; et les chariots sont remorqués par la corde r r jusqu’au sommet B du plan. Delà ils passent dans la voie horizontale 6, où ils s’arrêtent jusqu’à ce que la corde soit détachée. Quant aux convois descendans. Us entrent d’abord dans la voie latérale c, qui est légèrement inclinée du côté du plan , et où ils sopt maintenus au moyen d'un arrêt. Après avoir attaché la corde à la queue du convoi, on désengrène le tambour et on enlève l’arrêt. Les chariots descendent alors jusqu’à la plate-forme horizontales^ en traînant la corde à leur suite. Là on la détache pour la fixer à la tète d’un convoi ascendant stationné en a; on met de nouveau le tambour en communication avec la machine , et l’on recommence la même manœuvre.
. Lorsqu'une voie simple est insulBsante , on peut , établir une double voie sur toute la longueur du plan, ou bien adopter la disposition que nous avons décrite en traitant des plans automoteurs. Le premier de ces sj stèmes n’a besoin d’aucune explication ; le second est représenté fig. 2, Pl. X. Les deux tambours A, B, sont placés chacun en face de la voie qu’ils sont destinés à manœuvrer, de manière à ce que les cordes de remorque .suivent le milieu de la route; L’axe de ces tamlxîurs est invariablement fixé à celui de la naaehine.
Dans le cas où le poids des chariots descendans esta peu près suffisant pour remonter les chariots ascendans, on peut se servir d’une simple
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roue, analogue à celle qui est eu usage sui- les plans automoteurs (fig. I, PI. IX). Cette roue, placée soit horizon talement- soit verticalement, est mue par la macliine, et agit à la fois sur les convois montans et clcsccndans, au moyen d'une corde de renvoi . qui s'enroule sur sa gorge.
Ce systèmeserait inapplicable, M la résistance opposée par les chariots ncmtans surpassait le frottement de la corde sur la circonférence de la roue ; car alors celle-ci tournerait sans faire mouvoir la corde, et par conséquent sans remonter la. chaire. Mais on peut, jusqu'à un certain point, surmonter cette dilHculté, en faisant passer la corde sur. deux poulies de renvoi qui l'obligent à embrasser prcstjuc toute la circonférence de la roue (fig. 3, PI. IX),' et qui augmentent ainsi d'une manière notable sa force d'adhérence. *
Le genre de plan qOe nous venons de décrire, s'emploie principalement lorsque le mouvement commercial est plus considérable en descente qu'en remonte, et lorsque Içs transports peuvent s'effectuer d'une manière régulière, et sansr exiger une grande vitesse. Il est nécessaire aussi que les convois se présentent alternativement, et en nombre ég,*)!, à la descente et à la remonte, puisque la cortlc qui sert à romorcpicr les chariots montans est amenée Hi bas du plan par les chariots descendans. Si le nombre des convois en descente œt trop faible, on peut établir des machines assez puissantes pour remorquer à la fois un grand nombre de chariots ascendans, ou bien employer, comme nous l'avon» déjà dit, des chariots cliargés de matières lourdes pour descendre la corde au bas du plan. Mais ces moyens extraordinaires fatiguent beaucoup les cordes et doivent être rarement mis en usage.
- 2*- Lorsque l'inclinaison du plan n’est pas assez grande pour que les chariots descendans puissent traîner la corde à leur suite , ou emploie le système représenté fig. 3, PL X.
Deux tambours A, B, sont plaaîs au sommet du plan , et à son extrémité inféneure est établie une roue horizontale C, situt'e au-dessous du niveau de la route , et entièrement sem})lal)le à celle des plans automoteurs. La manœuvre s’opère au moyeu de trois cordes d’une longueur égale à celle du plan ; la première a a est fixée par une de scs extrémités au tambour A; la seconde b b au tambour D j la troisième c c. que nous appellerons corde de communication, passe autour de la roue C, et est altadiéc d’une part au convoi D, de l'autre au convoi E. Supposons maintenant que le tamliour A .soit en communication avec la machine, et que le tambour B soit libre, la corde a a s’enroulera autour du tambour A, et tirera le convoi D vers le sommet du plan , tandis que la corde de communication c c fera descendre- le convoi E, en déroulant la corde b b de dcsstis le tambour B. Lorsque les convois D et E seront arrivés, lo premier au sommet, le second au bas du plan incliné, ils entreront dans des voies latérales, où les cordes seront détachées. Quant aux convois suivans, ils parcourront, pour remonter le plan, la voie E, et, pour descendre, la voie D. La manœuvre, du reste, sera entièrement semblable.
Ce Système de remorque n’est pas seulement applicable à un plan isolé; on peut évidemment à l’aide d’nné série d’appareils de ce genre, faire parcourir aux chariots un? distance quelconque, ainsi qu’il est facile de le voir fig. 4i Ph X. '
Suppo.sons, par exemple, que le tambour A remorque le convoi a dans la direction u A*, la corde de communication, enroulée sur la poulie, tirera en môme temps le convoi b en sens inverse. Parvenu en e, ce dernier trouve l’aiguille disposée de manière à le faire passer dans la voie f, où il s’arrête.- Pendant ce temps, le tambour E attire le convoi c, et la corde de communication enroulée sur 1^ poulie D, (ait marcher le convoi d en sens inverse; au moment. où le premier arrive près de la machine E , le second s'arrête en g. Ainsi les con-
vois b eld parviennent à la fois en y et en g. A partir de ces points, ils continuent leur maiehe au moyen d’une manœuvre semblable.
Sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester, M. Slephenson emploie une corde sans fin , pour remorquer les diaj îots dans le grand souterrain (lig. 5, Pl. X). Le plan est à double voie sur toute son étendue. A sa partie inférieure, est placée une roue B, semblable à la' roue C représentée lig.^3, sur laquelle passe la corde e,y Au sommet du plan est établie mic poulie horizoutale à double gorge A, qui est mise en mouvemeut par des machines placées de chaque ciité du chemin. La corde e y s’enroule d’abord autour de la poulie A, passe ensuite sur les roues a et b, puis revient sur la roue a, d’où elle se rend en croisant sà première direction, sur la seconde gorge dé là poulie A ; enfin elle se fixe au convoiy et va s'enrouler autour de la poulie B. A l’aide de cette disposition , on obtient une force d’adhéiSenco siifTisante pour surnionter la ré'sislance des chariots.. On augmente d’ailleurs la pression de la corde contre les poulies, en fixant un poids considérable à la roüe b, au moyen d’une corde qui pisse snr une petite poulie c; ce poitls peut monter et descendre librement dans un puits d disposé à cet effet ( 1 ). On remarquera,que sur ce genre de plan les chariots mo'ntanspassentconslammcntsur lamème voie,ct les chariots deséendans sur l’autre, sans qn'il soit besoin pour cola d’aucune manœuvre particulière. ^ '
3*. Lorsque la route doit franchir une colline qui présente deux versans opposés, et dont l’inclihaison est assez forte pour permettre aux chariots dcscendans de traîner la cordai leur suite, on emploie avec avantage le sj-slème indiqué fig. .6, Pl. X. Au-dessous du tambour A, le chemin se compose de quatre rails Ibrmant deux voies
(i) Lt |i<Mil«c b rcpo»e tur des roulettn qui hii (jcrnieUeal de se mouvoir borisontalemenl. * ( Note des trad. )
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a b, c d, dont les pentes sont disposées en sens inverse : la première est inclinée de, a A en c </, et la seconde de c d en. a b.\j& tambour étant supposé en communication avec la machine, le convoi montant f est remonpié vers le sommet du plan. Lorstp’il est parvenu en a on détache la corde de remonte; et les chariots descendent par leur propre poitls vers l’extrémité c d de la gare. En même temps dn désengrène le taml)our A, et Ton attaclie la corde à l'arrière du convoi, qui l’entraîne à sa suite jusqu’au bas du plan E. Cette corde sert à remonter les convois marchant en sens contraire, pour lestjuels du reste on répète entièrement la même manœuvre.
Si la masse des transports est considérahle , on établit au-dessous de la machine deux voies séparées (fig. 7, Pl. X), et l’on emploie deux tambours qiii permettent «le faire monter un convoi sur l’un des plans, tandis qu’un autre convoi descend sur le plan opposé. On peut encore, lorsrpte l’activité du mouvement commercial le rend nécessaire , établir sur toute l’étendue de chaque plan deux voies distinctes, manœuvrées cliacune au moyen de deux tambours, ainsi qu’on le voit Cg. a, Pl. IX, et présentant au sommet de la colline la disposition de rails indiquée Cg. 6, Pl. X. Quelquefois aussi l’on se contente d’établir eu ce point trois voies séparées, destinées, celle du milieu aux chariots vides , et les deux autres aux chariots chargés. Dans tous les cas , les deux plans fonctionnent à la fois , et les transports s’effectuent sans interruption.
Si l’inclinaison n’est pas assez forte pour que les convois descendans traînent la corde à leur suite, on peut employer, comme dans l’un des cas précédens, une roue horizontale avec une corde de communication. Les plans doivent alors être disposés , comme on le voit fig. 4. Pi x.
h°. Il nous reste à considérer le cas où toute une hgne de chemin de fer est manœnvrée au moyen d’un système, de machines fixes.
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K la route .i simple Toie, on adopte la disposition indiquée fig. 7 , PI. X. Le chemin est divisé en relais d'environ un mille et demi (a,4i5”‘) de longueur; et à l’extrémité de cliaque relais est placée une maclûne agissant sur deux tambours, ainâ qu’on le voit représenté en A, B, G. La manœuvre s’effectue de la manière suivante ; les c^iindres m, n, étant supposés libres, et les cylindres q, o, en communkatiou avec les machines, le cylindre o remorque le convoi D, en déroulant de. dessus le tambour m la corde g attachée à la queue du convoL Pendant ce temps, la machine G attire à elle Je convoi E , ainsi que la corde /, enroulée sur le tambour'»; et les convois D et E anivent à la fois aux points B et G, où ils s’arrêtent. Supposons qu’en ces points stationnent des convois* dirigés en sens inverse. On attache à leur tête les conles g et i, et à leur queue les cordes A et k; on met les , tambours m et n en communication avec les machines, pois on désengrène les tambours 'o et q. Les ma» chines remorquent alors les nouveaux convois de G en B, et de B en et déroulait en même temps les cordes A et A , qui servent à leur tour à traîner les chariots marchant dans la première direction.
Lorsqu’un relais présente sur une partie de sa longueur une pente plus que sufSsante pour pennetlre aux cbaj-iots de traîna' la corde à leur suite , on laisse le tambour, sur lequel est enroulé la corde d'ai^ rière, en communicadon avec la machine à vapeur. De cette sorte, . l’excès de poids dés convois descendanS s’^ajoute à la force de la machine, et l’aide à remorquer les diariots sur le relais précédent. Si cette inclinaison r^nait sur toute la longueur du relais, on pourrait supprimer la corde de remorqué. -
. La manœuvre que nous venons de décrire exige que les chariots, parvenus à l’extrémité d’un relais, attendent ceux qui marchent en .•ns contraire sur le relais voisin. Il résulte de là des retards considérables; et la vitesse .moyenne des transports n’atteint géiiérale-
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hient qne la moilié de la vitcæe elTective avec laquelle les chariots parcourent cJinqiie relais.
' On peut, afin de diminuer ces retards, faire remorquer à la foi»s par la nu'me machine, «Unix convois marcdiant en sens contraire sur deux relais voisins. Dans ce cas, la manœuvre selTeclue de la manière suivante : la machine B attire à elle les convois D et E, qui arrivent en même temps en c et en « A ; là on dêiachç les cordes, et les chariots, entraliH-s par leur propre poids, parcourent les petits plans inclinés édf et a i c. On di-scngrène alors les tambours o et n; oii attache la corde g' à la tête du convoi Ej et la corde 4 à la queue du même convoi;' dn fixe de même -les cordes i et k aux deux extrémités du convoi D; enfin on met les tambours q et m en communication avec les machines. Lc's deux convois D et E sont alors remorqués vers les points G , A , où ils ariivcnt en même temps. La disposition que nous indiquons ici, n’est cependant pas sans inconvénient. Eu eflet, elle ne permet en aucun («s d’utiliser l'excédant de poids des chariots descendans , pour aider à la remonte de ceux qui suiveut une dii'eclion opposée, et de pins, les machines puissantes , qui deviennetit néces-saircs pour remorquer doux convois à la foisi restent inactives dès; que ces convois s’éloignent d'elles pour continuer leur marche.
Lors(|ue l’aclivitc du mouvement commercial nécessite rétablissement d’une voie double, on adopte la disposition représentée lig. 8,. PI. X. On place à chaque station A, B, G, des machines à vapeur, munies chacune <le quatre tambours, ainsi que des doubles voies «liagonales destinées au croisement des chariots. I^es tambours de la machine B n’ont pas été figurés, afin de permettre de suivre la marche des convois. I..a manœuvre s'opère ainsi qu’il suit: la lùachine B attire à elle le (x^iivoi D, en déroulant une corde d'arrière placée sur le tambour c tle la machine A. Eu même tcjiips, le convoi G c!st rc^. morqué sur le relais voisin par la machine B, et à la queue de ce
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convoi est attachée une corde d’arrière enroulée sur le tambour k.
Les convois D et G arriveiil ainsi en g- et e. Là , les cordes de remorque sont détachées et les chariots descendent deux -mêmes vers les points et o , où ils s’arrêtent On attache alors à la tête du convoi D la corde d’arrière de G , et, àla tête de œ dernier, celle deD; et ces deux-convois, après avoir traversé les lignes diagonalc-s p q, o n, «ont remorqués par les machines C et A. La marche des convois E et F s’opère au moyen d’une manœuvre semblable.
‘Le changement de voie des chariots, à chaque station, présente des inconv'éniens que l’on éviterait sans dotite en employant, avec quelques modifications, la corde sans fin de M. Stephenson ; mais, malgré cette difficulté, la marche des transports est constante , et n’est retardée que par la manœuvre nécessaire à chaque relais. L’emploi des machines fixes permet, comme on le volt, d’effectuer les transports sur une ligne d’une longueur indéfinie, quelles que soient «l’ailleurs les ondulations qu’elle présente. Mais on doit observer que’, dans ce 'système, le retard éprouvé par les convois à l’une des macliincs, «e lèrait sentir sur la' ligne- entière dn chemin de fer; et qu’ainsi son application suppose que le mouvement commercial soit réguliei- et continu dans les deux sens. , -
' ' * . 4 ’* Machines à s^apew' locotnoii^s.
L’idée d’appliquer la vapeur au mou veinent des voitures à roues remonte à une époque assez reculée. Dans une note jointe à la der- - Bière édition d’un ouvrage du docteur Robinson-, ' intitulé Tl/cc/za/ïici// /lAi/osoyViyj^attannonce que dès l’année 1 759, celte idée fut émise par ce savant, qui étudiait alors à runivcrslté de Glascovv. Watt lui-méme, après avoir lait- quelques expériences sur la. force expansive «le la vapeur, donna, en 1784 1 la description d’une machine fondée sur ce principe, et indiqua "en même temps les moyens efâppliijner ce sv-s-
ôi TRAITÉ PRATIQUE
tême aa mouvement des voitures; mais ses projets n’êttrent alois
aucune suite.
Pendant long-tonp encore, les savans, préoccupés du per£ection~ nemcnt des machines à condenseur, ne songèrent nullement à l’ern* ploi exclusif de la force élastique de la vapeur, systràie qui seul pouvait permettre la construction de raacliiiies locomotives. M. Homblower, il est vrai, imagina de faire agir la vapeur psu' condensation et par expansion à la fois; mais ce sont MM. Trcvillûck et Vivian qui les premiers construisirent une machine à haute pression', agissant uniquement au moyen de. sa force élastique. Ik obtinrent , en mars 1 8oa , un- brevet d'invention poiv l’emploi de ce genre de moteur .sur les chemins de fer, et donnèrent en même temp le dessin d’une machine locomotive applicable sur les routes ordinaires. ( Voyez Rc~ pertory qf arts, 2*. sériés; vol 4 » pag- 24* •)
Leur voiture présente la forme des diligences ordinaires: derrière les grandes roues est placée une caisse carrée en fer, contenant la chau* dière et le cylindre; cette caisse est fixée sur un châssis supporté par les essieux. Le cylindre est placé borizontaleniiMit et dans la direction de l’axe de la route-, la tige du piston porte à son extrémité une bielle, qui imprime un mouvement de rotation à un axe coudé, placé horizontalement à la hauteur du centre du cylindre. Cet axe traverse le châssis de la voiture, et fait tourner, au moyen d’un engrenage, l’essieu des roues de derrière. A. l’extrémité de l’essieu est fixé un volant destiné à rendre le mouvem«it continu. Les roues de devant ont la forme ordinaire; elles peuvent tourner sous divers angles et diriger ainsi la marche de la voiture. Lorsque la route présente des coudes brusques, qui exigent des cliangemens de direction subits, on peut désengrener les roues dentées de l’un ou de l’autre côté; et la roue du côté opposé , agissant seule sur la voiture, la force à prendre la direction convenable. Un frein est appliqué sur la circonférence du vo-
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laut, afin de modérer la viteM dans les descentes rapides. Tous les détails de cette machine sont combinés d'une manière fort ingénieuse. Cependant on éleva de nombreuses objections contre son emploi sur les routes à barrières; et les inventeurs, modifiant leurs premiers projets, ne songèrent plus qu’à l’appliquer sur les chemins de fer.
Deux ans plus tard, M. Trevithick construisit, à South- Wales, une machine qui (ut essayée sur le chemin de fer de Merthyr-Tydvil. Le cylindre avait 8 pouces (o~.ao3) de diamètre, et la course du piston était de 4 pieds 6 pouces La machine remorqua le nombre de
de chariots nécessaire pour porter dix tonneaux (io,i5o kil.) de fer en barres, et parcourut une distance de neuf milles ( 1 4 > 4 ^ * '*') une vitesse de cinq milles (8,o46“^) à l’heure, sans renouveler l’eau contenue dans la diauthère au moment dn départ. Comme on n^nditpie nullement le degré d’indiuaison du chemin de fer, nous ne pouvoas pas apprécier exactement l’effet utile de la raadûne. Il parait du reste , * d’après les renseignemens que nou» avons pu (ditenir , quelle u’avai^ qu’un seul cylindre, et qu’elle difierait peu , si ce n’est par la foi'me de la voiture, de celle que nous avons décrite pins haut.
Le principal obstacle à l’adoption de ce genre de machines fut l'opinion , alors généralement admise, que l’adhérence des roues sur les rails était tixq» Ëûble pour permettre leur locomotion. MM. Trevithick et Vivian recommandent en effet dans lety patente de ménager sur les jantes des rones quelques aspérités, comme des clous saillans ou des rainures transversales, et même, lorsque la résistance estconsidétable, de placer sur le oemtour des roues une cheville ou une griffe qui ait prise sur -le soL Cette disposition, en remédiant à un inconvénient, devait évidemment en {woduire un autre. Il est clair, en effet, que toutes ces saillie» nuisaient à la marche de la machine, en augmentant considérablement la résistance, et qu’elles tendaient de plus à détruire les rails.
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M. Blenkihsop, des houillères de Middleton, près de Leeds, imagina , pour éviter celte imperfection , d'établir sur toute leteiidue de la route, des raüs dentés engrenant avec des roms nmes par la machine. Cet appareil, pour lequel il prit, en i8it, un brevet d'invcnlioh, est iiuliqué fig. 3, PI. XI. L’un des raüs r r, porte latéralement une crémaillère formée de dents demi-circulaires /i h, de 2 ou 5 pouces de largeur (o".o5 ou o”.o 7 ). Quant à la machine, elle offre la disposition suivante : la chaudière est evlindricpie, et est chaulfce par un tube qui la traverse dans toute sou étendue. Les cylindres a a sont placés dans l’intérieur de la chaudière; la vapeur, aprçs avoir agi sur les pistons, se dégagé dans fatraosphère par le tube S. I/is bielles b b fixées aux tiges des pistons, font mouvoir, les manivelles c c, et par suite les pignoiis dd, qui engrènent avec la roue dentée e. L’axe de cette dernière roue dépasse le train du chariot,, et porte à son extrémité une grande roue denléeyî qui engrène avec la crémaillère. Plusieurs *machinesont été construites sur ce modèle par M. Blenkinsop, et ont été employées jusqu’à ce jour pour le.tran.sport de la houille, sur le chemin de fer de Middleton à Leeds. •
■ MM. William et Édouard Chapman obtinrent en iSra un brevet pour un nouveau système de locomotion. Ils proposaient (TélabUr au milieti de la route^ et sur toute son étendue, une chaîne en fer soute» nue à des intervalles de.8 ou 10 yards(7“,32 ou 9“,i5) par des fourchettes verticales, et engrenant gyec une roue dentée mue par la machine. Des rouleaux étaient disposés de manière à'presser la chaîne contre les dents de la roue, et à l’empêcher de glisser. Cet appareil* qui fut essayé .sur le chemin de fer de Héaton, près de Newcastle , ne tarda pas à être abandonné à cause de ses fréquens dérangemens et des froltemens considérables ptoduils par la chaîne. •
En 1 8 1 3 , M. Brunton , des usines à fer de Butterley, prit un brevet pour une machine locomotive qui offre des dispositions, fort ingé-
nieuscs (Hg. 3 , PI. XI). La diaudière est cylindrique, comme celle de M. Blciikiiisop, et traversée par un tube contenant le foyer. Le cylindre est placé horizoùtaleraent sur l’un des côtés de la chaudière.
A l’extrémité n de la tige du piston sont fixés, d’une part, le bras de levier a c, dont le centre de rotation est en c, et de l’autre une tige de fer ab. Cette tige porte à son extrémité inférieure des pâtes munies d’une articulation au point b , et armées de petites grifi’es qui leur permettent de prendre sur le sol un point d’appui .sobde. Sur le bras de levier n c est fixée en m une crémaillère m n p, qui glisse horizontalement sur le sommet de la chaudière , et qui engrène aveetme roue «lentée horizontale. De l’autre côté de cette roue , est placée une crémaillère semblable krnnp, dont l’extrémité est fixée au point q sur le bi'as de levier d c; ce dernier porte une lige d e entièrement semblable à a b. On voit , d’après cette disposition , que lorsque le piston pousse l’extrémité a de la tige a b, celle-ci, trouvant en b un point d’appui SOT le sol , réagit sur le chariot et lui imprime un mouvement de translation. Pendant ce temps, la crémaillère m marchant dans la direction P n m, la crémaillère opposée g se meut en sens inverse , et par conséquent la lige de se trouve ramenée vers la machme, tandis que la tige a b s’en éloigne. 11 suit de là que, lorsrjue le piston est arrivé à l’extrémité de sa course, et que l’une des tiges cesse d’agir, l’autre tige est prête à servir à son tour de point d’appui à la machine , et qu’ainsi le mouvement de progression est cpntinu. Les tigès a b, de. au moment où elles reviennent vers la machine, sont retenues au-dessus du sol par des courroies ou des cordes fixées en f,f, ex. passant sur des poulies que la machine fait mouvoir au moyen d’un rochet. *
L’inventeus discute les diverses formes que l’on peut donner aux pales des tiges de progression. U a toujours pour principal but d'éviter la dégradation de la route , tout en obtenant un point d’appui solide.
Dans un article communiqué à l’éditeur du lîeperlor^' qf ylrls, vol. 24, M. Brunton indique le résultat d’une expérience faite avec
TRA1T£ PRATIQUE une de ces inachincs, La chaudière était en fer forgé, et avait 5 pieils 6 pouces ( I ”.^77) de longueur, sur 3 pieiLs (o".g 1 5 ) de diamètre. Le jias de chaque tige de progression (‘tait de aC polices (o“.66), et la course du pistou de 2^ poucts (o".6i). Le poids total de la voiture s’élevait à 45 quintaux (2280^.19). « La machine étant placée sur le cliemin de fer, (ht l’auteur, je cherchai d'abord à délerininer la force nécessaire pour la faire marcher avec une vitesse de 2 milles et demi ( 4 o 23 “.) à l'heure; je m’assurai que cette force était de 8 j livres ( 38 \o 5 ). Je fixai ensuite à la partie postérieure de l’appareil une chaîne qui faisait monter un poids avec une vitesse égale à celle de la machine; et je trouvai que, sous une prt'ssion de 4 » à 4 ‘'> livres (i8\i2 à 2 o‘. 38 ) par pouce ( o”.o 25 ) carré, la maidiine parcourait un espace de 2 milles et demi ( joaS".);! l'heure, en élevant verticalement un poids de 812 livrc's ( 367 ^ 84 ); cetjui équivaut à un poids total de 896 livres (4 o 5''.89) mù avec une vitesse de 2 milles et demi ( 4 o 23 ".) à l’heure, c'c(st-à-dirc à une force de ti chevaux envü-on.»
Vers la im'me époque , M. Rlackett fit faire un grand pas au système de la locomotion. 11 détermina par expérience l’adhésion des roues sur les rails, et prouva qu’elle était sullisante pour permettre aux machiiics de se mouvoir sur des chemins de fer Sensiblement de niveau ou d’une faible inchnaison. Il est vrai (pie le chemin sur lequel il fit ses expéi iences était formé de rails plats , lesquels offrent aux roues une plus grande adhérence que les rails saillans. Cependant, c’est réellement à M. Blackctt qu’appartient l’honneur d’avoir annoncé le j»rcmier ce fait important, qui fut pleinement confirmé par l’emploi de machines loœinotives sur le chemin de fer de Wylam (i).
La première machine employée sm- ce chemin avait un seul cylindre, et était munie d’un volant destiné à régulariser le mouvement de la
(i) VoV \i% note 3 à ia fin <Iü chapitir.
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manivelle; mais celle disposition olTrait des inconvéuiens. En eflet, lorsfjue la machine était arrêtée et que la manivelle se trôuvait dans la même direction que la bielle, il était nécessaire, pour la mettre en mouvement, d’agir avec des leviers sur rayons du volant, manœuvre
difficile et rjui entraînait de longs retards. De plus, le volant était loin de produire l’effet qu’on en attendait, et l’action intermittente du piston donnait lieu à des secousses tpti tendaient à briser tout l’appareil.
Au commencement de l’année 1 8 1 4 Ab Stephensou construisit, aux houillères de KillingAVorth, une nouvelle madiine locomotive, qui fut cssayéesurlechemindefer deces usines le 20 juillet delà même année. Cette machine avait deux cylindres, dûsposition (jui, en régularisant le mouvement, assurait la continuité de la marche. Chaque cylindre ayait 8 pouces (o“.2o) de diamètre, et 2 pieds (o“. 6 i) de course. La chaudière était cylindrique; elle avait 8 pieds (2 ". 44 ) de longueur, et 34 pouces (o”. 86 ) de diamètre. Elle était traversée par un tube de 20 pouces (o". 5 i) de diamètre, contenant le foyer.
On voit, hg. 4 i Ph XI , le mécanisme destiné à transmettre aux roues le mouvement imprimé par la machine. Les bielles a b, c d, sont mues par la tige des pistons, et agissent sur les manivelles b e, df (jui font tourner les deux pigntms e et y) Les manivelles sont constamment perpendiculairesl’une à l’autre ; elles sont maintenues dans cette position par une roue dentée g, qui engrène à la fois avec les deux pignons. Ces derniers engrènent en même temps avec les roues dentées k k, qui sont fixées sur les essieux du chariot et'lui tiansmettent ainsi le mouvement des manivelles. Les petites roues e, f, g, ont ciiacune 12 pouces (o". 3 o 5 ) de diamètre, et les grandes roues k, k, 24 pouces (o“. 6 io), de sorte que les manivelles font deux révolutions pendant que les roues du cltariot en font une seule. La portion de chemin de fer sur laquelle cette machine lut essayée était à rail» saillans, et offrait une inclinaison de environ. La machine remonta, outre son propre
poids, htiit chariots pesant ensenihle 5 o tonneaint environ avec une vinsse do 4 milles (C457".) à l’iieure. On avait d’abord cru nécessaire de placer sur les essieux des roues de den ière de la machine, et sur ceux de devant ilu chariot tl’approvlsionnement, des roues dentées, réunies par une chaîne s:tns fin, de manière à ce que l'adhérence des roues de ce dernier chariot s’ajoutAt à celle des roues de la machine. Mais l'expérience prouva que celle conqilicalion était inutile, et que le l’roltcment des roues de la machine seule était SuQisaut pour produire la locomotion.
Le mécanisme que noas venons de décrire tlonnait lieu à un bruit fort incommode et à de frispicntes secousses. Eu effet, tant <juc le bras de levier de la manivelle A était plus grajid que Celui de la manivelle B, la première conduisait la seconde au moyen des roues iutermétbaires; le contraire avait lieu lorsque le secx)iul bras de levier devenait à son tour plus grand tjue le premier. La force motrice agLssttit ainsi alternativement sur l'un et l’autre côté des dents des roues do communication, et ce changement dans le sens de la pression donnait lieu à des chocs d’autant plus violens, que les dents étaient plus usées.
MM. Stepheuson et Dodd cherchèrent à obvierà cet inconvénient, et obtinrent, en 1 8 1 5, un brevet poiu- un mode de transmission de mouvement (jui n’exigeait pas l’emploi de roues dentées. Leur système est représenté lig. I, PI. XI. Les extrémités a des bielles «, isontfixéesd’unepart au balancier trausversal aa, ctde l’autre à l’un des rayonsdes roues. Les biellesdusecondcylindreprésenlenlunedisposilionsemblable.Les rayons des roues servent ainsi de manivelle, et transforment directement le mouvement alternatif du piston en un mouvement de rotation. On remarquera que les rayons formant manivelles sur les roues de devant et sur celles lie dcTrière sont placés perpendiculairement les uns aux autres, ce qui assure la continuité du mouvement de la machine. Pour rendre cette position invaniable, les inventeurs proposent, soit de couder lis-
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essieux et de les réunii- par uue lige de communication , soit d’employer une chaîne sans fin engrenant avec des roues dentées, Axées sur les essieux. Ce dernier mode, qui est représenté Ag. i, PI. XI, a été appliqué à un grand nombre de machines, et a lemplacé généralement l’en^iloi des roues dentées pour la transmission du mouvement des bielles. Lorsque , par un lopg usage , la chaîne se trouve détendue, on peut, en éloignant l’un des essieux, lui rendre une tension convenable. On remet ensuite cet essieu dans sa position primitive, lorsque la chaîne se trouve assez allongée pour quon puisse enlever un des anneaux. On a essayé, le 6 mai 1 8 1 5, sur le chemin de 1er de Killingivorth , une machine coastruite sur ce modèle, et cette expérience a donné les meillcui-s résultats.
M. Stephenson a encore introduit dans la construction des maciiines locomotives un nouveau perfectionnement qui se trouve décrit dans le breve^de MM. Losh et Stephenson, dont nous avons eu plusieurs fois déjà l’nccasion de parler. Il consiste à faire porter le poids ou du moins une partie du poids de la machine sur des pistons qui se meuvent dans des cylindres communiquant avec la chaudière, et soumis
par consécpient à la pression de la vapeur ou de l’eau.
Cette disposition est- représentée Ag. i , PI. XI. Les cylintlrcs sont Axés sur l’un des côtés de la chaudière, et pénètrent de quehjucs pouces dans son intérieur. Ils sont exactement fermés par des pistons eutomés d’étoupe à la manière ordinaire. La partie supérieure des cylindres communique avec la chaudière ; la partie inférieure est ouverte , et clouée sur le train du chariot. Les pistons portent 'des tiges qui traversent le châssis de la macliine, et qui reportent sur la boite d’essieu la pression exercée par la vapeur sur la partie supérieure des pistons. Si la surface dé ces derniers est assez grande pom- que’ la pression soit égale au poids de l’appareil , on voit rpie ce poids tout entier se trouvera soutenu par la vapeur comme par un rea>ort éhistique. Cette ilis-
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|>osition offre l’avantage de répartir également la diarge sur les quatre roues du chariot, ou même sur six roues, dans le cas où l’on jugerait nécessaire de partager ainsi le poids «le la niachinc.
Après avoir rappelé, comme nous venons de le faire, k-s perléctioniuimens sut'cessifs introfluits «lans la conslniclion «lés nnuliincs l(Xx:>motiv<îs, nous «levons in«li(juer le ré'sulwt «le c«?s différi*iis essiiis, en d«':crivant la machine actu«'llcmciit en usage sur le chemin de fer «le Killingworllu On voit, lig. i et 3, PI. Xll, son élévation latérale et de face.
La chaudière est construite en fer forgé, et présente une forme cylin«lrique terminée par «leux surfaces sphériijues. Elle est traversée «lans toute son étendue par un tuhe horizontal «pii contient le foyer à sa partie antérieure, et «pii se termine par une chcminé'C. La grille «lu foyer est placck; un peu au-«l«?ssous «le l’axe du tuhe , et a enviroiï 4 pietls (l'.aa) «le longueur; elle s’appuie à son extrémité sur une légère cloison «le briques j qui ferme le cendrier.' L«;s cynntlr«'s A A sont placés verticalement et pt'nètrent «lans la chaudière; ils sont doublés intérieurement «l’une feuille de cuivre; leur diamètre est «le 9 pouces environ ( o “.228). Les tiges «1«^ pistons sont liées aux pièces transversales B B, G G,, et sont guidées dans leur course par li^s coulisses SS, fixées «r une part en cc à la partie supé-rieure du cylindre, et maintenues de l’autre par les pièces horizonudes dd. Les bielles BD, G D, sont attachées à l'extrémité des traverses B B, G G, et se lient, au moyen des tourillons D D, à l’un «les rayons des roues’ de la machine. Les rayons, qui forment ainsi manivelles, sont renforcés par une pièce «le fer circulaire «jui les réunit aux rayons voisins.
Pour assurer la continuité du mouvcmtmt, on règle la marche des pistons de telle sorte que les deux manivelles soient toujours à angle droit. Ge résultat peut être obtenu , ainsi «pie nous l’avons dit plus haut , an moyen d’unê chaîne sans fin , engrenant avec deux roues
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xlenttfes. Mais l'einploi de celle cbalbe piéseute des inœnvéniens (jue J’on évite au moyen de la disposition suivante > le tourillon D, auquel est Urée la bielle B D, porte une pièce de fer circulaire ,D/i qui com- • prend un angle de 90". Le point f obéit ainsi au même mouvement que le tourillon D de la bielle CD; et ces deux points peuvent être réunis par une tige y’gD, qui, en établissant une communication consume entre les deux parties du sptème, maintient les pistons dans leur position relative. • , .
Le mouvement alternatif des pistons est produit par le jeu d’un tiroir qui met successivement les parti»» inférieure et supérieure du cylindre en commmiication avec la chaudière et avec le tube de déebarge rr. Ce dernier pénètre dans la ebeminée , et produit ainsi mi jet de vapeur <[ui- accélère le courant d’air chaud. Le tiroir est mis en mouvement par un excentrique représenté fig. 5 , PI. XI. Le cercle de est bbre sur l’essieu, et ne tourne que lorstjue la cheville placée au bout du bras de levier • a b arrive à l’extrémité c de la rainure circulaire Z»c. Le collier /dg communiijue aloi-s le mouvement au bras de levier fgh, qui à Son tour le transmet au moyen du levier coudé ik l et de la pièce /m, à la lige du tiroir.
Les roues sur lesquelles repose la macliine ont 4 pieds (i".22), de diamètre. Le moyeu et les rayons sont en fonte, et les jantc-s en fer forgé; on peut aussi, lorsque la vitesse doit être considérable, employer, comme l’a fait M. Su plienson , 'des rayons en ixsis, et des japtes f également en bois recouvertes d’une bande de fer laminé. Lœ ^ites d'essieu sont eu cuivre on en fonte; elles ont 4 pouces (o“.io) de longueur, et enveloppent la moitié de la circonférence des essieux; elles glissent verticalement entre les guides b b ei reposent sur des ressorts, par l’intermédiaire d’une tige fixée à Içur partie supérieure et au centre de ces ressorts. Les essieux sont en fer forgé, et ont 3 ponces (o“.076) de duiniètre; Us sont fixés dans lo moyeu par des clefs ffli fer.
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cliaudière est .ilinicntt-c au moyen d’une pompe foulante P, (|ui <ïst mise en mouvcnicnl par la tige/, fixée au balancier transversid de la marbinc; son diamètre est très-jHïtil, afin que le jet d’eau froide ne puis>e pas abaisser d'une manière notable- la température de la va>j>cur, et s’opposer à son passage régidier dans les cylindres. On a s<jin, du reste pour éviter la perte du calorique due au rayonnement , d’entourer la chaudière d’une cloison formée de plancbes étroites et minces. La provision d’enm et de combustible est placée sur un cliariot attaché derrière la machine. Les dimensions de ce chariot dépendent évidemment de la distance compri.se entre les lieux d’approvisionnement.
Nous terminerons ce chapitre par la description d’une des meilleui-es machines de M. Stephenson et C''. Nous exposerons, plus tard, les porfectionnemens remarquables qui ont été le résultat du concours ouvert à Livei-pool. I.a machine de M. Stepheason est représentée fig. i, et 2 . PI. XIII. La chaudière est cylindrique et longue do 7 pieds (2". 1 55 ). Elle est traversée sur toute sa longueur par 82 tubc-s-cii cuivre, de i pouce i/2 (o”.o 38 ) de diamètre, établis depuis sa partie inférieure jusqu’à la hauteur de .son centre. Le foyer est contenu tlans une chambre dont la base est cijrré^e , et dont la partie supérieure embrasse l’extrémité de la chaudière; il s’élève jusqu’à la hauteur de l’axe du cylindre, de telle sorte que la flamme et l’air chaud puissent traverser tous les bouilleurs. Entre les parois latérales du foyer et celle de la chambre est ménagé un intervalle de 2 pouces (o.o 5 i) de largeur, qui communique avec l’espace compris au-dessus du foyer. Celui-ci se trouve ainsi complètement environné d’eau. La grille est placée vers la partie inférieure de la chambre , près de l’ouverture qui donne entrée à l’air extérieur. Sa surface est de 7 pieds 4 pouces carrés environ (o'“. 65 ), le foyer a 2 pieds (o”.6 1 ) de longueur, 3 pieds 8 pouces ( i 1 2) de largeur, et 2 pieds io'*“" 5/4 (o“.88) de hauteur; en .sorte que la surface chauffée est de 19 pieds carrés (i"'.76). En ajoutant à cette surface celle des tubes de cuivre, qui est de 225 pieds carrés (2o”'.92),
on voit qu’une superficie de a 45 pieds carrés environ (aa".*) se trouve exposée à l’action de la flànune et de l’air chaud. A l’autre extrémité de la chaudière est placée une chambre semblable à celle que nous venons de décrire, et qui est surmontée par la cheminée. Cette chambre est remplie d’eau jusqu’à la hauteur du centre des cylindres; elle reçoit les résidus de houille qui se trouvent entraînés dans les bouilleurs ; çes résidus s’échappent à travers des espèces de contrevens en fer. La chaudière est alimentée par une pompe foulante, que la machine met en mouvement; la hauteur de l’eau, dans l’intérieur de la chaudière, est inchquée par de petits tubes en verre.
Les deux cylindres de la machine sont placés horizontalement dans l'intérieur de la seconde chambre. Les tiges des pistons sont maintenues dans leur position horizontale par les guides e,e. Elles communiquent un mouvement circulaire aux grandes roues de la machine , au moyen de bielles yi qui agissent sur deux manivelles portées par l’essieu ; ces manivelles sont placées perpendiculairement l’une à l’autre. La machine repose sur des ressorts s s, qui répartissent égalemen t le poids sur les quatre roues, et qui détruisent en même temps l’effet des secousses produites par les inégalités du chemin. Elle est fixée sur le- châssis du cliariot par les tiges de fer t, repr&entées fig. i , et indiquées en points ronds dans la fig. a. Lcs'rayons des roues sont en bols, les Jantes sont également en bois et recouvertes d’une double bande de fer. La vapeur est introduite dans les cylindres au moyen de tiroirs ordinaires qui sont mis en jeu par des excentriques placés sur l’essieu des grandes roues; le mouvement de ces excentriques est transmis par des tiges en fer aux leviers ii, et n n, qui sont fixés sur l’axe transversal des tiroirs. On peut changer à volonté le sens du mouvement l’aide des manches m m ( fig. i ), (jui agissent par l'intermédiaire des leviers 1 1, V sur la tige des tiroirs. La vapeur, en sortant des cylindres, est conduite dans la partie infé^çsrç, de la cheminée, et établit ainsi un courant rapide qui active le-tifâge daibyer,..i^_
11 est facile de voir combien le système de bouilleins, que nous venons de dèciii'e, facilite la production de la vapeiu', et apporte d'économie dans la dépense du condmstible. Cependant il existe plusieurs étalilissenuais où l’on emploie encore des chaudières à uji seul bouilleur, et où l'on ne satmait renoncer à leur irsage, sans se jeter dans de grandtis dépenses. On peut, dans ce acs, faire subir à la chaudière une modification rpii lui assure une partie des avantages de l'autre système.
Ainsi, dans la machine représentée fig. i eta, PI. XII , le bouiUeiuiini(|ue qui traverse la chaudière a environ 9 pieils (2".74) de longueur. Supposons qu’on le coupe ù une «listance de 3 pieds (o".()i 5 ) à partir du foyer, qu’on le l’errne par une plaque métallique, et que l’on enlèxe les 5 pieds restants; le’ tube, ainsi réduit à Jpieils de longueur, se trouvera soutenu d’un coté parla paroi do la chaudière , de l’auüe par la plaipie dont nous venons do parler, il sera facile alors de lui donner la forme ovale imliquée en points ronds, fig. 3, PI. XII, et l’on obtieucb'a ainsi un foyer de 5 pietls de long (o“.()i 5 ) sur 3 pieds 1/2 (o".7(») de large; (x>la fait, on inlrrMluira à travers la plaque plusieurs petits tubes en cuivre semblables à ceux ipie nous avons décrits plus haut, et fpii s’étenrlront'jiisqu’àTextixrmiU: de la chaudière. De cette manière la surfaœ cliaulfée sera »|uatre fols plus considérable qu’avec un seul tube. U sera nécts«aire, pour compléter le système, d’établir au-des.sous de la grille une ouverture assez étendue, tlestînée à l’introduction de l’air extérieur. Pour cela on pratiquera, û travers le tube et la •chaudière, une' ou deux ouvertures ovales ou carrées, semblables à des trous d’homme; et comme le tube se trouve à peu près à i pouce (o'.oaô) du fond tle la chaudière , il sufllra , pour fermer cet espace , de river autour de l’ouverture un anneau d’im pouce d’épaisseur. A l'aide de ces modifications tri-s-simplcs, ou facilitera beaucoiqi la proiluction de la vapeur , et l’on réduira des deux tiers environ la consommation du combustible. >
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M. TrcdgolJ donne pour I.-I force moyenne du cheval une évaluation plus faible encbre. 11 admet que la vitesse correspondante au maximum d'elTct utile est la moitié de la plus grande vitesse que le chcv.il puisse prendre en march.mt à vide. Or, la vitesse maximum d’un cheval non chargé ne surpasse pas C milles (9,655 mit.) par heure, quand la marche est continuée pendant 6 heures chaque jour; et par conséquent une vitesse de 3 milles par heure correspond danscecas au maximum d’edet utile. Si la journée de travail était fixée 5 8 heures , la vitesse extrême serait réduite à 5 milles (8,o4Cmèt.) par heure, ce qui donnerait a milles i/a pour la vitesse répond.int .iu maximum d’elTct utile. Dans l’un et l'autre cas, 1 effort constant exercé par le cheval est égal , suivant M. Tre<lgold, à la moitié de sa force moyenne, qui paraît être de 1 13 kil. environ. D’après cela l'ciret utile d'un cheval de force raoyenne serait représenté par un poids de 5^ kil. i/a, mû avec une v itesse de a milles i/a par heure (4oa3“.) , pendant 8 heures par joUr.
Malgré cette divergence d'opinions d.ins l'évaluation de la force du cheval , on s’accorde cependant assez généralement, lorsque l’on prend cette force pour mesure de l|elfet d’une machine , à la' considérer comme représentée par un poids de y5 kil. élevé à I mét. de hauteur en une seconde.
A'ote a.
Pour ne pas Interrompre la description des divers systèmes de plans inclinés en usage sur les chemins de ibe, nous avons réuni en note toutes les fsrmules que l’auteur présente à ce sujet dons lexourantdu quatrième chapitre, et nous y avons ajouté les dévéloppemens qui nous ont paru nécessaires. ' * '■
Si l’on considère une roue qui descend le long d’un plan incliné , en tournant sur elle-même,' on <d>Uéndra l’équation de son mouvement', k l'aide du principe des
- ',^>1 ,< 6 ' -wH
forces vires. Pour cela , on égalera la somme des forces vives de la masse totale du corps, en un instant quelconque de son mouvement, au double de la quantité d’action imprimée depuis l'origine du mouvement jusqu’à l'instant donné.
Soit m la masse delà roue, p son rayon, p, le rayon recteur d’un élément quelconque de la masse de la roue, par rapport à son centre, e l’espace parcouru au bout du temps t,i l’inclinaison du plan ; la quantité d’action imprimée au corps pendant le temps t sera représentée parm^esin.i. Quant à la force vive, elle se compose d’abord de la force vive de la masse totale du corps, supposée réunie au centre de gravité, et, en second lieu, de la force vive due au mouvement de rotation autour de ce centre. Klle sera donc égale à
V: î ■ ou en posant / f,'dm = mh
Si Ton difiérentie cette équation , on a
oe. uou
- s sin. i
arc P*
Cet tesiemière équation, qui donnela valeur de la force accélératricedela roue, peut être mise sous une forme diflerente. En eflet, la distance d'un point quelconque de la circonférence de la roue au centre d’oscillation , pris parrapport à cepoiat,'est égaleà
P . On a donc en nommant i cette distance.
-1- - = et psr suite
do
Si l’on considère actuellement le cas d’un chariot à roues , ou remarquera que le corps du chariot suit le mouvement du centre de gravité, et que les roues seules éprouvent un mouvement de rotation. On aura donc en nommant M la masse du chariot , et m celle des roues ,
• . +««4- = a (M + m) ge lin i,
ou en muiti pliant par g les deux membres de cette équation , ce qui revient à remplacer les masses M , m par les poids correspondass P, p, et en substituant au terme
St valeur — , .
e sin. I,
Si l'on veut tenir compte de la résistance due aux frottement , on verra facilement qu’en nommant f le rapport du frottement à la pression sur l’essieu de la roue,/* la valeur de ce rapport pour le frottement de la roue sur le rail , n le rapport entre le diamètre de l’essieu et celui de la roue, la valeur de cette résistance sera représentée par/"'(P-f-p) -f-yn P. On aura donc, en posant/"' (P-l-p) -J-ynP = F,
On tire de là , en posant — r.
( P -}-p) tin. » — F
rt*j d’ob
. F =! ( P -|-p) sin. i —
n noua reste à appliquer les formules précédentes au mouvement des chariots sur les plans inclinés. - . ‘ ^
Supposons d’abord qu’un convoi descendant fasse remonter un convoi ascendant , ' au moyen d’une corde enroulée sur la gor(|e d’une poulie.
Soit P le poids des chariots detcendans , p le poids de leurs roues, F la résistance • due aux frottements. ' v
P ' t p't F' , les quantités analogues pour les chariots montants.
T, la résistance due au frottement de la poulie , de la corde de renvoi , et des rouleaux placés le long du plan incliné.
• le poids de la corde.
•, le moment d’inertie de la poulie divisé par le carré de son rayon , c’est-à-dire *
la valeur de , expression qui représente le poids du corps transporté à sa
circonférence.
•. le poids des rouleaux également transporté à leur circonférence. Ces rouleaux, ' pouvant être considérés comme des cylindres pleins et homogènes , la valeur de », est égale à la moitié de leur poids total n, ; car, pour un cylindre plein, on a
Enfin snppMoaas que f, i, coaserrent les m£mes Taleois qne ilans les calcnls précéUcns.
Mous aurons , en vertu du principe des forces vives ,
(7 ) ^P+P'+(/>+p') J +•+ r.+*.^=>[(P+P— P”— p')»'»- «■ — F— F— I ] gr.
' D'où nous tirons
e = (P + P— P*— f') sin.t — F — F — y <
F+P'-f'lp+p')— . + • +
-P ) sin. .• =L.
Considérons maintenant le cas où la manœuvre est cflèctuce par une machine fixe placée au sommet du plan incliné.
i*. Lorsqu’un convoi descend par son propre poids en traînant à sa suite la cordc de remorque , on a l’équation
D’où l’on tire en iiiléj.'rant,
[(P+P+î*) sin. i— F — T. Jrf
et ■
(lo) F 4-î= ^P4-p4- - » j tin. I— : —
Lorsque le mouvement a lieu en sens contraire , c’est-à-dire lorsque la machine remorque vers le sommet du plan un convoi ascendant , on a l’équation
dans laquelle Q représente l’ellort exercé par la machine ; et l’on en tire
(la) Q« ^F+y+--j,in.i-*-F-»-T-i- ^
Si la manvüuvre s’elTeclue à l’aide d'une corde de communicalion atlachée d’une part à la létc du convoi deacendant , et de l’autre k la queue du convoi montant , la force déployée par la machine est donnée par l’équation
(P+p - +P'4-p' - 4 *.) e (i3) Q=F4-r+f4-(P’4p')$iti.i— {P+Pls'o'-I
Dans le cas où le plan est horizontal , on a sin. i = o ; et l’équation précédente devient
• fP+P;:fP'+F'; + -+-. + ^) e
rr
3°. Lorsque la route est formée de deux plans inclinés placés sur les deux versans d’un coteau et manœuvrés par une seule machine, on a, pour déterminer le mouvemout , les formules (g), (lo^, (i i), (la), si la manœuvre ne s’effectue que sur l’un des plans h la fois.
Dans le cas où un convoi est remorqué sur l’un des plans, tandis qû’un autre convoi descend sur le plan opposé, l’effort exéfcé par la machine est donné par fécpiation (i3), dans laquelle il faut rempLiccr fP'4“P) sin. i par (P'4"p') sin. é , en désignant par i" l’inclinaison du plan que parcourt le convoi montant : on a ainsi
(.5) Q=F4-F-|-fHP’4.p>.iD. •■'-(P4-p)sin..+ i ^ L-
.4*. Enfin, si l’on considère une ligne de chemiù de Çcr manœuvrée par un sj'stème ‘ de machines fixes , fér|iialion du mouvement est donnée parla formule (i4)dnns le ras où la route est horizontale ; et parla formule (i3], dans le cas où elle est inclinée.
Les diverses équations que nous venons d’établir ne peuvent être utiles dans la pratique, qu’autaut que l’on aura déterminé d’avance la valeur des coeOiciens constans qu’elles renferment. Nous exposerons dans les chapitres siiirans les expériqaees qui ont été entreprises dans ce but , el nous ferons conmittrc les résultats auxquels elles ont conduit.
Noie 3.
• v'Ld mouvement des machines locomotives sur les chemins de fer est évidemment dùi l’adhérence dés roues sur les rails, et il est facilè) à l'aide de celte considération, de déterminer la pente maximum , que peut ranonter une machine locomotive en remorquant un convoi de chariots. ,
En ellct , appelons, comme précédemment , /"et y* les coefficiens du frottement, i l’inclinaison dn plan , P le poids de la machine, p celui des roues, P' le poids
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des chariots remorqués , p* celui de leurs roues; il est clair que -le convoi s’arrêtera lorsque la force nécessaire pour déterminer le mouvement sera égale au frottement produit par les roues tournant sur place.
La valeur de ce frottement est égale ày ( P+p ) cos. i. Quant à l’effort nécessaire pour mettre le système en mouvement , il est égal à (Pq-^-pF+p') sin. i + /' ( P+p + P '+ />') + fn ( P + P* )• Nous aurons donc , pour, déterminer la pente maximum , l’équation
y(P+p)co$. » = (P+p+F +p')iin. i+y (P+P +F+p')+yh (P + F) .
Cette formule peut être simplifiée dans la pratique. On remarquera en effet que pour des pentes comprises entre les limites que nous considérons, la valeur de cos. < diflère peu de l’unité ; et de plus que les termes /* ( P ^-p 4 - F +p') ,/H (P +P’) qui représentent l’effort du tirage sur un chemin de niveau, peuvent être remplacés , sans erreur sensible , par un seul terme de la forme f, ( P +p + P'+p’l , Hnna lequel y représenterait le rapport constant du tirage à la charge. On aurait
ainsi , en posant
/fl = ( n 4- n ,) (lin. i +/ ). D’où
Nous aurons plus tard l'occasion de revenir sur cette formule, ]>our déterminer la valeur des coefficients quelle renferme , et pour en déduire des résultats utiles dans la pratique.
CHAPITRE V
Ei?imEiicU L* roaci des baiu eb roETt et en eee roEci. ' .
\ors avons fait connaître , dans le second chapitre Fopinion de «jueJquts ingénieurs sur les avantages’ relatifs des rails en fimte et en fer forgé. Ces discussions sont antérieures à l'anncc iSaS; depuis cette épo(jue, les rails en fer laniiné ont été.généraleinent adoptés sur les chemins de fer j)uhlics , et l’expérience a tlétniit les préjugés qui s'opposaient à leur emploi. Toutefois, on manrpait jusfju’ici d’expéiiences propres à déterminer la force cl la durcie relatives de ces deux espèces de rails, ainsi que la résistance qu'ils opposent au mouvement dès chariots. Nous avons fait tons nos efforts pour éclaircir ces diverses quesr tions. • ^ ■ * ■ . '
Nous présenterons d'abord, dans le tableau i", le résultat de quelques expériences faites à la fonderie de >\'alker, près de Newcastle-sur- Tyne, j>our déterminer la force des rails en fonte. Les rails avaient tous été fondus dans le même moule, en sorte que leur différeiK;e de poids était purement acciilen telle. Ils avaient la forme inditpée fig. i et 3, ■
PI. 11; leur largeur, au sommet, était de a pouces i/4 (o“.o 57 ); et, verslemilieudeleurhautcur,de I pouce i/3(o“.o58);lapartiecarrée c placée inférieurement, avait 7/8 de pouce de côté (o“.oaa). Leur - ‘
hauteur maximum était de 6 pouces (o“.i5a); elle diminuait graduellement, suivant une courbe parabolique, depuis le milieu du rail jusque vers ses deux extrémités; et en ces points, elle se réduisait à 4 pouces (o'.ioa). Pendant le cours des expériences, les rails étaient
assujettis comme à l'ordinaire sur les coussinets, qui étaient* fixés- • 1
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eux-mômes sur tles travei-ses en bois. La distance entre les points dappui était de 3 pieds 9 pouces 1/2 ( i".i56). Les diverses espèces de fonte, soumises à rcxpérience, sont désignées dans la taldeau par des lettres et des numéros.
EXPLRirNCE !.
qui provluil
N*. I» inéUkl A
— idem % • '* • • - *
— itUm
— idem .*
N*. I» A, mçmc ,(|ualité
rpic lo prôeédaitf mole avec dit rioux mëul . • N*. I, xnêtAl B
— idem
N®. I I B » ntcliî »vcc du vieux mëul. .. ^ .
N®. I, méul G. . . . • .
— idem
N*. I, G, 'melë
— idem
N®. I, luctal D. . . . i
— idvni . ......
vieux mcul
N*. ‘1, idem D,
* — idem .......
N*. 3 , idem D, . . . . .
— iWem . < . . . .
N*. I, mc(Al E. • . . • .
— idem
N*. I ; E 8 mêlé tvec du
vieux méul .
Rail en Ibnte de diveree* espèces de méUl. . . •
— idtn
Rail de I*. %i de long. . . Baitde O*. gi de longueur.
Méul n®. a
o*.qi de loogaeur* ix.V I Méul du paja de Galles. .) I — O*. 91 de kmg- méull
. Ait.
5 0 65 . 5 0 55aa,59 6108^13
7541. IJ
Sp 65 , 5 i
Soo 8,38
I ïj.ig
lie chique
, StPVOkT -
entre la rédt- i tartre du lucUl mété et non !
mêle, en tenant CAiiipte de la i diQérence det poids» I
En examinant le tablcan pnwdent, on voit qu’il donne des résultats irès-différens, même pour des rails de nature.sembiable. La seule loi qui paraisse se vérifier d’une manière constante, c’est que les rails, formés d’un mélange de plusieurs espèces de fonte, offrent une densité et une résistance plus grande que ceux qui sont composés d’un seul genre de métal. Cette observation pourra souvent être utilisée dans la pratique. Nous remarquerons encore que les poids indiqués dans la table sont ceux qui déterminent la rupture, et qu’il conNient do ne faire supporter aux rails qu’une cliarge très-inférieure à celte limite extrême. 11 est nécessaire en^effct, qu’ils puissent résister non -seulement au poids des chariots , mais encore axix secousses produites par les inégalités de la route et par les obstacles accidentels qui peuvent s’y rencontrer. De plus, dans les chariots à (piatre roues et sans ^ ressorts, la cliarge est loin d’ètrc également répartie sur chacune des roues. On a soin , il est vrai , de placer autant que possible les axes des essieux dans un même plan ; mais ü est rare que la surface supérieure des rails soit exactement parallèle à ce plan, et alors le chariot ne porte que sur trois roues à la fois; il arrive même, lorsque les ondulations des rails changent de sens, que, dans le moment de transition;la charge n’est supporté-e que par les deux roues placées sur une même diagonale. Ces motifs, joints à plusieurs autres qu’il est inutile de détailler, doivent engager à donner aux rails des dimensions trèssupérieures à celles qui seraient rigoureusement nécessaires pour é\ iter leur rupture. . •
Le minimum de résistance fourni par les expériences précédentes est environ de 7 tonneaux (7109 lui.) pour les rails composés de fontes mêlées, et de 5 tonneaux (6078 kil.) pour ceux qui sont formés d'un seul genre de métal. Ces rails étaient destinés à un cheniin do fer sur lequel les chariots. devaient peser 4 tonneaux ( joGa kil.). Ainsi en supposant que par suite des inégalités de la route, le poids ne portât que sur deux roues à la fois, la charge sur chaque rajl ne pouvait excéder deux tonneaux (ao 3 i kil.). Le rapport entre le poids
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maximum supporté par les rails et leur force absolue était donc, dans ^ le premier cas de 2/7, et dans le second, de 2/5. Nous pensons que l'on doit dans la pratique prendre pour rt^lede ne jamais faire supporter aux rails plus du tiers de la chaîne qui peut occasioner leur rupture.
M. Tredgold, dans son Traité sur la fonte, établit la relation suivante entre les dimensions du rail et la chaîne maximum qu’il doit supporter. Soit P ce poids maximum exprimé en livres; l la distance entre les points d'appui exprimée en pieds; h la plus grande largeur du rail en pouces; d sa plus grande hauteur en pouces; q b la différence entre la plus grande largeur du rail et la largeur correspondante au milieu de sa hauteur; p d \& hauteur maximum de la partie inférieure ; on a
3 Pt
-5^= bdf (I — ?/>*) <Toù l’on tii-e
OJO
^ _ /TFT - ' ■
V Ko[t—qp') * 'V
. ■ P _ 85o bd’
Pour transformer en kilogrammes la valeur de P, il suffit de multiplier le résultat par la fraction o, 453 .'!
Nous donnons , dans le tableau 2 , les résultats de quelques expériences faites aux usines à fer de Bedlington, le 6 décembre 1824, sur • la force et la flexibilité des rails en fer malléable. Le rail , soumis à l'expérience', ‘ présentait la forme indiquée fig. 4 PI- Ai
avait les dimensions suivantes ; hauteur maximum, 3 pouces 7/16 (o".o 87); hauteur aux deux extrémités, 2 pouces 1/4 (o“.57); épaisseur, _ 5/8 de pouce (o”.oiC); largeur du bandeau supérieur, 2 pouces i /4 (o”.o 57); pouls, 28 livres par yard (i 3 kil. 87, par mètre courant); longueur totale, 9 pieils (2-.745); distance entre les coussinets , 3 pieds (o“.g 1 5 ). L’appareil était renversé , et la pression exercée de bas en haut , au milieu de l'intervalle compris entre deux supports. Le rail était formé de vieux fer du pays de Galles , retravaillé et choisi au hasard dans un monceau de rails destinés au chemin de fer de Darlington.
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EXPÉRIENCE II
POIDS
FtEXlOV. '
OBSERVATipS}. .
0 , 001 53 0,00270 o,o<t 5 o 8 ' 0,00889 o,ong.î
* Lonique U ppià^ a été enl«yé, lo rail a repria «a forme primi^ tire. Pattr4*aMiirer a^il a'aTait paa éprottré'^Belijue dftérioralion ^ on a ftU lea deux expériences auirànlea.
0,00x79 0,01 ig4
Les poida étant replacéa, on a relrôuré Ica mêmes flexîone que* précédemment.
O.OI.4Î
Après renlièrement''de ce pokla , le rail a repris sa forme primitiTc. .
On a replacé les poids , et on les a maintenus pendant un certain temps. A[H*ès leur cnlèTcmcnt^ un a obserTÛ que le rail conaer- Tait une âezion de o«*. 000089. * •* * <
On a de ooureau placé les poids, et Von a retronré a peu pris > les mêmes flexions. Après aToir porté k charge à 78x0 kil. 43 . 'on a trouvé une flexion' permanente de o*,oo6i, sans que le ; rail présentât d'aillcura aucune détérioralioQ apparente.
Nous allons actuellement exposer les résultats de diverses expé-' riences qui ont été faites pour déterminer la flexibilité relative des rails de sections différentes. La pression était e.\ei-cée au moyen d’une romaine ; la flexion se mesurait à l’aide d'une vis , dont le pas avait 1/17 de pouce de longueur (o".ooi5), et d'une roue indicjuaut la 64'. partie du pas de la vis, c’est-à-dire i/i 088 de pouce (o".oooo2334). Les rails avaient la forme indiquée flg. 7, PI. II, et reposaient sur des coussinets distans de 3 pieds (o“.9i5) d'a.xe en axe; la largeur de ces coussinets a été indiquée pour chaque expérience. On a aussi distingué le cas où le rail était fixé à chacune de ses divisions, et celui où il était seulement assujetti sur les deux coussinets entre lesquels’ était exercée la pression. Ces deux cas sont distingués dans le tableau, par la désignation de supports fixes et de supports libres.’
RmiI m 1 — PuiiU» 1 épaisseur, épâiœur , Co*.oi9> exlrémilé * 3 pouces
EXPÉniENCE III.
er forgé. P.ongiîeur loUlc, i.fpiedü 11 pourcîi i;S|[(*. 55 l), comprenant 5 divisions. 67 livr. ("5 kiU'g. 65 l). — Largeur du l>aiideaii supérieur, 3 pouce* (o**o 57 )<
rK>iire {o’“.oo 3 j. — Hauteur de U j«riie iiitannédiaire , j |>ouec i 5 /i 6 (o'*.o 49 ) » 5;8 de pouce (o'“.oi6). — Hauteur de la porlîe «féricure , 3/4 d® pouce liauleur du rail en son milieu , 3 {nmees 11/16 ; se réduisant k enaque
par tuie courbe eUiptiquo , k 2 pouces 3/8 (o*.o6o). —> Largeur du oouasiiiet,. n0’-.0«3). . •
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o,ooo 3 (o
o,obi 3 i 1
o.ooqgoi
o,oos86o
o,ooo63o
o,oo 6535
o,oo33(o
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EÏPÉniE.\CE IV.
Bail enfer forgé. Longueur totale, i 4 p>*^ 10 p. ( 4 * *553), comprenant ciiu| dirUious. •— PokIs, i$7 livres (71 kilog. 1 84 ).^Lergcor du panJeau supérieur , 0 po. i;4 ;
c|Misaeur, 3;4 de pouce (o*.oi9).^ Hauteur de la paiiio iiKeruiédiaire , t po. 3;8 (o"*.o 3 i) ; épaisseur, 3/4 de pouce (o^.otp).— 'Hauteur de la partie inférieure, 1 po. 3 ;i 6 (o*.o 3 o) ,' épaisseur, 1 pouce ( 4 >. 025 ). Hauteur du rail eir sou milieu, 3 po. 1^8 {0*. 079) , sejré>
diiisant par une courbe ellipCique à a pouces (o.'*o(i 3 ) , à la distance de i po. i/i
( o.o 38 J (le cbaque extréoiité (t ).•><> Largeur du conssiaet , 3 poui^. i /4 (o^.odaS }*
SUPPORTS LIBRES
eeiDs
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vLaxtos.
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permanente.
rLIXION
produite par une
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permanente.
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o,ooo 3 a 5 -
o,ooo 44 ^
o,ooo 583
* o,ooo 556
o,ooiaii
o,oooo46
o,ootaM
o,ooiÔ 33
o,ooqi 85
0,00 .tn6
o,oo 39 a 6
o,ooago 3
OiOoSogi
o,oo 3 i 65
o,oo 3594
o,oo 3 i 3 i
o,oo 3 o 3 o
(1) La fMrtie inférieare de ce rail présente à chacune des diriuons .no renflement 4 e 3 ponces Ce^-o^^) de loaguenr, environ sur 3 /fi de poace (o"‘ oc>95) de haateor, lequel pénètre <bne 1* fond du eWMirwt Les rails ^oi font 1 objet dès eapcricaces suiTantes offrent la même disposition. .
( rfQ(« de t Jouteur. ) - • •
EXPÉRIENCE V
R&il en f«r for^. Lon|raetir loUle, i4ptedt8^. (4"'»47^) compi'CDânt' eiA^divuicNiâ. ~-Poi(ls, sOl livrei(^3 286).- — Ljirçeiir du l>aixd<*«u supérieur, 2 pri. 3 fi 6 (o*^o55}ÿ
épaisseur, 1 pouce (o**.025). — Hauteur de la partie morenue , 1 pouce i/H (o*.029); êpaiaacur^ 5/8 de pouce (o*-oi6).— Uaulour de la partie iuférieure , i |HKice 7/16 (o**o37} ; épaiaaenr, ^/8 de (miUcc (ô**. 012).— Hauteur du raü en ton milieu, 3 pouce* 9/26 (o"‘.o9o); ■ ae réduisant par une cour!>e elliplicpte à 2 pouces 7/8 ( 0** ,073 ) , à la oistance de 1 pouce 1 /i ^o’*.o38}. de chaque extrémité. — l«aigeur du enuafinet, 3 puuœs i;4 ( o’‘*o82). .
SLI’POUTS FIXES.
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apptii^aef.
rLiXiOs-
ri.txjos
pertnasente
riaxior produite par ane
nouvelle arplicatioo aes potdi.
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o,oooo6S
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o,ooo3i5
o,ooo33C
o,ooi47^
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EXPÊIUE^GE VI. [
Rail eu fer forge. Lougucur lolalc, i 5 pieds \ji pouce ( 4". 583 ) comprenant 5 dirisions. — Poids, liv. ( HH kiK^g. j88) — Largeur du baudeati supérieur» 2 p>uccs ii 4 (o*.o57) ;
éjiaisseur, l iHjiice (ü*.o 25 ). — llnuleur du la partie roojennc, i pouce 3/4 (o^.o^f/î C(>aisseiir» 5 y 8 de pouce (o^.OiCy'. — Hauteur de la partie inlerieure, i pouce 5 /i 6 (o"k) 33 ) ; epaistenr» i pouce (o’*‘.oa 5 ). — ILiutcurdu rail on son milieu» 4 (o'*.io 3 );
se réduisant j>ar une c«>urbe elliptifjuc k 3 p»uce« 3^8 (o*.o86), à U distance de i pouce 1/2 (o*.o 38 J de cha<|uc extrémité. — Largeur du coussinet, 3 puuccs 1/2 (o'".o89).
SUPPORl
EXPÉRIENCE \II
Rail en fer for^L Lon^cur total* , i 4 picdü il po. 3/4 ( 4 '**^^^ ) ^ |
— Poids, i88 fiv. ( 85 kiîttg. 164 ).— Lai^iu* du bandeau siipcncur, a |>otu-i*s i /4 (0*.o57)î , épaiRseur, 3/4 de |kiuco (o”*.oi9). — Hauteur de U partie niuYcnne , 1 |K>uce 1 5 / 1 6 (p*‘ .049) « épaiaweiir, 5/8 po. {0'”. 016). — Partie inférieure prt^i^utant une surface arrondie de 1 po. 3 /i 6 (o"*>o 3 o) de diamètre.-^ Hauteur du rail constante sur toute m longueur ^ 3 pouces 7/8 (o"',099)- — Largeur du coussincl, 5 pouces (o*. 127). |
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DES CUEMINS DE FER
Les expériences précédentes prouvent «pie l’on augmente considérablement la résistance à la rupture, en lixant les rails , non -seulement sur les dés entre lestjuels est appliiptée la charge, mais encore sur les dés voisins; d'où il suit qu'il est avantageux de leur donner une grande longueur, en ayant soin de maintenir leurs extrémités dans les coussinets par un système (jui ne permette aucun déplacement. dernier résultat ne saurait être obtenu à l’aide île simples chevilles; on ne peut y parvenir qu en employant des clefs agissant comme des coins.
Dans toutes ces expériences, les rails, quoiijue présentant des sections difl'érentes,étaientconstniits d’après le même principe, à l’exception toutefois du rail du 7 '. tableau. Ce dernier, au lieu d’ofl'rir dans sa partie inférieure une suite de courbes elliptiques, avait ses deux surfaces parallèles l’une à l’autre. Du reste, son poids était à peu près égal à celui du rail du nmnéro VI , en sorte que les tableaux VI et VII permettent d’apprécier l’influence relative de ces deux formes sur la rc^istance à la rupture.
Toutefois, comme cette question est fort importante, on a répété l’expérience avec le .soin le plus minutieux sur deux rails semblables à ceux des numéros VI et VII. On les a posés l’un et l’autre sur les arêtes saillantes de deux prismes, en ayant soin que la distance entre les points d’appui fût parfaitement égale : cette distance étâit de 3 pieds 1/4 de pouce (o“.g 2 i ). Le tableau suivant indiipie les résultats auxquels on a été conduit.
TRAITÉ PRATIQUE EXPÉRIENCE VllI.
Rail . n". t y acmblabe à celui du tableau VI; longueur j 5 pieds a pouces poids
igj liTres (89^^*241).
Portion de rail , n*. 1 , aemblablu à celui du tableau VUJ
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L'expérience, dont nous venons d'indiquer le résultat, prouve que le rail n". i offre plus de résistance que le numéro 2, tant que la charge n'est pas sullisante pour lui faire subir une altération permanente. Dès que cette limite est dépassée, le rail n". 2 offre au contraire des flexions plus faibles; Inais, comme le premier conserve son avantage sous des charges bien supérieures à celles qu'il doit i<-ellement supporter dans la piatù{ue, ü parait mériter la préférence.
DES CIIEMIKS DE FER
Le poids du rail n°. i est de 3 g liv. par yard ( ig kil. 33 par mètre courant); et celui du n". 2, de 07 liv. 1/2 (18 kil. 3 .^ par mètre courant); mais il est à remarquer *jue le bandeau supoiiirur du premier a un pouce (o“.o2â) d'épaisseur, et que celui du second n'a que 3/4 de jjouce (o'“.oi g). En ajoutant i /4 «le pouce au bandeau .supérieur de ce dernier, on p«u'lerait son poids à 4^ livres par yar<l (21 kil. 2g par mètre courant), sans que pour cela s;« rigidité fût augmenUk; d’une manière sensible, de sorte «jue l'avantage i-este encore au rail n’. 1. '
En comparant les ex^)ériences septième et huitième, on arrive à ce résultat facile à prévoir : 1". que, daas le cas où les rails. sont simplement posés sur les supports, la flexion cs«t plus forte «jue lors(|u’ils y sont invariablement fixc^; 2°. «juc, dans le premier cas, le rail peut supporter une cliai^e beaucoup plus considérable sans éprouver une altération permanente. Le rapprochement des expériences sixième et septième donne un résitltat send)lable.
Il nous resterait maintenant à établir une c«Mnpàraison entre la durée relative des rails en foute, et celle «les rails en fer malléable. Mais l'emploi de c«3S derniers «?st encore trop récent pour «juc les observations falt«js à ce sujet puissent être concluantes.
On a commencé, il est vrai, (juelr^ues expériences dans une l(x:alité où les deux genres de rails sont emplcjyés à la fois, et où ils supportent une masse égale de transports; et, jus<ju'à présent, leur résidtat est favorable au fer forgé. Mais nous devoirs remarf|uer que, dans l’opéraiion «le la fonte, la surface des rails acquiert une dureté plus grande «pie les partit» iiitérieurt», et que toute expérience, ayant pour but «le constater l'usure dt» rads, doit êti’e poursuivie jusqu'à ce que l’enveloppe durcie ait été enlevée. Or, tout porte à croire «jue les observations iront pas encore été continuées jiendant mi temps sufTisant pour produire cet effet; et cette considération ne nous permet pas de r^prder coumie décisifs les r«»ultats obtenus jusfpi’ici.
De notre c«ité , nous avons eu l'occasion de soumettre la fonte et
le 1er forgé à uii autre genre d’épreuve, <jui noas ^einble devoir œiiduire à dis» résultats assez exacts, ^ous employioiAS anciennement, pour les macliines locomotives du chemin de fer de Killingtvorlli, des roues ortUuaires eu fonte, auxipielles nous avons substitué, il v a environ (juatre aas, des jaiiUs en fer forgé : nous nous sommes ainsi trouvés à même d’appi’é-cier l’usure relative des jantes en fonte et en fer. L’usure des premiers était à peu jm'-s de 1/2 pouce ( o'-o 1 2 7 ) en neuf mois; tandis ipie celle des jantes en fer forgé, avec les mêmes macliines, a été de 1/4 de pouce (o“.üo63) en trois ans, et avec trois maebines nouvelles de 1/8 tle pouce (o".oo 32 ) en un an, ce qui éudilil une proportion au inoiiLs de cinq à un en faveur du fer malléable (i).
Ce rrsultal peut évidemment s’appliquer aux rails en fer forgé cl en fonte, et il s’ensuivrait que les premiei's sont réellement Irèssuix-ricuis aux seconds. Nous devons observer du reste, qu’à part toute considération de durée , et d exonomie, le fer malléable est généralement préféré sur tous les chemins tle fer publics, comme moins sujet à la rupture , et offrant ainsi plus de sécurité.
Nous allons préstmler actuellement queli|ut!s résultats comparatifs sur la résistance o[q)oséc au mouvement des chariots par les rails en fonte et en fer. L'obsefvation avait semblé démontrer que, justju’à une certaine limite, ces derniers offraient plus de résistance que les premiers;
(r) Sur le riiemin de fer de Stocktoo et Dei lin|;lon , ou a obtenu, pour la durée des raîU ei> fci malléable et en fonte, les i^ésultats suivans:
Uaii» en fer malléable de i5 pieds (4**:^) de long, »ur lesquels passent des machine* lo<'omot’tviH( pp»ant de 8 à ti tonneaux à 1 1.173*^), et des chariots pesant 4 tonneaux
(4<o(>3*^) avec leur charge; servant chaque année au transport de 86,000 tonneaux de marcliaiuli^es , non rorapri» les machines et les chai iots. Le rail ,'dont le poids est de . quint. 14 li\. î/i (6i^,8p) , perd en doute mois 8 onc. f o^.*aj y de son poids.
Raii> en fonte, de 4 pieds ( i.'"2a) de loug , qui ne reçoivent que des chariots pesant 4 tonneaux a\ec leur charge (4*o63^), et qui servent chaque année au transport de 86,000 tonneaux , non compris les chariots. — Le rail qui pèse 63 Hv.(38^.56) perd en douze mois 8 onc. (0^.117) de son poidiK.
Lette |K*i te est égale , comme on le voit , à CvMe d’un rail en fer forgé , ayant i5 pieds de longueur , et servant au tran-poi t de la uicmc >iiat>sc de marchandises. {Note de C auteur.)
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mais il est probable que ce|, efl'el était dû à la fle.\ion des rails eu fer, auxquels on donuait, dans le principe, des dimensions beaucoup trop faibles. On a chei-cbé, au moyen des expériences que nous allons faire connaître, à édarcir cette {juestion.
On a pris sur deux chemins de fer en activité des l ails en fonte et en fer forgé, polis par l’usage, ainsi «pi’une paire de roues appartenant à l’un des chariots d’e.xploi^ation. On a établi ces deux voies parallèlement l’une à l’aulre.sur les mêmes traverses, de telle .sorte (jue les roues pussent facilement être transportées de l’une des voies sur l’autre.
Ces roues étaient réunies par un essieu, et chargées en un point de leur circoid’érence de poids que l’on pouvait modifier à volonté. On voit , d’après cela , qu’une fois écartées tle leur position d’écpjilibre , elles devaient osciller comme un pendule, et n’atteindre l’état de repos que lorstjue le centre de gravité se trouvait sur la verticale pas.sant par le centre de l’essieu, c’est-à-dire, lorsrpie le point de la circonférence, qui était charge du poirls additionnel, se trouvait en contact avec le rail. Le frottement de la jante sur la surface des rails était d'ailleurs la seide force qui arrêtât le mouvement oscillatoire des roues, en sorte que ce frottement pouvait être mesuré par le iiomlore des oscillations olwervées. Dans ce genre d’expérience, on n’a à considérer aucun élément étranger à la question , et aussi celte manière de procéder nous a-t-elle paru plus propre que toute autre à donner des résultats exacts.
Les observations étaient faites à l’aide d’une lunette, et l’amplitude des oscillations mesurée par une échelle graduée. Leur nombre était compté avec soin de pouce eu pouce. Ainsi, au commencement <le l’expérience, l'amplitude de l’oscillation à partir de la position d’équilibre, était de 5-pouces (o".i 27 ), et elle ne se réduisait à 4 pouces (o'”.io 2 ), qu'après 56 oscillations. Les rails en fonte avaient 3 pieds 6 pouces (l'.oGy) de longueur, et pesaient 56 livres (aSkil. 368); on voit leur section, fig. i, Pl. IL Les rails en fer pesaient a8 livres par yard ( i3 kil. 88 par mètre courant). La section de ces rails était
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la inêmé que dans l’expiTience II , rapportée ci-dessus. Les siipjjorls étaient placés à 5 pieds (o”. 9 i 5 ) l’un de l’autre.
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la résistance était la même sur les rails en fonte et en fer forgé. -Quand la charge a été portée à quintaux (no 3 1^.28), le nombte dés oscüladons de 7 à 3 pouces d'étendue, a été de 146 sur les rails en fonte, et de i 34 et i 38 sur les rails en fer, ce qtri donne une légère * différence ^ faveur des prenoiers. Lorst(ue le nombre des otdllatioiu des roues sur la fonte a atteint le- chiffre de 148, on a -placé- des coins sous les rails pour les enq)êcher de fléchir, et l’on a vu jpie la rigidité n'influait pas sensiblement sur la résistance. En adoptant cette disposition pour 1^ rails en fer, on a trouvé que la résistance devenait à peu près égale à celle' dé la fonte. D'où l’on peut conclure que lorsque le' fer forgé ne présente aucune flexion , il opposé la' même résistance que la fonte au mouvement des roues.
Nous remarquerons de pltis que, dùns les expériences précédentes, la flexion des rails sous une charge de 3 o quintaux- (i 523^.46), était de o>*.oi 32 (o".ooo 8 t 3 ), et de o'".o 43 Co"-ooiog2) sous une charge de 4° quintaux (2o3I^28), 11 nous semble que dans la pratique OH ne doit pas se servir de rails dont la flexion atteigne la litnite de oP“.o 32 , surtout s’ils ne présentent pas une force plus grande au* moment de la pose; car, à mesure qu’ils s’usent, leur flexion et par' suite la résistance opposée aif mouvement des roues devient plus considérable.
On peut, lorsque les chariots sont montés sur. des ressorts, supposer leur poids total réparti egalement sur les quatre roues; mais avec des chariots sans ressorts ilj^irrive souvent, comme nous l’avons vu plus haut, que la charge se trouve supportée par deux roues seulement; et l'on doit, dans la pratique, admettre cette dernière hypothèse.
Ainsi, pour que l’emploi des rails en fer ne cause aucune augmentation de résistance, leur rigidité doit être telle,. que le. quart du poids des chariots, s’ils sont suspendus sur ressorts, et la moitié de leur poids, dans le cas contraire, ne cause pas an milieu du rail une flexion ^[ale à o'”.o32 (o*.ooo8i3).
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Il serait même prudent dans la-pratique, surtout lorsque l’on se sert de chariots non suspendus, d’employer des rails d’une rigidité suffisante pour résister à toutes les flexions que le poids des chariots serait capable de produire; car indépendamment de toute autre considération, il est à remarquer que dans le cours des expériences les poids ont toujours été soigneusement appliqués sur la surface des rails , tandis que , dans la pratique , ils ont quelquefois à subir des chocs assez forts.
Les expériences précédentes sur la résistance relative de la foute et du fer forgé , ont été faites avec des rails dont les surfaces étaient parfaitement sèches et libres de poussière. Pour apprécier l’augmentation de résistance causée par la présence de matières étrangères, on a mouillé leur surface et l'on a vu que le nombre des oscillations était respectivement de 54o, et de 5yo avec la surface sèche, et de 375 avec la surface mouillée. Sur les rails en fer, on a trouvé qu'en donnant une moindre amplitude aux oscillations , leur nombre était de 4o4 et 4 dans le cas ordinaire, et qu’il se réduisaità a 3o, lorsque les raik étaient frottés de craie. Sur des rails en fonte lubrifiés, toutes circonstances égales d’ailleurs, le nombre. des oscillations était de 290, et de 244 seulement lorsqu’ils étaient huilés abondamment.
Il résulte de ce qui précède , que l’ emploi du fer forgé pour la construction des rails ne donne lieu à 'aucune augmentation de résistance, et que cette résistance est un minimum, lorsque la surface des rails est complètement sèche et libre de toute matière étrangère.
CHAPITRE VI
' DL' mOTTBMCKT ET DE L* RIÉSISTà:iCE OIS CISBIOTS SUR LES CHEMIRS DI EER.
Lorsqu’un chariot se meut sur un chemin de fer ou sur une route quelconque, il éprouve à chaque instant une certaine résistance dont il est important d’apprécier la valeur. Cette résistance , ainsi que nous l’avons indiqué précédemment , est due à deux causes distinctes : i le frottement des essieux dàns leurs crapaudines, ou le frottemept de premier ordre; a", le frottement dû au mouvement de rotation des roues sur la surface des rails, ou le frottement de second ordre. Dans toutes les voitures à roqes, ces deux actions se produisent à la fois, et, par le mot de frottement, nous désignerons en général ce double effet, à moins que nous n’exprimions formellement le contraire. Plus tard , en traitant des machines locomotives , nous parlerons dë la force qui s’oppose au glissement de deux surfaces .en contact. C’est cette force d’adhérence, ainsi que nous l’avons déjà dit, qui détermine la locomotion des machines employées sur les chemins de fer.
Quant aux deux genres de résistance dont nous vcpons de parler, il est facile d’exprimer leur valeur, en admettant que le frottement est proportionnel à la pression. En effet , soit P le poids du corps du chariot , P celui des roues,y’le coefficiënt du frottement de premier ordre, _/' celui de frottement de second ordre, D le diamètre des roues, d celui des essieux ; la résistance due à la rotation des roues sera représentée par y (P-+-/>) , et la résistance due au glissement des essieux dans leurs boîtes sera égale à y P ^ ; car la vitesse des roues et celle des essieux sont évidemment en raison inverse de leurs diamètres. La résistance totale sera donc égale à /'(P+f) - h/P-^.
Nous ne tenonspas compte ià des forces accessoires qui viennent encore s’opposer au mouvement des chariots, telles que l’action du vent, de l’humidité, etc. L’effet de ces forces retardatrices est faible tant que la vitesse est modérée , et nous ne nous en occuperons qu’en traitant la question des grandes vitesses.
La valeur du coefficient doit nécéssairemenf changer suivant la grandeur des roues. Jusqu’ici nous manquons d’expériences propres ' à faire connaître dans 'quel rapport elle varie; mais, comme les roues d’un grand diamètre surmontent plus facilement lés obstacles qu’elles rencontrent , nous pouvons admettre qu’elles méritent la préférence. La formule que nous venons d’obtenir prouve également qu’il est avantageux, afin de rendre le frottement le moindre possible, d’augmenter le diamètre des roues et de diminuer celui des essieux. D’un autre côté, les chariots trop élevés présentent des inconvénient pour le chargement et le déchargement; et de plus, en augmentant le diamètre des roues, on augmente aussi le bras de levier qui tend à opérer la torsion ou la rupture de l’essieu; ce qui oblige de donner en môme temps à ce dernier un plus grand diamètre. Toutefois, comme tendance à la rupture est simplement proportionnelle au diamètre de la roue, tandis que la résistance est en raison du cube du diamètre de l’essieu, on peut admettre que, dans tous les cas, il est avantageux de donner aux roues im diamètre aussi grand que les circonstances le permettent. ■
On voit, d'après ce qui précède, que , pour apprécier exactement la résistance des chariots, il est nécessaire de déterminer par expérience les valeurs de f et de y, relatives aux deux genres de frottement. Dans le premier de ces deux cas , l'action ne s’exerce que sur la surface supérieure du rail , qui est à peu près la même dans tous les chemins de fer; mais, pour déterminer convenablement la valeur dey il est important de connaître quel est le rapport entre la charge et l’étendue de la surface pressée qui donne lieu au moindre frottement. Les opinions
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des savads sont très-divisées sur cette question , et les expériences que l’on a tentées jusqu’ici pour l’éclaircir n’ont pas donné de résultats satisfaisans. Nous avons pensé qu’il était utile de faire connaître , dans . cette nouvelle édition, une série d’expériences sur cesujet, d’où il résulte qu’il existe réellement un certain rapport entre la pression et l’étendue de la surface frottante rpii donne le minimumde résistance.
- Il est également important de déterminer dans quel rapport la résistance varie avec la vitesse du tran^ort. Mais, pour cela , il est nécessaire de rappeler ta loi qui régit le mouvement des chariots sur les chemins de fer.- On sait que tout corps en repos ou en mouvement, s’il n’est sollicité par aucune force étrangère, reste dans son état de repos ou conserve un mouvement uniforme et rectiligne. Si donc, un chariot placé sur un chemin de fer se meut avec une certaine vitesse , en vertu d’ime impulsion quelconque, et qu’aucune résistance ne s’oppose à son mouvement, il est clair qu’il continuera à se mouvoir uniformément avec sa vitesse acquise. Si, an contraire, U est soumis à l’action d’une force retardatrice constante , il arrivera bientôt à l’état de repos, à moins que l’on n’oppose à cette force retardatrice une force accélératrice d’une ^ale intensité ; alors , comme dans le premier cas , le chariot continuera à se mouvoir uniformément avec sa vitesse primitive.
Supposons maintenant qu’un chariot se meuve sur un chemin de fer en vertu d’une force constante , et qu’il soit démontré par l’expérience que cette force reste la même , quelle que soit la vitesse du chariot , il est clair que le frottement pourra être considéré comme une force retardatrice uniforme et indépendante de la vitesse. 11 résulte également de là , que la quantité d’action nécessaire pour faire parcourir au chariot une distance donnée avec une vitesse uniforme, sera la même, quelle que soit cette vitesse. Car, si l’on représente par lo la résistance constante opposée au mouvement du chariot , et par 1,2, 3 , etc., ses divers degrés de vitesse, les quantités d'actions dépensées pentlant l’unité de tempsseront représentées par 10, 20 , 3 o , etc. D’un auti'e côté, le temps nécessaire pour parcourir un espace déterminé av(!c la
vitesse 1,2,3, étant proportionnel aux, nombres i ^ , -i-, il s’ensuit qu'en définitive la quantité d’action dépensée sera constante et égale à i o. Si , au contraire , l’expérience démontre que la force nécessaire pour donner au chariot une vitesse uniforme n’est pas la même avec des vitesses différentes, mais quelle est, par exemple, prtqwrtionnelle à la vitesse , alors , pour des vitesses i , 2, 3 , etc., les efforts exercés seront i o , 20, 3 o, etc., et les quantités d’actions dépensées dans l'unité de temps seront 10,40, 90 , etc. Cet effet ne se produisant que pendant des temps i,T, Tl etc., la quantité d’action totale sera représentée par lo; 20 , 3 o , etc. On verrait de même que, si la résistance croit comme le carré des vitesses ,. la quantité d’action nécessaire pour conserver au chariot une vitesse uniforme croît dans le même rapport.
Nous allons actuellement faire connaître les résultats de quelques expériences propres à éclaircir les diverses questions que nous venons de poser, Ces expériences sont malheureusement peu nombreuses, et l’on a peine â comprendre comment des points aussi importants, et cpii forment pour ainsi dire toute la base du système de la locomotion , n’ont excité jusque dans ces derniers temps qu’un si faible intérêt.
.M. Grimshaw de Sunderland, lorsqu’il était propriétaire d’une houillère dans les environs de cette ville, a fait une série d’oljservations sur le frottement des chariots à roües. Pour cela, il a établi sur des traverses de bois un chemin à raik en fonte , sur lequel il plaçait des chariots employés au transport de ses houilles. 11 élevait ensuite les traverses à Tune dé leurs extrémités, de* telle sorte, que le chemin formât différens angles avec l’horizon , et il observait le temps employé par les chariots pour parcourir ce plan incliné. En comparant les espacés réellement parcourus avec ceux que la gravité leur aurait fait parcourir dans le même temps , il put apprécier la résistance due au frottement. Il trouva ainsi que pour un chariot pesant 8,522 .(3863 “'. 87) le frottement
éuit égal à 5o'"' (22 67) ou à du poids, et que pour un chariot
vide pesant 2,586 ( 1 1 7 2 . 49 ) 1 frottement était de 1 o (4 . 53 )
ou du poids.
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M. Palmer , .dans la description de son chemin de fer, donne les résultats de quelques expériences faites sur divers chemins à rails. Il attribue au frottement une valeur beaucoup plus forte queM. Grimshaw; car il le suppose égal à de lachai^. Cette valeur, qu’il a obtenue dans ses expériences sur le clremin à rails saillans des ca^ières d'ardoises de Penryn, est due sans doute à quelque circonstance particulière dans le mode de construction du chemin' ou des chariots; mais, comme M. Palmer ne donne aucun détail sur ses opérations, il est impossible d’apprécier exactement la cause de cette anomalie.
Convaincus de l'importance de cette quesdoib, nous avons entrepris, M. G. Stephenson et moi , en octobre 1 8 1 8 , une série d’expériences sur le chemin de fer de Killingworth. Nous employions dans le principe un dynamomètre à ressort pour mesurer la force de traction développée par le moteur. Mais le jeu de cet instrument était sujet à tant d’irrégularité, que nous fûmes obligés d’y renoncer, Nous-nous servîmes alors d’une espèce de pendule représenté fig. 7 , pl. VI. Ce pendule se compose d’un poids A fixé à l^xtrémité d’une tige b, mobile autour de l’axe c. Cet axe repose sur un coussinet en cuivre parfaitement huilé. Un quart de cercle gradué est fixé à l’extrémité <hi pendule et se meut avec lui ; sur le châssis du chariot qui supporte tout le système, est placé un index e, qu’on peut disposer de manière à ce qu’il corresponde exactement au point zéro du cercle gradué, quelle que soit l’inclinaison de la route.
11 est facile de voir, à l’inspection de la figure, que le pendule, lorsqu’il est fibre, prend une position verticale, et què pour l’écarter de cet état d’équilibre il faut déployer une certaine force qui varie suivant l’angle compris entre la tige cb_ et la verticale passant par le point c. Cette force atteint son maximum lorsque l’angle est droit, c’est-àdire lorsque la tige cd est horizontale, et elle est égale alors au poids même du pendule. Les divisions comprise entre ce point et le zéro du cercle gradué pourraient facilement être déterminées par le calcul ,
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mais nous avons préféré les obtenir par l’expérience. Nous avons employé pour cela une verge en acier munie de deux branches de même longueur, placées à angle droit, l'une horizontalement, l'autre verticalement. Tout le système reposait sur un pivot bien aigu , et les deux branches se faisaient exactement équilibre. A l’extrémité de la branche verticale était attachée une corde qui s'enroulait autour du cercle ed, et se fixait au point d. L'appareil étant ainsi disposé, nous plaçâmes sur la tige horizontale des poids livre par livre, en ayant soin d'gjuster les deux branches à chaque opération, et nous marquâmes sur le cercle </e les «livisions correspondantes à chaque poids. La corde qui nous servit' dans cette’ opération préliminaire fut ensuite employée pour toute la suite de nos observations. ’ ■ '
Après avoir ainsi réglé notre dynamomètre, nous l'avons placé sur le chemin de fer, en le disposant comme on le voit dans la figure, et . nous avons fait une série d’expériences. Il suffisait ponr cela de faire imprimer aux deux chariots, à force de bras, une certaine vitesse, que l'on s’efforçait de rendre aussi uniforme que possible, et d'observer la position de l’index. Nous (fjirouvâmes dàns le principe beaucoup de difficulté pour obtenir une vitesse uniforme, et la plus légère variation dans la force appliquée au dynamomètre faisait éprouver à l’index des oscillations continuelles ; mais , en employant un plus grand nombre d’hommes, nous parvînmes à obtenir une régularité d’action, et par suite une uniformité de vitesse très-satisfaisante. Du reste, on répétait chaque ^ expérience jusqu’à ce que l'on fût parfaitement sûr du résultat, et le . chiffre indiqué par le dynamomètre représentait exactement la force
nécessaire pour conserver au chariot une vitesse constante.
Le tableau suivant donne le résultat des expériences faites aux houillères de Killingworth. Les rails étaient en' fer fondu, et construits d’après le modèle de MM. Losh et Stephenson (fig. 2 , PI. 11); leur longueur était de S''. et la largeur du bandeau supé-
rieur de a'". 4 - (o“.62). La portion de chemin de fer disposée pour
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l’expérience était en ligne droite, et avait une inclinaison uniforme de Les chariots soumis à l’expérience étaient ceux mêmes qui servaient à l’exploitation des houillères (fig. 6 , PI. VI). Le diamètre des roues était de 34 pouces (o". 86 ), avec un rebord de j pouce (o".oi 9 ). Les essieux étaient en' fer forgé, et avaient a, pouces | de , diaihètre (o".o 69 .) à leur extrémité. Les boîtes d’essieux étaient soit en cuivre, soit en fer, comme on l’a indiqué dans le démU do chaque ‘ expérience. " \ •
jdes expériences.
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DESCRIPTION DES CHARIOTS
Résistance
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montant le plan.
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Cliariot çhaqré, a 3 quintaux et conte-
nftfit 53 quinUuT (1691^.44) charbon; poids to-
tal, 76 qiuiJl. i;4 (3872*^.12). Rbuea en fonte , trempées en coquille , em'ploTees précédemment pendant six mois. — Boites d’essieux en fonte, de 4 pouces (o^.in) de largeur . .
UK
Lit.
kii.
Chariot char[;é du méine poids <|ue le précédent ; roncs en fonte non trempées ot très-ttaecs. — Boîtes d'esaieuz en euÎTro, de t ]>ouec 1/2 de largeur (o*.o 38 )
Quatre chariots vides, chacun du poids de 23 quintaux 172 (1193^.38); trois de CCS clianois seulement ajant des roues trempées. Boîtes d’esaîeux semblables à celles du
Qimli 0 cliariots rides , du même poids ^0 les prccédehs , un seul aj^ant des roues trempées. — Bottes d'essieux semblables à celles du n". 2
Quatre chariots vides , du même poids que ceux du n**. 3 { toutes les roues étant vieilles, non trempées, très'Usées ou dentelées à la circonforeuce. — Boîtes d'essîcux eu fer foi|^ de 1 |)ouce 1/2 (o"‘.o 38 ) de laideur . • ,
Les douxe charioU précédons , ensemble. ......
Quatre chariots vides, pesant chacun 23 quint. i; 4 (* t8o^}. — Roues trempées en coquille , et boîtes a essieux en fonte ,< semhlablos à celles du n**« 1
i 3 ,iS
Quatre chariots vidc.s , du m&me poids que les précédens ; mnos Iremjtées , à demi-usées ; boîtes aesaienx en cuivre , semblables a celles du n”. 2 . «
Quatre chariots vides, du même poids que les précédens; roues non trempées et à moitié usées; boîtes d'essieux semblables à celles du n*'. 7.^
Qtutre cliariots vides , du même poids ; roues semblables A celles du n**. 9; boîtes d'essieux en cuivre, comme celles
Qiwtre chariots vides du même poids; roues trempées; boites d'essieux on fer forge , semblwles à celles du n**. 5 . .
Les six premières exp^ences offrent, comme on le voit, des résultats très-différens, suivant la nature des roues et des boîtes d’essieux. Les expériences suivantes ont eu pour but de déterminer l'iniluence relative de céS deux causes siu- la valeur du frottement. Ku comj>arant les expériences Vin et X, dans lesquelles les boîtes tl’cssieux étaient semblables, on voit que la différence de résistance pour quatre chariots chargés pesant ensemble gS quint. (4722 ^“.76), est de 2 1 liv. (9 ‘“.52 ), c’est-à-dire environ de la charge. Si l’on compare de même les expériences VII et VllI, on trouve une différence à. peu près semblable , c’est-à-dire égale à ^77 du poids des chariots. Ces -résultats prouvent la grande supériorité des roues trempées sur les roues ordinaires, non-seulement sous le rapport de l’économie, mais encore pour diminuer la résistance. ' . . . ,
D’un antre côté, le rapprochement des expériences VU et Vlll permet d’apprécier l’influence du mode de construction des boîtes d’essieux. On voit que les boîtes en fer fondu donnent lieu à une' résistance moindre de 4 li^- (i 8 1 ) que les - boîtes en cuivre. 11 sémble que l’on aurait dû obtenir un résultat tout opposé; mais il est à remarquer que les boîtes en fer étaient plus larges que les secondes, et cette circonstance a sans doute influé sur le résultat. On peut juger par-là combien il est important de calculer les dimensions des boîtes d’essieux d’après la charge quelles doivent supporter. Nous avons eu aussi l’occasion de soumettre à l’expérience un autre genre de boîtes d’essieux, qui a long-temps été adopté pour les chariots des chcniin.s de fer, et qui probablement est encore en usage sur plusieurs points. Cette boîte .est en fer forgé, travaillé au marteau, et n'a que i po. -j- (o".o52) de largeur. Elle a été employée dans l’expérience 11, -et a donné lieu à un frottement qui surpasse de ig liv. (8 61) la résistance due aux"
boîtes en fer forgé (n“. 7), et de i5 liv. 80) celle des boîtes en cuivre (n°. 8). Cette différence est à peu près-^ de la charge, c’est-àdire égale à celle qui provient de l'emploi des roues ordinaii es, au lieu des roues trempées en coquille. Ce genre de boîte tend d’ailleurs
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à couper les essieux, inconvénient dont il est facile de sentir les lâcheuses conséquences.
En ayant soin d’éviter les deux causes d’augmentation de résistance que nous venons de .signaler, on peut obtenir une rédilction de frottement égale à environ de la charge, c’est-à-dire aux de la résistance totale. -
Les expériences dont nous allons actuellement indiquer les jgésultats'ont été entreprises en décembre 1824, sur le cli«nin à rail de Hetton. Elles conduisent par une méthode toute différente à l’évaluation du frottement des chariots, et il est intéressant de les comparer aux observations précédentes. Le chemin était parfaitement rectiligne, et présentait ime pente uniforme de 9 millim. ^ par mètre; sa longueur totale était de 1164 pieds (354".'78). Les rails avaient la forme indiquée dans le brevet de MM. Losh et Stephenson; leur largeur au sommet était de 2 pouces a (o'“.o63). Les chariots descendaient librement - en vertu de leim propre poids , et le temps employé à parcourir le plan incliné était mesuré au moyen d’ime montre à arrêt.
Expkbience II. — Quatre chariots chargés, pesant chacun 9408 liv. (4265 ‘“.72); roues trempées, de 2 pieds ii pouces (o'".889) de diamètre; essieux en fer forgé de 3 pouces (o'“.076) de diamètre; boîtes d’essieux en fer fondu <le 4 pouces ( o”. 1 02 ) de largeur. Le temps employé à parcourir un espace de 1 164 pieds (354“-78) a été rte 120".
Or, la formulé ( 5 ) pag. 77, nous donne pour la valeui’ de la rési-
stance F = sin. i -= —
( 4 o 38 1 1) , et y) — = 2095 liv. (949 par expérience ; donc
F=;i 57 ''', 4 o ( 7 1“ 36 ), ce qui donne' pour la résistance de chaque
chariot = 39'" 35(17 ‘''. 84 ). ^
Nous avons ici P = 8906 liv.
Expéhisnce III. — Sept chariots semblables aux précédens ont parcouru le môme espace dans le môme temps, en sorte que la valeur de la résistance est ici encore de 3 g ‘".-35 (i 7‘“.84). .Dans le cours de ces deux expériences, le temps était complètement calme, et la surface des rails était sèche, c’est-à-dire dans les circonstances les plus favorables,
Expéxience IV. — Un chariot semblable aux précé<lens a parcouru, sur le môme plan, un espace de 1266 pieds ( 385 ”. 87) en 128". La formule ( 5 ) donne F = 4 ' "'- 4 ^ (>8“‘.79).
Expérience V. — Un chariot chargé a parcouru ii 4 o pieds (5i6".89) en 125 "; ce qui donne pour la valeur de F, 44 “’-' 9 (20“' 02).
Expérience VI. — Un chariot vide, de la même forme que les précédens, pesant 3472 liv. (1574“' .19), a parcouru 1206 pieds(367”.62 ) en 124”; on déduit de là F = 12 '".73 ( 5 ‘''.75).
Pendant la durée des trois dernières expériences le vent s’était élevé, et sa direction était oblique à l’axe de la route; circonstance qui tendait à augmenter la résistance en pressant le rebord de la roue sur la face latérale du rail. Du reste, la surface de la route était jiarfaitement sèche, et présentait aux chariots la moindre résistance possible.
On peut, en comparant le frottement des chariots vides et des cliariots chargés, déterminer le rapport de la résistance à lacliarge. Mais, dans les expériences précédentes, les chariots, bien que construits sur le môine modèle, n’étaient cependant pas identiques; et, pour obtenir des résultats comparables, nous avons entrepris une série d'expériences sur le môme chariot, que nous avons successivement cliargé de poids dilTérens. Leur résultat est indiqué dans le tableau suivant.
TRAITÉ PRATIQUE EXPÉRIENCE VU
Ilaméros 1 des i expériences.
description du chariot.
ainsT&sct
en
montant.
le
plan incliné.
aésimscB
sur
an plan hortaonul.
CWiut à roue* ordin»ire»j buîlet d'cssicnx en foplc, de .( pinces (o“. lui) de larpeiir. — ülsmêtre des roues, 34 pouces (0-.86). — Disniélre des essieux, ipouccs 3;4 (o'.oj) î poids du corps du chsriot suppirté par les essieux, Il quinUux (609^.38). — Poids des roues et des essieux, il quint. ( 558 k. 6 o)j chsrge du cbsriot , 10 ipiint. ( ioi 5 ) 64 ). — L’expérience s clé fsite sur le méiuti plan que \ expérience I'* •
UL
Le même chsriot, chirgé de 4 o quint. (io3ik,28) de fer. s.
ehsrgc de 53 quint. (1691 k. 45 ). , . .
id .»9 -
Au moment où nous tcnnniions ce» expériences , il xurvint une lésère ondée » Rceoiopapiéc d un vent frais j noos pruTitilines de cette cuconslance pour detenmuer U valeur du fh>Uemcnt sur des rails mouillés.
Ménxc chariot , chargé de 53 qninlf (1691^.45) . . •
ii, 3 i
. _ ao quint. (ioi 5 ^. 64 ) . • T .
. Api-ès avoir ainsi déterminé le rapport entre le frottement et la charge, nous avons faitjes expériences suivantes à l’aide du dynamomètre, pour apprécier la résistance des chariots- mus avec des vitesses
différentes. _ -
EXPÉRIENCE' VIII
. description du CH.VIUüT. .
VITSSSB
par
minute.
YITlMt
par
heure.
*aésts-
TSSCS.
Chariot cliargé pesant 22 quiiit. (ij4i^> 59)> — Boites desstctaenfonlc,de 4 po. fo*.i09)dc largeur? roues Irempées^de 3 po. ( 0 -. 076 ') de diamètre ; essieux en fer forge , ^ de a po. 3/4 (o*. 069 ) de diamètre.
Le chariot coQtciuûl M quint. ^*69>^*44) charbon..
mH.
40 , 84 gA,65 111,08
kllomèl.
tilns.
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Dans toutes ces expériences on commençait par imprimer au chariot et au dynamomètre une vitesse déterminée, à laquelle on conservait, autant que possible, une valeur uniforme, et l’on avait soin de répéter plusieurs fois chaque observation, afin de s’assurer de l’exactitude des chiffres observés.
Nous avons cherché d’ailleurs à vérifier les résultats des expériences précédentes, par une autre méthode qui nous paraît offrir peu de chances d'erreurs. Nous avons choisi pour cela une portion de che-^ min à rails saillans parfaitement rectiligne, et présentant une pente uniforme de y avons placé un chariot que nous laissions
descendre librement, en vertu de la pesanteur. Placé à l’itne des extrémités du chariot, je faisais marquer sur la route, de dix en dix secondes, le point où le chariot était parvenu, et je mesurais ensuite, avec le plus grand soin, la distance comprise entre ces différens points de repère. Je déterminai de cette manière les espaces parcourus dans chaque période successive, et je les comparai à ceux que donne la formule (5) , - ’ '
' ( P + P ) s'ni — F
rt*.
en attribuant à F les valeurs précédemment obtenues. Le tableau suivant, indique les résultats de ces observations. . ^
R". III
Chariot chargé , {lesant 9,4^ livre»
ronoa de 35 j>o. ( );
etaieux de 3 pu. (o'*.o^ 6 ) de diamètre.
Chariot charge , pennt 9 t 4 oS livre» ( 4. ^ 65 ^. 7a ); roues de 35 po. (o*.S9); essieux de 3 pu. (o*.07(i)de diamètre.
Chariot vide , pesant livre» (i, 574 '‘.a 3 )j roue» de 35 po. (€*.89 ); csaieux de 3 po. (o”*.076) de diamètre.
TÏMW
de la descente.
CSTACl
parcoura.
asPACt
calculé.
TEMPS
delà
deiçcatc
ESPACt
parcouru.
ESPACE
calculé.
1 SecooilfA.
1 118 laS
métro*
ai.g 3
1 17.33 i 54 36 196.88 389. 5 a a 86.58 3 au. 8 q 38 «.a 8 -
ucim.
7 îi 3
1 i 3 . 4 o i 49 *ai 189.89 330.37 386.00
SaeoMt#».
ii 5
ii 5
méirea.
I 95 .if 4 '
uNtm.1
io 3 . 6 i
mrtrm.
m«sm.
iao.44
ao 6.55
Fn>llcn?eat, i8'.78.
Frottement, ao^. i 3 .
Frottement , 5^.77.
On voit que j,us(ju a une cei-taine limite , l’espace réellement parcouru parles chariots est plus grand que la valeur oLtenuepar le calcul.' Cette différence est due à l'action du vent qui, pendant le cours des expériences, souillait dans la direction du mouvement du chariot, et tendait ainsi à accélérer sa marche. Vers la 1 1 o*. ou la i ao*. seconde, le temp devint sensiblement calme, et l’on voit qn’alors l’espace réellement parcouru se rapproche beaucoup du résultat du calcul.
Ne pouvant répéter l’expérience sur cette môme route avec un temps parfaitement calme, je choisis une portion du chemin de fer de Killingworth, qui offre une pente à peu près uniforme, et je profitai, pour faire une expérience nouvelle, d’un moment où lèvent
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ne pouvait produire aucun eniet sensible. L’inclinaison du plan n’étant p.is exactement la même sur toute sa longueur,- je pris note de la pente à l’extrémité de chacun des espaces paraiurus. Cette expérience a fourni, comme on le voit dans le tableau suivant, des résultats assez concordants.
EXPÉÛIENCE X.
Chariot chargé, pesant 9100 fiv. (41^6^07) roues do a p. (o* o69).
de 34 pmiccs (o** 86 ); euieux
Wmm
de U deteente- .
c»eAct
lécllrment parcoara.
astmoa 00 eLAii.
nescR CAixrvd tar ao plan d'ûtic pente anifonae.
BseTBoa da plan, en snpjwMantl mrUnair »on auiforme*
•eu
n»él. ,
o.oa 5
•et. N
mit.
ao
iS.ii
3 i.ii
o. 3 oo
Co
o.gaa
♦ i.iés
aa
i.jgo
aoi. 3 o
Frottement 17 68*
Nous avons présenté dans le tableau suivant le résumé de toutes les expériences précédemment décrites dans le cours de ce cliapitre (i).
j(i) LcipérieoccYlll (page t lô) (kiône pour valeur de U nf«isbance uaiê U c»t k
reoàârquer que cette expérience a etc fiiitc aiiui que la tepticme , &ur le même plan que 1 eX' périeoce I , c’est-k*dirc sur une portion de route olTrant une Inclinaison de J77. Il suit de là que pour obtenir la valeur de la réy»Uqoe sur un plan horUoDUl» U fiiut retraueber du chiifre obsersé U valeur de ( P- 4 -/>) sin 1, c'cst-i-dire 7^'’.87- On trouve
^atnsi que la résistance est égale à 17^. 5 a, ainsi qnc noos Favous indiqué dans le tableau suivant. {"^'ote deê (rad.)
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TABLE I
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33 oo .85
ia .36
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id.
. . . id
6 oq .38
id.
, . . Exp. Vil
ai 83 . 6 a
i 6 'j 5 .oi
id.
id.
. . . id. . . .
la . 36
id.
. . . Exp. a 1 [ 1 I
yy 5.46
ai7
l’Ua incliiié. . Exo. Jl. .
II
id.
. . . Exp. III .
fj. 6
id.
. . .Exp. iy..
aag
id.
. . . i:^xp. V . .
ail
il. 6
id.
. . .Exp. VI .
id.
. . . Exp.- IX. .
id.
ao. i 3
id.
... id. ... .
S.nn
id.
. . . Exp. X. .
al8
ia .36
La plus petite résistance obsen ée est égale à 7^^ du poids du chariot, la résistance maximum à 7^, et la moyenne à 7^. Mais en comparant ensemble les valeurs obtenues pour des chariots de poids différents, on trouve que le frottement n’est pas exactement proportionnel à la charge, et l’on devait en effet s’attendre à ce résultat, puisque la résistance totale est due, comme nous l’avons annoncé au comniencecement du chapiti e , à deux effets distincts , dépendant l’un du poids total du chariot, et l’autre de la charge de l’essieu. Il suit de laque l’on ne peut pas calculer à priori la résistance d’un chai'iot quelcohcpie, d'après les expériences faites sur un chariot d'un poids différent, si l’on n’a pas déterminé séparément l’influence respective des deux genres de fi ottement qui se produisent. Nous avons entrepris dans ce but , depuis la publi- (ation de la première édition de cet ouvrage, mie série d’expériences dont nous allons faire coimaitre les résultats.
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Nous avons adopté le mode d’observation qui nous a paru le plus simple, et qui consiste à faire descendre le long d’un plan inclioé deux roues réunies par un essieu , de manière à déterminer directement la
résistance due à leur mouvement de rotation. Les rails du chemin de fer étaient en fonte, assemblés en biseau et dans le meilleur état possible; le bandeau supérieur avait a*”' i/a (o“.o6a) de largeur.
- La route était exa<^tement rectiligne, de sorte que 1 © rebord de la la roue n’exerçait aucun frottement contre la partie latérale du rail. Elle olTrait d'ailleurs les inclinaisons suivantes : Sur une longueur de ' loo'^ ( 5 o”. 5 o), o”. 3 o 4 ; sur 200' (6i“.2o), o". 6i8;sur 3 oo'' (91“. 5 o), o".935;sur 4 <>o'’‘ (laa'.oo), i".2i5; sur 5 oo'’ (iSa'.So), i“. 5 oi.
Letcmpsdu parcours a étéobservé de 100 pieds en ioopieds( 3 o". 5 o), et la valeur de la résistance a été calculée au moyen dé la formule (6)
page 7 7. Cette formule, én supposant P=o, devient, F— /> sin. 1 — ,
ouen remplaçant F par sa valeor f'p, et divisant par/»,;/'=sin.t — •
EXPERIENCE XI. EXPÉIUENCE XII
Poids des roues «t des MPiexix , 69$ lir. (269^.53). fUmes trempées en coquille, de 34^.5 (o*.d8) de diunètre.
( Par ncpérienee } d = a 6 f®. 4 î) (o'**C 73 )i f =x i^p».248 (o"*. 438 )
Poids des roues et des canaux , 656 ;Iiv. (297^.17 )•
, Roues U'cmpées «n coquille , de 34 ^. 5 o (o*.88) de dâmèlrc etiTTuoD.
' (Par expérience) /= 26p«^i (0^673);
pir 17.248(0" .4^8 J.
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expérience XIII. ' EXPERIENCE XIV.'
PoiiUAf» roawel dcf ewieox . ao 5 <) lir. (gW.jI).
«nies rjnc Hens l’eTprietiee jvr<e<J«n(c.
( Per ciiiériooee ) J = ü (o'*. 5 ^o) ;
. P = i; r atS (O*., { 18 ).
PoitU üea roué*, et dee eMieu,
Mdoip* r«»uAi que daifs Teffp (Par cxpcriencc) d bs at>^ '
K, 90 »). Uv/
frtméeXII.
Loyeceva da plan»
Trüpf
de
U^cjircnte-
ftiPPURT
du
frotteiDCfit au poids-
VITBWt
acquin. f
Tcur»
' I4 desèente.
iàproaT
du
• rrottement NU poids
viTc«a 1 , acquise..
irèf.
3 o. 5 o 6i.no iTj 00 '~ i.'ii.So
3 ra 43.6 53. î 6 a. 1- Cg.a
O.OOI^OI
ii3o
i L’expcrjcncc XII a été faite avec deux roues et un essieu appartenant à iin chariot d(^jâ .soumis à plusieurs expériences; les roues du n*. XI provenaienld’uu chariot ordinaire. Dans rexpérieuce XIII, les roues tdaient • chargéesau moj'en d’essieux de cliariots plaa's transvcrsalenicul entre Ici deux roues cl aussi prcs.quo possible du centre de gravité. Dans 1 expérience XIV les essieux étaient également placés en travers, mais aussi prés i|ue possible de la circonférence.' Enfin , dans 1 expérience XV, ou avait rempli avec, des mas.scs de plomb l’espace compris entre les rayons des roues, de manière à leur donner un poids de 3 tonneaux (aoâi k). Dans cliaque caSj du reste, on déterminait directement le centre (Toscilla- I ion ; pour cela on suspendait les roues en un point de leur circonférence ,
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de manière à les faire osciller comme ua pendule, et l'on comptait le nombre n d'oscillations’ exécutées dans un temps quelconque t. On obtenait ensuite la vahïur de S au nioycn de la relation suivante <{ui existe entre la lou^eur / du pendule à seconde, et la longueur /' d'unpendule simple (juelcoiHjue. ■
Nous donnons dans le tableau suivant le résumé des expériences.
TABtE, U. • •
ineres
BAPPOAT DU FAUTTEMEIÏT A LA PRK.SSIO.X
Poid» des
VITtUC riIlALI Mr seconde.
roae.s,
o.ooia^
O.OQX20I
d.ooi i83
La valeur de la résistance varie,.conifnepnle\^oit, dopïus*-^ ju» qua^^ de la charge; mois, dans les premières observations, le poids des roues soumises à l’expérience est inférieur à celui des roues ordinaîrof ment emjiloyées sur les cliemins de fer, en sorte qu’il convient d'adopter les résultats desdernières colonnes, qui indiqueut^^ou 7i~:7pour la valeur du coeflicieut de frottement. Remai tjuons déplus que, pendant le cours des expériences, les roues nelaienl maintenues dans une direction rectiligne que par la forme légèrement conique de la jante; la plus petite différence do diamètre, en détruisant leur parallélisme, forçait lé filet à s'appavio' contre les rails, et la moindre inégalité dans l'assemblage de ces derniers produisait une .secousse qui tendait à arrêter le raouvemenl. Dans la pratique, au contraire, le frottement des boites d'essieux et le poids du chariot qui repose sur les roues maintiennent ces dernières
Poidi lies roues.
Poids det raaes.
‘ gtei.ei
o.ooirsQ
o.uoioiS
ô.ooi'o^S
o.cm}oji85-
O.DOI i3o
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dans une position convenable, et s'opposentà toute ‘déviation latérale. H suit de là que l’on se rapprochera de la vérité en supposant que la résUtance est égale à 77^ de la charge.
L’expérience prouve d’ailleurs que la valeur de ce rapport n'augmente pas avec le poids , et qu’il reste sensiblement constant pour des vitesses variant de i ".68 à 4".20 par seconde..Ainsi la résistance due au mouvement de rotation des roues est une force retardatrice constante, indépendante de la vitesse et proportionnelle à la charge.
Connai-ssant mainteuantla résistance des roues, que nous supposerons à de la charge, et connaissant également par les expériences précédentes la valeur de la résistance totale des chariots, il est facile de déterminer le frottementqui se protluit sur les boites d’essieux. Le résultat de ce calcul est présenté dans le tableau suivant.
TABLE ÜI.
' Noos voyons que le rapport du frottement des essieux à la cliai-ge est égal , dans le cas le plus favorable , à ou même , tandis que dans tes
expériences faites sur des chariots vides sa valeur est beaucoup plus grande; d'où l’on pourrait conclure que le coefficient du frottement diminue lorsque la pression augmente. Toutefois, comme cette différence est peut-être due à l'état 'des essieux, à la résistance des roues, an mode de construction des chariots, ou à cpielque autre circonstance accidentelle , nous croy.otis pouvoir exclure ces valeurs de y et n’admettre que les résultats des expériences i , 6 , 7 , etc.
Dans quelques expériences faites par M. Southern en 1 80 1 , et publiée» dans le 65 ’ volume des Transactions de ta société royale, le frottement des axes d’une meule pesant Syoo L (iGyy’k.), s'élevait à moins de du poids. Or il ne nous semble pas qu'il y ait aucun 'motif pour que la résistance dans des chariots bien construits soit plus grande que dans toute autre machine, et nous sortîmes forcés de conclure de cette différence, ou que le frottement dû au mouvement de rotation des roues est plus grand epre-nous ne l’avons supposé, ou que les chariot» soumis à l’expérience présentaient quelques défauts de construction. Convaincu de la nécessité d’éclaircir cette question , je lis faire un chariot à expériences, qui fut monté avec le plus grand soin. Lcmg-temps avant de commencer nies observations, je le fis fonctionner, afin de rendre les essieux et leurs boites aussi unis que possible. Je me servi» des mêmes roues que dans l’expérience XII et de la même portion tle chemin de fer. J 'employai successivement desbolte$ d’essieux en fonte et en cuivre , afin de juger les avantages relatifs de ces deux substances. Les expériences furenf d’ailleurs conduites avec le plus grand soin, et répétées plusieurs fois chacune. Les rails du chemin de fer étaient saillants, assemblés en biseau, et présentaient à leur partie supérieure une largeur de 3^. -p (o".o 63 ). Les boites d’essieux étaient en cuivre, et larges de (o“.076); les essieuc en fer forgé, et de 2^. g (o'.oy^)' de diamètre; les roues étaient construites en fonte, trempées eu coquille, et de 34'°’.497 (o“. 876) de diamètre.
EXPÉRIENCE XVI
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Les expériences suivantes ont été faites avec le même chariot, mais les boîtes d’essieux étaient en fonte, semi-circulaires, et larges de trois
pouces (o”. 07O)
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Résumé des expériences XVI et XVII.
TABLE IV. Bohet d" essieux en cui>re Je 3 pouces (o“.076) de large.
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Les expériences précédentes montrent que, dans un chariot bien construit, la résistance totale peut être réduite à 777 de la charge environ. Ainsi en supposant le coefScient f' du frottement de second ordre égal à rins celui du frottement de premier ordre f serait égal à -jV- Cependant je trouvai cette valeur de f tellement inférieure à celle que nous avons précédemment indiquée, et m^e aux résultats des expériences de M. Southern, que je craignis d’avoir commis quelqu’erreur soit dans les observations, soit dans les calculs. Ne voulant pas laisser dans le vague la solution de cette question, j’entrepris pour l’éclaircir une nouvelle série d’expériences. Je cherchai cette fois à déterminer la valeur du frottement d’une manière directe et indépendamment de la résistance due au mouvement de rotation. ' •
Dans le mode d’oljservalîon que j’av^ adopté prccédemnienl et qui cousislaitàfaire descendre les chariots le long d'un plan incliné, j’avais éprouvé beaucoup de tliflicullé pour obtenir des résultats uniformes. Le temps employé à lancer le chariot ne dépassait pas généralement une demi-seamde; mais cet intervalle, quelque court qn’il fût, influait noUhleiuent sur le résulut. .\ussi, avant de pouvoir compter sur l’exactitude de l’expérience , j’étais obligé d'oliserver le temps à différentes distances du point de départ, et d’en déduire la valeur du temps |ierdii à l’origiSe du mouvement. Je cherchai, dans les nouvelles expériences, à éviter cet inconvénient, en commentant par impriiner à l’appareil un mouvemefiit régulier avant de faire mes olvservations.
Pour cela, je plaçai un essieu de n^6) de diamètre, sur
deux cou.ssinets, à une hauteur de 3 o pieds environ (j)“. 1 5 ) au-dessus du sol; au milieu de l’essieu était lixée mie roue de 2 pie(k(o“. 6i)de diamètre, autour de laquelle s’enroulait une airde portant un poids à ' l'une de ses extivinités; des anneaux de plomb attachés à l’essieu permettaient de modilier sa charge A chaque expérience, on commençait par i-nrouliT la corde sur la roue , de mauk-re à élever le piids à 5 o pieds (9“. i5) au-des.sus de la plate-fonue inférieure; cela fait, 011 enlevait mi arrêt, elle poids tombant librement déroulait la corde, en imprimant à l'essieu un mouvement rapide de rotation. La corde se détacliait alors d’elle-mèuic, et le raouveiiient se continuait, jusiju’à ce qu’il fût arrêté parle frottement; pendant toute sa durt^, ou mesurait e.xaclciueut le temps écoulé de ilix en dix révolutions de la roue.
Au moyen de cet appareil, ou pouvait obtenir non-seulement la .valeur absolue du frotlemeut, mais encore sa valeur relative jmm- des vitesses et des poirls dilférens. Toutefois notre principal objet était de rechorchei s’il existait une relation entre la valeur de la résistance et la surface des boites d’essieux ^et dans ce cas de déterminer quelles étaient les dimensions de la boite (pi produlsaientlc moindre frottement sous mie pression donnée. Dans ce but, nous avons employé successivement des crapaudines de 5, 4 6 poucesCo’.oyC, o", 1 1 4 , o', i Sa) do largeur.
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en appliquant dans chaque cas, des charges de i.î 3 i, 3465, 3623 et (^^^''■ 48 » 1 1 17^.65, 1642'. 24, 1877^,12). Nous avons fait
ainsi plus <le six cents expériences, que nous avons variées de tout«!S • les manières possibles, alin de ne conserver aucun doute sur l'exactitudjp des résultats obtenus. Nous ne donnerons pas le détail tic Celte longue série d'observations; ntms nous contenterons d'indiquer les résultats particulièrement applicables à l’objet de nos recherches.
Dans chaque expérience, le poids destiné à imprimer le mouvement à la roue tombait exactement d’une hauteur de 3 o pieds (9". 1 5 ). Il semble donc que, tant que le poids tle l'essieu et la surface de la crapaudine restaient constans, le nombre des révolutions devait également rester le même. Cependant il n’en était pas ainsi, et les difl’érences obser>t-es étaient trop sensibles pour jmuvoir être négligées. Je m’a*^ perçus Ijientôt que cette irrégul:u’ité était due à la plus ou moins grande quantité d’huile employée poür lubrifier l’essieu, ainsi qu’à son mode d’application. Cette circonstance paraît^ exercer sur les résultats une in- , fluence j»ssez grande pour mériter ([uehjues explications.
L’essieu soumis à l’expérience reposait sur les coussinets sans être recouvert d’aucune enveloppe, et au commencement^ de chaque observation on le lubrifiait à la manière ordinaire avec de Ironne huile de pied de boeuf. Mais 011 remarqua que, lorsque rhuUe ne coulait pas sur l’essieu pendant toute la durée de son mouvement , les résultats étaient très-variables , à moins cependant que l'huile ne fût d’abord fournie en assez grande quantité pour s’amasser sur le coussinet, et former ainsi ^ une espèce de bourrelet sur lequel l'essieu pouvait se lubrifier à chaque tour. Dans aucun autre cas, l’on n’obtenait le maximum d’effet utile.
La table suivante présente les résultats de l’une de nos séries d'ol)servations. La première colonne fait connaître le numéro de l’expérience ; la -seconde, le nombre d’oscillations observées sur un pendule qui mar- ((uait 157’ en 3 oo oscillations, et la troisième le nombre de révolutions de l’essieu. . ,
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Dans lesquatre premières expériences n" 374, 275, 376 et 377 l’axe • était constamment lubrifié; mais à la fin de rexpérieuce 377 on a enlevé toute l'huile qui s’était amassée sur le coussinet, sans toucher à celle qui entourait l’essieu, et le nombre de révolutions s’est trouvé réduit à 189. On a continué ainsi les observations sans ajouter d’huile nouvelle jus<pi’à l’expérience 3 oo, dans laquelle le nombréde révolutions n’a plus été que de 37. 'A la fin de cette expérience, on a de nouveau ■ lubrifié l’essieu en fournissant l'huile d'une manière constante pendant
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toute la durée de l’expérience, et le nombre de tours s’est éleré à a65.
Puis on a enlevécomme la première fois l’huile rassemblée sur le coussinet , et alors le nombre de tours a diminué graduellement jusqu’à la 3a3* expérience, pour laquelle il s’est réduit à 36. Dans les deux expériences suivantes, on a lubrifié l’axe et le nombi-e de révolutions s’est élevé à 378 et a 70 . ^ .
On voit du reste, à l’inspection de ce tableau, que le nombre de tours exécutés par l’essieu, après que l’huile a été enlevée, depuis le n* 378 ,
jusqu’au n* 3oo, est de 1 949 i , comme à chaque expérience on faisait
cinq tours pour enrouler la corde, le nombre total de tours' nécessaire pour augmenter la résistance dans le rapport de 87 à a 5a a été de ao 64 ; daais la seconde série d’expériences, ao56 révolutions l’ont augmentée dans le rapport de 36 à a65. En appliquant ces résultats à un chariot ordinaire, on voit que, si l’on suppose le diamètre de la roue douze^bisplus grand que celui de l’essieu, ce nombre de tpurs correspond à peu près à une distance de 3 milles i/a (563a". 58.)*
Si l’on cherche à se rendre compte des divers résultats que nous venons d’indiquer, on remarquera que l'huile, la graisse, et en général toutes les matières lubrifiantes, ont pour efl'et d’interposer entre deux surfaces eu contact des substances sur lescpieUes le froltcniunt soit plus doux; elles agissent comme des roideaux, qui transforment un glissement en un mouvement de rotation. En considérant les choses sous ce point de vue, il faudrait faire en sorte que les deux surfaces ne pussent jamais se touclicr, et que la substance interposée, tout en prévenant leur contact, fût de nature à rendre la résistance la moindre possible. Ces deux conditions semblent contradictoires ; car la substance la moins fluide est celle qui doit le mieux prévenir le contact, et la plus fluide, au contraire, celle qui apporte la plus grande diminution dans le frottement. On doit conclure de là que la substance la plus convenable est celle qui, tout en prévenant le contact, ofl’re cependant la plus grande fluidité possible.
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En poussant pins loin les consérpienccs de ces obs(‘rvations, on voit que la surface ihi coussinet doit, ainsi que nous l'aunonçions, exercer une inlluencc sensUile sur la valeur de la riisistance. Supposons en eirel qu’une certaine substance ait un degré de viscosité suffisant p<jur tenir les deux surfaces frottantes éloigiiéts I une de l’autre; il est clair que si l’on augmente la charge, sans aiigiueuter .eu nièine temps la surface du coussinet, la pression sur cha<|U(ï ptinl deviendra plus grande, et que la sul»slancp gni.sse ne pourra plus protluire l'efl'et (ju’on en attend. Ainsi, pour chaque substance lubrifiante, il existe un certain rapport entre la surface du coussinet et la charge, qui donne le meilleur effet possible. Dans les talWcaux IV et V, par exemple, l'effet maximum a lieu lors<|ue la charge est conjprise entre (>720'" (5o46^.95) et 448o]". ( 2 o 3 i^'. 28 ), en .sorte qu'il correspondit peu jirés à une charge de 55 fit) "• ( 253 f)“. 1 2); or la surface du coussinet étant de Sb'"’ ••; 54 (o'“. 74 ), la pression se trouve alors égale à 98“'’ environ ( 44 ^‘'- 45 ) par pouce larré (6‘‘'.88 jta’' ceuthnêtre carré.)
Le tableau suivant présente en résumé les effets produits par descou-ssinels de différentes dimensions, lubrifiés avec la meilleure huile de pied de bœuf.
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Ce tableau montre que les meilleurs effets correspondent à des près-" • sionsde 4 “.i 1, 6 “.o 5 , et d^.iT^ar centimètre carré. Les premières expériences nous avaient indûpié, pour le maximum d'effet utile, uneprcæioii
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de ü^'.SS, ce qui s’accorde assez bien avec les résultais précédents; en sorte que Fou peut admettre que l’efiel ma^muni correspond moyenneiiK'iil à une pression de 6‘^‘''32 par ceuûuièlre carré. Mais il est ir remarcjucr (jue l'on doit obumir caitte pression en donnant à peu près au coassinel une longueur égale au diamètre de l’essieu ; car avec un coussinet de 5 pouçes (o'-njô") de largeur, Fefl'et produit sous une prc'ssionde 6'^ '. 17 pai’ centimètre carré a été de 183.73, tandis qu’avec un coiLssinet cFune longueur égale à i fois le diamètre de l’essieu, l'èfl'et proiluit avec une pression de 6 ^'' .o 5 , a été seulement de 1 34.46 , et que sous une pression de 6‘‘'90, il ne s’est élevé <ju’à 1 17.10,
On voit , d'après’ ce qui précède, à combien de circonstances délicates il est nécessaire d’avoir égard pour arriver à des résultats exacts dans la ipiestion qui nous occupe, et l’on s’explique ainsi comment toutes les pei-sonnes qui* ont entrepris des expériences .sur ce sujet sont arrivées à des conséipicnces si difl’éren tes. iSous pouvons aicssi nous rendre compte de la ctmtratliciiort qui seiidjlc exister entre les expériences de la table 111 , et celles «les tables IV et V. Dans le premier cas on employait pour lubrifier bw axes une substanœ fixe et visquéuse; ilans le second, au contraire, on se servait de bonne huile de pied «le bœuf; cl cette circonstance sufHsail, comme on l'a vu, pour modifier d’une manière très-notable la valeur de la résistance.
Tontes les expériences «pie nous avons décrites jusqu’ici ont été faites sur des chariots ordinaires , employés dans les ex[Joitations des houillères du Nord ; mais plusieurs nouvelles formes «le chariots ont été proposées riH;emment aux compagnies d«s chemins de fer publics, et nous droits aux directeurs du chemin de Liverptxil à- Manchester la connai.<isance de queltples expériences faites par MM. Hartley et Rastrick sur trois modèles soumis à leur examen. ■ ■
Ceschari(>ts inventés par MM. Winan, Bramlrelh et Steplienson, pré-' sentent les dispositions suivantes : le chariot n*. i de M. W'inan est composé d’une platediorme soutenue par quatre roues en fonte de 30
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ponces (o'- 5i) chacune de diamètre; les extrémités des essieux, dont le diamètre est de i'*’ i/a (o“.o38), débordent le moyeu de a pouces (o^ooi), et roulent intérienrement sur les jantes de quatre roues de frottement, de g pouces (o“.aàg) de diamètre. Ces dernières roues reposentsur descoussinets de i'” (o".oa5)de diamètre et de i i^a (o".o38) de long. Le chariot n*. a présente les mêmes dispositions, à l’exception des grandes roues qui ont 3o'“ (o'".76) de diamètre , et qui ne sont pas trempées en coquille.
M. Brandreth emploie également des roues de frottement ; son chariot n’. 1 consiste dans une plate-forme reposant sur quatre roues trempées en coquille de 3o (o-.jô) de diamètre, avec des essieux de 3'°
- (o“. 076). Un des essieux roule sur lesommet de deux roues de frottement, ayant la" (o".3o4) de diamètre, et 3'“’' (o*.076) de largeur à la jante. L’autre essieu s’appuie sur le mUieu d’une roue de frottement semblable aux précédentes. Cettedispositionapour but de maintenir les essieux dans une position exactement parellèle à la surface, des rails. Les roues de frottement tournent sur des coussinets de a'”' (o'".o5i) de diamètre et de 2'” 4- (o“.o63) do long. Le chariot n*. 2 offre une construction semblable, mais avec un chûssis pour recevoir la charge. Au moyen de l’emploi des roues de frottement , MM. Brandreth et M’inan espéraient transformer en grande partie le glissement des essieux dans leurs crapau- . dines en un frottement de second ordre , et diminuer ainsi la résistance.
Le cliariot de M. Stephenson est semblable au modèle représenté i'g- I et 2, planche VH. 11 consiste dans une plate-forme rc'cUmgulaire, reposant .sur quatre roues de 3 pieds (o'.giS) de diamètre, trempées en coquille. Les essieux traversent le moyeu, et se réduisent à leur extrémité à i pouce -J- (o.o55) de diamètre; ils reposent sur îles coussinets en Cuivre de 5 pouces j (o”.o82) de long, qui s’appuient euxmèmes sur des ressorts.
Ces trois genres de chariotsont été soumis à une série d’expériences sur le chemin de Liverpool, lequel est formé derailsen fer malléable de 2 po. -j (o”.oj7) de largeur au sommet. M. Rastrick, qui dirigeait les expé-
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riences, faisait descendre les chariots s»r on plan mcliné, à l’extrëmitjé duquel régnait une contre-pente ^ les chariots, en vertu de la vi^ tese aapiise , remontaient cette seconde ranq>e jusqu a ce qme le frottement arrêtât leni' mouvement. Le rapport de la résistance à la chargé avait alors pour mesure la tfifférence de niveau entre les points de dépai't et d'arrivée, divisée par la somme des espaces parcourus sur les deux plans ( i ).
( t > 11 eti facile de WriSer cette yràUnr de U résiataooe j en efiet 1* fonoole <4)* 77>
donne
éqattioii dans laqoeUe ^*^7^ repi-^ntera U viteiw tcqniic par le chariot au bat do plaa
incliné , li i indique la longueur de ce plan. , 1
- Parvenu au bat du premier plan, le chariot remontera la leooodc rrape en vertu de -te viCeate acquite, et l'en obtiendra, eonme précédemment, l'équation de ton monveraent, en remarquant que la différence det forcet vivet du tjitime, S deux inttana quelconquea, ett égale an double de la quantité d'actioa perdue ou gagnée entre lei deux inttanu que l’on mhiidère. On aura doue en nommant é J’etpace paroounttur le lecond plan, et i I'îugUnaiMU de ce plan '
; • ' dé
i Le olieriot l'arrétera «vidcaæat lonqtae Ton aara o. Or t’éqoaUoD précédente
doiMie dana celte hypothèae. ^
ou , en rempaçant P*r ** valeur tirée de la première éqnation
- (P+p) [* ■»• » — e'tin. i’] = F (e-pe').
Or ii l’on^nomme h la hanteur du point de départ d» chariot , V celle du point d’arrivée , on a V ,
• e lin, t vK S j e' tin. l = K .
Ce qni. donne en définitive . . - -,
• • ' ’ P-fp ~ «-!“•' • \ ' ' ,
^Le rapport de la cétiitanceàUchugeadoDcpoarmetm,aioaiqu'aoraaiu>ODon, UdiiUrenoe de niveau det poina de départ et d’anivée, divieée ']^ar la tomme det et pacn parcourut. ■ • ■’ ,■ • ' • (IfMe de» tràd.)
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Pendanc le cours de ces expériences, les rails étaient parfaitement propres et exeinpts de toutfe matière étrangère;' mais ils n’étàient pas encore ^lis par un long usage. 11 paraît aussi que le vent souillait dans
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une «Ürectioii p«rp«ndicttkir« il la route, RTMiioe^este qui s'devait' quelquefois à 3 milles par heure ( 48 a 8* ). Dans d’autres raomens le temps' était complètement calme ; la température variait de o* à a*.
En tout cas , si l’on s’en tient aux résultats du tableau précédent , il ne semblepas que Tou ait obtenu la diminution de résistance que faisait espérer l’emploi des roues de frottement. La rédaction du diamètre de l’essieu proposée parM. Slephenson, n'apasconduitàun meilleur résultat. En effet si l’on suppose le poids de l’essieu et des roues égal à 1 2 quint (6 o 9“'.37), etle frottement des roues égal à du poids total ,
le coefficient du frottement de premier ordre se trouverait, dansie n*. 19, ^al à TTTj , et dans le n*. 26 à , c’est-à-dire égal à 0.074 , et o-09<>9 ; o*"
dans la table III nous avons trouvéy=o.o 5 1 1 , et dans les tables IV et V J=o.oi 66 . Il est vrai que la vitesse du chariot de M. Stepheiison était beaucoup plus grande que la vitesse obtenue dans nos expériences , puisqu’elle s’élevait de 17 millesf à a6 milles \ par heure, (27,885“*' à 42,164“"'). Mais cette circonstance ne suffit pas pour expliquer la différence de Teffet produit. Elle est due probablement à l’insuffisance de la'surfdce du ooussinet; qui ne permettait pas à l’huile de prévenir le contact dessurfaces frottantes. La pression par centim. carré, qui, comme nous l’avons vu, ne devrait pas dépasser 7“ environ, s’élevait à près de 19** , et cette circonstance devait nécessairement produire une
grande augmentation dans la résistance.
Nous nous sommes longuement étendus sur la question du frottement; mais son importance justifiera les développemens dans lesquels nous sommes entrés. Peut-être aussi, cette discussion pouria-t-elle mettre sur la voie de quelque nouveau perfectionnement qui viendra s'ajouter à ceux que l’on a déjà obtenus. Dans ce moment la (juestion ne parait pas su.sceptible de recevoir une solution définitive. Toutefois, il nous semble que l'on peut tirer de tout ce qui précède les conclusions suivantes :
r. Que, dans la pratique, le frottement des chariots mus sur les
chemins de fer peut être considéré cotnine une force retardatrice uniforme et constante; , . . X )
a*. Qu’il existe un certain rapport entre la pression et la surfiice pressée, pour lequel le frottement est un minimum;
3 *. Que lorsque la surface preæée est en rapport avec le poids qu’elle doit supporter, le frottement est exactement proportionnel à la charge.^ Quant à la valeur du frottement, elle peut être calculée par la formule . , • i.'*
dans laquelle- on supposeray' =0.001 ety’=o.o 5 , lorsque la pression par centimètre carré différera peu de 7“' . Si la pression s’éloigne de cette limite , il sera nécessaire d’augmenter la valeur de^i
Nous avions admis, dans la première édition de cet ouvrage, qu’au lieu d’employer la formule précédente, on pouvait dans la pratique, prendre pour valeur de la résistance totale 7^ de la charge. 11 nous semble qu’à raison des perfectionnemens déjà obtenus, on peut diminuer ce rapport, et le supposer égal à 7^7- Si la route est en pente, on devra lui ajouter la valeur du sinus d’inchnai-, son; ainsi, pour des pentes de ,-77, 777, -rir, etc., en supposant = sur un chemin de niveau, ce coefficient deviendra ô.oiS, 0.010, 0.00833, etc., et en le supposant égal à -7-^, il deviendra 0.01416,0.00916,0.0075, etc.
Nous avons encore fait, à l’aide du d)uiamomètre , quelques expériences pour déterminer le frottement des chariots sur des rails plats. Les rails avaient chacun 4 pieds (i“. 23 ) de long, et 3 pouces^ (o'.ogal de large ; le rebord avait 3 pouces (o'.oyô) de hauteur. Nous avons - obtenu les résultats suivans ;
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La résistance pour les chariots pesant 4a est égale, comme
on le Toit, à , c’est-à-dire à du poids environ. En compa-
rant ce résultat à l’expérience I (n*. a), faite avec un coussinet de même genre, on voit que la résistance sur les rails plats , et sur les rails soillans, est dans le rapport de 33 à a 8, ce qui établit d’une manière décisive la supériorité de ces derniers. - ’■
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Lbs cordes et les poulies sont, cotnnne noos l'avons vu, un moyen de oommunicatiou iiécessaira pour la manœuvre des plans automoteurs ou inclinés, et il est important de déterminer la résistance à laquelle donne lieu leur emploi. Nous avons réuni dans ce chapitre les résultats de plusieurs expériences entreprises dans ce but sur divers chemins de fer des environs de Newcastle. On s’est servi , pour calculer cette résistance , de la formule (8), page 78.
F-HF+t=(P-fy.-P'-/.')«o..- 1— JL L.
dans laquelle P représente le poids des chariots descendons, le poids de leurs roues , F la résistance due aux frottemras, F' les quantités
analogues pour les chariots mon tans { *'le poids de la corde, «, le poids de la poulie transporté à sa circonférence, «. le poids des rouleaux également transporté à leur circonférence ; et 9 la résistance due au frottement de la corde , de la poulie et des rouleaux , c'est-à-dire la quantité dont nous cherchons la valeur ; l'équation précédente donne pour l'expression de cette quantité :
T*=(P-<-/>)$in.»— (P'+/>') lin. 4— F— F' ; '
Expébibnce XVIII. Plan automoteur du chemin de fer de Killingworth ,de 21 45 '' ( 65 ^“, 77 ) de longueur, et de '' 6'* (17“. 62) de hau-
teur, manœuvré par une seule poulie.
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Cinq chariotecbaifés posant chacun 8764'” (397 3^‘'.68), ont ronorqitü dan» l’espace <le aoo’ six chariots vides pcsanlçliacuax8oo'" (ia6g^56).
Les roues avaient 34'*' (o“.86) de diaiiièUe, et les essieux a'*' | (o“.07o). Lacordeavait5^(o“.ia7)decirconféreiice, et pesait 3884'" (1761^.05). L'indinakon du plan était plus grande au sommet qua son extrémité inférieure; du reste, la direction de la route était parfaitement rectiligne, t Les rouleaux en mouvemcut étaient au nombre de 73 , et pesaient 3397'**' ( 1 494^- ^)- diamètre de diaque rouleau était de ii'*‘ (o".375), et celui de leurs tourillons de 3/4*" (o** .01 9').
La poulie horizontale pesait 4636'"' (ai 03^), elle avait lo*** (S'.oS) de diamètre, et ses tourillons 6'"' ( o“. 1 5a ' '•
Ainsi, en nommant P, le poids de chaque cbaiiot cliargé,/;, , le poids de leurs roues , P', et p\ les '(pumtités analogues pour les chariots vides, 01 le poids de la poulie, II, celui des rouleaux, on avait
P, == 7452“’'; p, = i3ia; - = P*. = 1488;/, = i3ia;
• set 3884'"’; •. a* n. = a3i8 ^ U. =f* .•648'"';
/ = aoo”; sin. / = — F = 100 liv. : F' =' 7a liv, Si l’on intro- 1145 , •
duit ces valeurs dans la formule que. nous venons d’indiquer, on
trouve 9 =ao8i (94^'.3iX
Expébixnci XIX. Six chariots chargés, semblables aux précédeus, ont parcouru le même plan incliné dans l’espace de 180", en remorquant sept chariots vides. On trouve dans ce cas ?= ao4'"'. (92“49)- Le pbn incliné, qui Imt l'objet des deux expériences précédentes^ , exige l’emploi de six chariots chargés pour la remorque d’un pareil * • nombre de cliariots vkles. Dans tout aptre cas, son mclihakoii serait trop faible pour assurer un service régulier .et constant. Eu adoptant ue nombre de chariots , on voit que la force motrice (P -t-p) sin. 1 est égale à i4io‘".(639‘“. 3o), et la résistance totale (P'+/>')sin. i + F-i-F'-l-çj,, est égale è io4i'" (472“') L* diiférence qui est de 569"' ( »67‘''. 3o)
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est rigoureusement suffisante pour déterminer le mouvement , dam tout éui de l’atmosphère, et dans un espace de temps de 3 à 4 minutes.
Expébience XX. Plan automoteur présentant dans le sens longilutUual une courbe très-[)rouonc«ie, et manœuvré par une roue semblable à celle qui est représentée lig. i, PI. IX. Longueur du plan," 3 , 9 o 6 '“- (iigo“. 3 a); hauteur, i 3 o'- 4 '*' ( 59 “. 73 ); poids de la roue, 454''’ (3q5‘‘'.84); diamèli-e de sou essieu, S'*- (o“.o76). — Nombre des rouleaux, i44î po‘ds. 4448 " rapport de leur diamètre
à celui de leur axe, 1 4 : 1 —r Circonférence de la corde, 6'*' (c*. 137):; poids, 4807 "’'(ai 79 ‘^''- 54 ). " ‘
Cinq chariots chargés, seinhlahlesà ceux des expériences V et VI, et pesant chacnn 9408"' ( 4 a 63 “'. 73 ^, ont remorqué en 3 oo" sept chariot ^des semblables à ceux de l’expérience IX. On a P, = 8096'";
=s 300'" -, F' = 91“’. (P'ri-/>') sin.i *= 811“';
», = 3334“’ ; F ( P -f-y) ) sin. I = 1570;
Et en posant < ■ '
• rp + F+f;,+;,')^ + .'+-,
ri'
D’où l’on lire ?= 1370 — 81 1 — 91 — 3 oo — 336 =a 33 “'(io 5 ‘“.» 8 ).
On emploie ordinairement sur ce plan sept chariots chargâi ^ur remorquer un pareil nombre de chariots vides.' La force motrice est alors de 3 i98"’'( 996^.60 ),'ét la résistance de 1343 ** (608^.93). La différence. qui est égale à S.'îS'"' (387“''68) , est plus que suffisante pour obtenir un’ mouvement convenable; et Ton se voit môme dans ta nécessité d’employer mr plusieurs points un frein pour modérer la vitesse des convois. *
ExpâaiSNCK. XXL Plan automoteur semblable au précédent, et offrant
aumilieudesalongueurunecourbe formée d’uneportion d’arc de cercle. — Longueur du plan, (i i ig’.ig); hauteur, lag*^ 6'“’ (3g". 47) —
Poids de la poulie, 454'" (3o5‘.84); diamètre, 6‘‘ (i".83); rapport de ce diamètre à celui de l’axe, 24= 1. — Nombre des rouleaux, 263; poids, g75g'"' (4434“ -87 )i rapport de leur diamètre à celui de leur axe, i4: «. — Circonférence de la corde. Si” (o".i27); poitls, 4468“'’ (2025“ 83).
Giiiq chariots chargés semblables à ceux de l’expérience précédente, pesant chacun g4o8'"' (4265“'72), ont remorqué, dans l’espace de 36o’, sept chariots vides du poids de 3473“’' {i574“ 33).
On trouve d’après cela : (P-f-/;) sin. 1= i65g; {V+p') sin.2 = 857‘‘’-; F = 20o‘" ; F'=gi"’; N = i58'" , d’où
^1= 1659 — 85 y — »oo— 91 — i 58 = 353 i'»- (i 6 o^*'-.o 5 ).
On emploie ordinairement pour la manœuvre de ce plan le même nombre de chariots que sur le plan précédent, et l’on obtient ainsi une force motrice plus que suiHsante pour assurer un service régulier.
Expériencb XXII. Plan automoteur semblable aux deux précédons , d’une inclinaison à peu près uniforme, et d’une direction exactement rectiligne. — Longueur, 2706*^ (824".76); hauteur, 76^ S*”' (23”.2g). — Poids de la poulie, 454'"' (3o5“ 84); rapport entre son diamètre et celui de son axe, 24 : i. — Nombre des rouleaux, i3g; poids, 4t73‘" (i 8g2”.o8) ; rapport entre leur diamètre et celui de leurs axes, 16:1 . — Circonférence de la corde, 4 '”.t (o”.ii 4); poids, 2g27"’ (1327“ 12 ).
Cinq chariots chargés ont remorqué sept chariots vides dans l’espace de 280", le poids des chariots étant le même que dans l’expérience précédente. D’après cela on trouve (P -J-/») sin. r = i328'" ;
(P'-l-jo')sin. ï= 686; N= 1 83; et
y “ i 3 a 8 — 183 — 686 — aoo — 91 = iSS***- (76^*-. 1^),
Ce plan est ordinairement manœuvré au moyen de sept chariots descendans qui remorquent un pareil nombre de chariots montans;
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mais on obtient ainsi beaucoup plus de force qu’il nç serait rigoureusement nécessaire.
ExpÉkiENCE XXin. Plan incliné, manœuvré par une machine tixe de la force de 6 o chevaux. La pente de la route était plus faible au sommet du plan que vers son extrémité inférieure, et l'axe longitudinal pn^nlait en son milieu une courl>e dont le sinus verse était de I ao’’'" ( 56 ~. 5 j) environ. La longueur du plan était de 2646'"' ( 8 o 6 “. 47 ), et sa hauteur de i 54 ''^' 6 '” ( 47 “-o 8 ). — Le tambour, semblable à celui qui est représenté fig. 2 , Pl. IX, était désengreué pendant le cours de l'expérience, et les chariots descendaient par lem- propre poids en déroulant la corde de remorque. Le poids du tambour, y compris les roues dentées, était de 8960' ’ ( 4 o 6 a“'' 55 ), et le rapfxjrt de son diantètre à celui des tourillons de 10 ; i . — Les pouhes étaient au nombre de 161 , pesant eusemble 10278“' ( 466o‘**'io); le rapport de leur diamètre à celui fie leur axe était de 1 4 ■ i • — La corde avait 3 fxxy*' (9 14“.38) de longueur, 7'" j (o".i84) de circonférence, et pesait 6967“’- ( 3 1 58 “ 93 ).
Trois chariots vides du poids de 3472“’' (i 574 “' 23 ) chacun, ont parcouru ce plan dans l’espace de 1 74*, en traînant la corde à leur suite.
La valeur de la résistance est donnée par l’équation (10), page 78.
^ -P T = (f+p + - • » -yn:
d’où l’on tire'
rr
On a ici (P+^) sin. i = 608“' ; 4 • sin. 1 = ao 3 '" ; N = i 45 “’ ; F = 39“’ . D’où l’on tire
T ** 608 + ’oî — 3g — i45 » 6»7l"- <a84*^ ajl)
Expériencb XXIV. Plan incliné , semblable au précédent , manœuvré par une machine fixe , et présentant une inclinaison sensiblement uniforme. Lonçneur, (7o8".62); hauteur, n 5 '' ( 35 *.o 4 ). — Poids
du tambour, 8960'''' ( 4 o 6 a“. 55 ); rapport de son diamètre à celui de son axe, 10 ; i. — Nombre des rouleaux, i 34 ; poids, 4524 "' (2o5i‘"2i); rapport de leur diamètre à celui de leurs axes, i4: i. Longueur de la corde, aôaS’’" (8oo".o6), circonférence, 7>” 1/4 (o“. i84);pokb, 6157“' (2 791 ‘''■.67).
Quatre chariots vides pesant chacun 3472'"' (1 574^ . 23 ) ont parcouru le plan dans l’espace de 1 1 5 " en traînant la corde à leur suite. On a dans ce cas (P-f-/;) sin. i= 686 '" ; j »sin. 1 = i 53 ; F= 52 “'; N = 279 .
D’où ç= 5 o 8 ‘"' ( 23 o“'- 33 ).
Expérience XXV. Plan incliné, manœuvré par une machine fixe et un tambour semblable à celui qui est représenté fig. 2 , PI. IX. Longueur, 2892'^ (881 “.45); hauteur, 67 7>”- (i7“.55). — Poids du tambour 45 oo‘‘’ (2040"''. 34 ). — Rapport de son diamètre à celui de son axe, 10 : i. — N ombre des rouleaux, i 38 ; poids, 5288'"(2397“'.65); rapport de leur diamètre à celui de leur axe , 1 4,65 : i . — Longueur de la corde, 3 ooo>^ (91 4". 38 ); poids, 3696"'' (i675‘’*.8i); circonférence, S*” (o". 127).
Huits chariots vides, pesant chacun 2688*" (i2i8'"''.76), ont parcouru le plan dans l’espace de 33 o", en traînant la corde à leur suite.
On a dans ce cas (P-f-/)) sin. i = 428''*' ; 7 * sin. i =37 N= 57'" ; F = i2o"'’ : d'où l'on tire
y = 4’8 T 37 — no — 57 = aSS'''- (i3o1'I'57).
Sur le plan incliné qui fait l’objet de l’expérience précédente, la machine fonctionne d’une manière régulière en remorquant huit chariots à la fois; mais un pareil nombre de chariots vides ne suffit pas toujours pour traîner la corde au bas du plan. L’excès de la force motrice sur la résistance n’est en effet que de 5 y livres ( 25 '"‘' 85 ); et si
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cette force est convenable dans les circonstances les plus avantageuses, elle devient tout-à-fait iusuiBsante lorsque le temps est défavorable. 11 est nécessaire , dans ce cas , d'avoir recours à un cheval pour faciliter la descente de la corde.
Expériknce XXVI. Plan incliné à machine fixe, semblable au précédent. Longueur, 3i65''‘ (964'”66); hauteur, 4a''‘' (i3“8o); poids du tambour, 2018'*' (91 4'"' 98); rapport de son diamètre à celui de sou axe, 10 : 1 ; nombre des rouleaux, ia4; poids, 4216“’ (>9' 1“ 57); rapport de leur diamètre à celui de leurs axes , 1 4,65 ; 1 . — Longueur de la corde, 3600"^ (i097"25); poitls, 3527“' (1599“ 17); circonférence 4 '” t(o” ii 4); (P+/>) sin. /■ = 367“’- ; t « sin. i = 23'"-; F= 126'".
Neuf chariots vides, pesant chacun 3 o 8 o'" ( 1 396^''-5 1 ), ont descendu le plan dans l’espace de 36 o", en traînant la corde à leur suite. La formule (8) donne, d’après cela.
[(3827 X 9) + 35a7^ - 1 00 9 io 54 ] 3 i 65 16 “ X 36o*
et par suite ^ = 33 o — 126 = 204“’ ( 92^^' 5 o).
Lorsque la macliine fonctionne régubèremeiit , elle remorque au sommet du plan incliné douze chariots chargés ; et la corde est ramenée au bas du plan par les chariots vides qui descendent. L’excès de la force motrice sur la résistance qui est égale à 390 — 33 o= 6 o'” (27‘‘‘'2o) suffit , par un beau temps , pour déterminer la descente des chariots vides, dans l’espace de six minutes; mais, lorsque le temps est défavorable, on est quelquefois obligé d’atteler un cheval au convoi descendant pour surmonter la résistance des cordes.
L’inclinaison de la route n’est pas uniforme; elle est plus faible vers le milieu de la longueur du plan, que vers les extrémités. La direction de son axe présente en môme temps une légère courbure.
Nous présentons dans le tableau suivant le résumé des diverses expéi-ieuces que nous venons de décrire. Les colonnes 3 , 4 > 5 , font
connaître la longueur du plan, la circonférence de la corde, et la valeur de la résistance. La 6’. colonne inditpie le poids total du système en mouvement; elle comprend, dans le cas des plans automoteurs , le poids des rouleaux , de la poulie de renvoi , de la corde , et la pression de cette dernière sur la poulie (i). Dans le cas des machines Axes, elle comprend le poids de la corde, celui du tambour, et la moitié seulement du poids des rouleaux ; on voit en effet, qu’ici chaque rouleau n'est moyennement en mouvement ({ue pendant la moitié du temps employé à parcourir le plan. La colonne 7 fait connaître dans quelle proportion le frottement se trouve diminué par l’emploi des poulies ot des rouleaux. Cette proportion n’est autre chose que le rapport moyen entre les diamètres des rouleaux et de la poulie et le diamètre de leurs axes. La 8'. colonne indique les quotiens des chiffres renfermés dans les colonnes 6 et 7 ; enfin la dernière colonne fait connaître le coefficient du frottement qui se produit sur les axes , c’est-à-dire le rapport entre les chiffres des colonnes 5 et 8. Ce coefficient , multiplié par la pression totale indiquée dans la 6*. colonne , représenterait la valeur du frottement, si la corde ne reposait pas sur des rouleaux et sur une poulie de renvoi.
( 1 ) L’auteur n'iDdique pat comment et! caicolée la valeur de cette pi*es»ion. Il semble t{u’elle doit être égale à la résultante des tentions de la corde » c'est - à • dire à (P + /7-fP'-(-p'îsin. /+P-F.
(iVote df$ trad.)
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On remarquera que, dans plusieurs des expériences précédentes, Je frottement est plus grand sur les plans automotenrs, que sur les plans à machines fixes. Cette circonstance est probablement due à ce que, dans le premier cas, la corde passe sur des roues d'un diamètre plus petit que celui des tambours adaptés aux machines fixes, et qu’eu même temps elle s’enroule sur la gorge d’une poulie, tandis que, dans le second' cas, elle est seulement déroulée.
La résistance maximum sur les plans automoteurs est égale, comme on le voit dans le tableau, à environ -j- de la pression, et la résistance minimum à Mais il est convenable, dans la prati(jue, d'adopter le premier de ces deux rapports. Pour les plans à machines fixes, il semble que l'on doive admettre la même proportion; car la machine, en enroulant la corde autour du tambour, donne lieu à un frottement semblable à celui que produit la tension de la corde dans les plans automoteurs. Cependant, sur des plans dont l'inclinaison est sullisante pour permettre aux convois descendans de traîner la corde à leur suite, on trouve que, dans des circonstances favorables, on peut ad-
mettre la proportion de i à 3,5. Cette valeur de la nésistance doit d’ailleurs être divisée, comme nous l’avons vu, par le rapport moyen entre les diamètres des rouleaux et de la poulie et les diamètres de leurs axes , rapport que nous désignerons par y.
Ainsi, en générai, si l'on appelle « le poids de la corde, n la pression exercée sur la poulie, n, son poids, n, celui des rouleaux, on pourra, dans le cas des plans automoteurs, calculer la valeur de ? , H l’aide de la fournie
3,5ou3.y
et dans le cas des plans à machines fixes, par la formule
* 3,5 ou 3-1
Nous devons observer toutefois que la valeur, que nous venons il’indiquer pour le frottement de la corde, ne saurait être employée dans la pratique sans quelque restriction. Les plans sur lestjuels ont été faites les expériences précédentes, n’avaient pas, il est vrai, été préparés dans ce but , et l'on n'avait apporté aucune modification à leur état habituel ; mais pendant la durée des observations , le temps était favorable, et cette circonstance influe notablement sur la valeur de la résistance. 11 est donc indispensable, de rechercher quelque donnée qui soit applicable dans tout état de l'atmosphère, et il faut pour cela recourir à la pratique.
Parmi les plans inclinés, que nous avons cités dans ce chapitre, il en est un , celui de l’expérience XVIIl , qui nous semble offrir toutes les conditions nécessaires pour assurer, avec le nombre de chariots qui y est ordinairement employé , un service régulier et constant , excepté dans des circonstances tont-à-fait extraordinaires, comme dans les temps de neige. Les observations journalières que j’ai eu f occasion de faire , m'ont prouvé en effet qu’en employant six chariots chargés pour remorquer un pareil nombre de chariots vides, on obtenait une force motrice exactement suffisante pour produire en tout temps un effet conve-
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nable, et je ne pense pas que l’on doive jamais se tenir au-dessous de cette limite. Les dispositions de ce plan pourront donc nous servir d’exemple.
Or, dans le cas que nous considérons, le poids de tout l'appareil, en y comprenant l’inertie des roues, de la corde, des rouleaux, etc., est égal à 86198'" (39083'“' 06), et l’excès de la force motrice sur la résistance, c’est-à-dire la valeur de (P sin. i — (?'+/>') sin. i
— F — F' — 9 est de 369"' (167^“ 3 o) environ. En lcRnsportant ces valeurs dans la formule (8), page 78, on trouve
‘ ^ — ( F4-/»')»in. i — F — F ' — f ‘
Dans l’expérience XVI II, le temps employé à parcourir le même plan avec cinq chariots chargés était de 200". Ainsi, dans les deux cas, les temps du parcours sont dans le rapport de 176 à 200 ou en nombres ronds de 7 à 8. On peut conclure de là que, dans la pratique, la force motrice nécessaire pour assurer en toute saison un service régulier, doit surpasser la force qui est rigoureusement nécessaire avec un temps favorable, d’une quantité telle que les temps du parcours, calculés d’après la fornftüe ordinaire, soient dans le rapport de 7 à 8.
. '.Il - iiiyr-f.
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CHAPITRE VIII
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CBEMIXS A BAltS.
Nous présenterons dans ce chapitre queltjues considérations pratiques sur les diveis genres de moteurs dont nous nous sonunes déjà occupés. Ces développemens seront déduits des observations précédentes, ainsi que de plusieurs expériences nouvelles dont nous rendrons compte.
• i”. Plans actomotklrs.
Les plans automoteurs, comme nous l'avons déjà vu, ont pour but d’utiliser le poids <les convois desceiidans pour remorrper, sur des portions de routes eu pente, les chariots asceiulans. Les conditions de leur établissement sont déterminties par la formule suivante dont nous avons fait usage dans le chapitre VII.
F-t-F-f-î F — /»') sin.i 1
Cette foniiule donne
^ [(P-f/> — P'— />')sin. *■— F — F— y]
Mais, pour obtenir <Ies résultats applicables en toute saison, nous admettrons, conformément aux imhcations du chapitre précédent, ([ue le temps T, nécessaire pour le parcours du j>lan , est égal à ‘ t. D'après cela, l’excès de poids nécessaire pour opérer, en tout état de l’atmosphère, la remonte des chariots vides dans un temps T, serait
TRAtTÊ PRATIQUE
ia. 3 t xT’
Si l’ou connaît d'avance le poids et la résistance des convois moU' tans et descendans, ainsi que le temps de la descente, on obtiendra la valeur de l’inclLnaisun du plan au moyen de la formule
6 in. I
[p+ P'-h(/> + />') ■ e + j^F 4 -P' + îJ‘>. 3 i T'
ia,3i T' — i*' — p')
Supposons, par exemple, que l’on veuille établir un plan incliné de 5400’’' (1645" 89) de longueur, sur lequel neuf chariots chargés, pesant chacun 4 tonneaux ( 4062^'' 60), remorquent un pareil nombre de chariots vides, pesant 24 quint. ( laiS^yy), et que l’on cherche rinclinaison nécessaire pour que la manœuvre ait lieu en 400’.
Soit />, = i 3 i 2 '"- ( 594^^ 67 ) et p,^= 2 o 59 '”‘ ( ii 37 ‘'' 6 i). Supposons que la corde ait 4 '"’ t (o" i i 4 ) de circonférence, et pèse 5562“’' ( 252 1“ 89); supposons de plus que les rouleaux soient placés de 3 o en 3 o'’‘ (9" i 5 )et pèsent chacun 3 o'‘’ ( 1 3 ‘'' 60 ) , nous aurons ainsi 180 rouleaux dont le poids total s’élèvera à 5400 ( 2448“‘’45 Enfin admettons que la poulie placée au sompiet du plan pèse 454 '” ( 2o5“ 84 ), on aura
•» = 556 a''', i II, = 454, n, = 5400; «», = ;tl, = aî7i *, = in. = 1700.
D’un autre côté, on a
(P +;,', = ^ - 5 Ji 6 a^, 6^6 + 454 ^,3^,
P) Diin» cette éqiutipn, les quantités P, P", p, F,», etc., représeatenl dee livret, e drt pieds , et T des secondes.
s,' et e des mitres, la
SI l’on suppose que R, P*, etc., représentent des kilogra fnmule deneodra , ) .
[P+F + ip+p')' e + [f + F' + t]3.77.T*
(Noie Jet Ira J. )
DES CHEMINS DE FfiR.
On trouve donc en définitive
(99171 +3o9o5-|-556 >4~J'*7~f-»7°o)^4oo-f~('*^4+4°^-f~'^°) '»-3 ix4ao*
OU sin. » = tV environ.
Cette valeur pourra être admise dans la pratique si tout le système est en parfait état; mais, s’il n’en était pas ainsi, il conviendrait peut-être de remplacer le rapport j- par 4; ce (jui donnerait, dans l’exemple prét-édent , sin. i = environ. -
On peut, afin d’obtenir la force motrice nécessaire à la manœuvre, augmenter soit le nombre des cliariots dcscendaus, soit l’inclinaison du plan ; mais, en tout cas, si fou veut assurer un service régulier en hiver comme en été , il est indispensable de se tenir au-dessus des limites que nous venons d'iiuliquer.
Avant de ipiitter ce sujet, nous remarquerons que, aiir un plan d’une inclinaison uniforme, le mouvement des chariots doit s’accélérer, puisque la vitesse des corps graves croît proportionnellement au temps. Pour prévenir cet effet, il faudra éviter de donner à la roule une inclinaison régulière. On devra établir un système de pentes, tel que l’excès de poids des chariots descendans soit plus grand veis l’origine du plan, et diminue ensuite progressivement jusqu’à sa partie inférieure. En réduisant ainsi par degrés insensibles la valeur de la force motrice, on pourra s’opposer à l’accélération <jui tend à se produire dans le mouvement des chariots, et obtenir une vitesse plus uniforme. La courbe qui .satisferait à cette condition , serait difiicile à déterminer rigoureusement, mais peut-être se rapproche-t-elle de la cj'cloïde (i).
(1) Lorsqu'un convoi descend le loug d’un plin ioclioé» il est nécessaire, pour qu'il conTicrve une vitesse uniforme, que sa force accélératrice soit nulle. Or l'équation (7), page 7^, nous donne, pour la valeur de celto force accélératrice ,
(P+/Ï — P' — fi'} sin. i — F — F —
a*. Machines fixes.
Nous avons clioîsi, pour faire apprécier l’effet utile, que l’on peut attendre des machines fixes employées à la remorque des chariots , quatre expériences dont nous allons imliipier les résultats. Deux de ces expériences ont été faites avec des machines à condenseur et les «leux autres avec des machines à haute pression.
Expérience XXVII. Machine à basse pression «le Boulton et Watt, munie de deux cylindres de 5 o'” (o"76') de diamètre. I.a pression de la vapeur sur hs pistons était «le 4 ‘**' t P®’’ pouce carré (o“ 5 i par centiiu. carré), outre la pression atmosphérique. La corde de remorque avait j (o“ i84) de circonférence, comme dans l’expérience XXill. Le plan était le même que dans cette expérience ; U |i|?a6i6'^ C 806" 46 ) de long, et 157'“' Gi” ( 4 ?’" 99) de hauteur, chariots chargi^ , .semblables k ceux des expériences II et III , et pesant chacun 9408'" (4265 ‘‘' 72), ont été remorqués dans l’espace de 620’. La machine a donné pendant ce temps 374 coups de pistons de ( l'^Sa) de covirsc chacun. I^ .surface des cylindres étant de
i 4 i 3 '” 72, la pression sur les pistons s’élevait à 1413,72 x ig.'*’- 5
= 27567'" . Ce poids, pendant la durée de l’expérience, a parconni un espace, de 374 X 5 '^ = i 870'’'-, eu sorte «pie la quantité d'action dépensée par la machine a été de 27567'"- X 1 870'^' == 5 fSSoago'" , élevées à lé- (762 2 43 5 “ élevés à i* en 620*, ou 12294“ X i™ en i").
Si l'on pose ( P-p/) — P' — p' ) »in. i — F — F — ai o , il est cliir que les clieriots descendi-ont le loag du plan incliné, en consci-vant constiinmeDt leur sitesse initiale.
Nous avons toujours suppose . dans les diverses applications que nous avons faites de la formule précédente, que oette vitesse initiale était nulle; mais il sera facile d'imprimer aux chariots une vitesse convenable, en établissant vers le sommet du plan une pente un peu plus rapide; et il suffira ensuite pour conserver l'uniformité du BiouTcment, d’établir i la suite de cetta.j|gmière ,-ampe une inclinaison régnlière déterminée par l'cqnation ^
. . F-PF-Py 't -■
Quant à la résistance, elle nous est donnée par la formule
dans laquelle on a (P'+ ^' ) sin. i= 3845 '" ; = 4 ox 7 = 280'"-;
, = 627“’ (d’après l’expérience XXllI); 7 «sin. i= 2o3'", et
rl*
on trouve d’après cela Q = 499 1 ! cc poids ayant été transporté à
une distance de 2 646 il s’ensuit que la résistance totale est de 4991“' X 2646'*'’= 1 0206 186‘" élevées à i'^ (i825o95‘" élevésà i" en 620’, ou 2944''' X i" en i").
Ainsi, l’ell'et utile de la machine n’est que les 0.206 euviion de la pression exercée par la vapeur sur les pistons.
La vitesse du piston était de 181 ( 55 "' 16) par minute; celle
du chariot de 256 ^' (78” o2).
Expérience XXVIII. Machine à double efl'et de Boulton et Watt, de môme construction et de même force que la précédente. Plan semblable à celui de l’expérience XXIV, de aSaS’’' (7o8™ 63 ) de longueur et de 1 1 S*"' ( 35 " o 5 ) de hauteur.
La machine a remorqué, dans l’espace de 53 o", sept chariots chargés, pesant chacun 9408'" (4265‘"'72), et a donné pendant ce tempsôao coups de piston de 5 ’^' ( i” 5 a) de course chacun. En même temps,;» l’aide d’une corde fixée à la queue du convoi, elle remorquait , sur un .second plan .situé dans le prolongement du premier, sept autres clmriots chargés comme les précédens. Ce .second plan avait aôio''' (704° 08) de longueur, et aS""' 6'”' ( 7” 76 ) de hauteur.
La surface des cylindres était, comme précédemment, de i.jiJ'’ '72, et la pression sur les pistons de 27567'". La coui-se totale de ces derniers, pendant le temps de l’expérience étant de 3 aox 5 '’' — 1600'", la quantité d’action dépensée par la machine est représentée p;ir un
,5o TRAITÉ PRATIQUE
poids de 27567'"' x 1600'' = 44 ' x (609 56 15“- élevés
à i"'en 55 o’, ou iio 83 “' x i“'en 1").
D'uu autre côté, nous avons (P' + p') sin. i = 3264 '"' 4 - 726 = 3990 '" ; F' = 4o'"' X 1 4 = SGo"” (d’après l’expérience II); ç = 5o8"’ (d’après l’expérience XXIV), et pour le second plan, q = 127"'' (d’après une expérience que nous n’avons pas rapportée ici ) ; 7 • sin. i = i53'’’ (d’apres l’expérience XXIV); enfin
cette dernière quantité couserve la même valeur pour le second plan.
D’après cela, la résistance totale est égaleà 3990 -|-i 53 -f- 56 o-|- 5 o 8 -|-i 274-76=54 14 '” ' Ce poids, pendant la durée de l’expérience, a été ti'ansporté à une distance de 2 3 a 5 en sorte que la résistance est égale à 54 1 4 '" x 2 3 a 5 >’' = 1 2587550'"- élevées à 1 ( 1 739699“ x i “• en 55 o", ou 3 i 63 “'x i’*' en 1").
Ainsi, l’effet utUe de la machine est égal à 0.26 environ de la pres- .sioii exercée sur les pistons.
La vitesse des pistons était, pendant l’expérience, de 174''' ( 53 "o 3 ) par minute; celle du chariot de 253 ’’'' ( 77"'io ).
Expéhience XXIX. Machine à haute pression , avec un cylindre de ai'"’ (o"' 54 ) de diamètre; force élastique de la vapeur dans la chaudière, So'” par pouce carré (2‘"^io par centim. carré), outre la pression atmosphérique; longueur du plan, 3 i 65 '’' (964 “■ 56 ); hauteur, 42’’'' ( i2”'8o). Ce plan était le même que celui de l’expérience XXVI. La corde était également la même, et avait 4 *” v (o’-ii 4 ) cii-conférence.
La macliine a remorqué 12 chariots chaînés, pesant chacun 9010'" ( 4 o 85 “' 25 ), dans l’espace de 570"; et pendant ce temps elle a donné 444 coups de piston de 5 ’’ ' (i ”.52 ) de course.
La surface du cj’lindre est ici de 346 '*^ '■ 56 , et la pression de la vapeur sur le piston , de 346,36 X 3 o'”' =10390“' 80. La course totale du
piston pendant la durée de l’expérience étant de 444 ^ = 2220^ ,
le travail de la machine est égale à 25 o 6 y 5 y 6 '"' x i ( 3 1 87939 x i *. en 570", ou 55 g 3 ‘'' x i"'en i").
D’un autre côté, ou a (P'+//) sin. i = 1434*" ; F=42''' x 13 = 5 o 4 “’‘ <?= ao 4 “’' (d’après l’expérience XXVI) 7 • sin. i = 23 '"
[P'+Z»' - +'w + »i+'»ile
L P — . çg jjyj donne pour la valeur de
la résistance totale (1434+504+2044-23+77'" ) x 3 1 65 '’’ =2242“’ X 3 i 65 = 7095930"’ X i'* (98065"" élevés à i"' en 5yo’, ou i72o""‘ élevés à i“' en i").
Ainsi le coefficient de l’effet utile est égal à o. 3 o 8 environ.
La vitesse du piston était de 254 '*' (7 1"‘32) par minute, et celle des chariots de 333 ‘’' ( ioi“'5o).
Expbbibnci XXX. Machine à haute pression, avec un cylindre de I de diamètre (o"- 4 o 5 ) . Pres.sion de la vapeur dans la chaudière, 5 o'^’ par pouce carré ( 3 “‘ 5 i par centim. carré); longueur du plan, 2893’" (881 “■45); hauteur, 57’”’7'"' (i7'”'55). Le plan ainsi que la corde de remorque étaient les mêmes que dans l’expé^cnce XXV.
Huit chariots chaînés, pesant chacun 8624'"‘(39io""-3i ), ont été remorqués dans l’espace de 390', et la machine a donné 400 coups de piston, de S*" 6*” (I “-fi 7) de course.
La surface du piston étant de 201'" '" , et la pression de la vapeur de 5 o‘" , on voit que le travail de la machine est égale à 20 1 x 5 o"’ x 4 oo x5'"‘,5 = 22i 10000“' X i'"' (3 o556o2"‘*'X i"’ en 390’, ou 7835 "" x i"‘ en 1"). D’un autre côté, on a (P'+^') .sin. i = i373**’‘ ; F'= 4 ox 8
= 320 ' (f = 3o4“’ ; T * sin. i= 37''
rt*
ce qui donne pour la valeur de la résistance ( iSyô + 320 + 3 o 4 + 37 + 96"' ) X 2892'’' =6159960“' X I*" ( 85 i 3 o 6 "'' x i"‘en39o',
ou 21 83""- X !“• en 1 ").
D’après cela, le coefficient de l’eflet utile est égal à 0.27 environ
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La vitesse du piston i‘lait de 333 ''‘ par minute (ioi*- 5 o), et celle du convoi de 445 ’“' ( i 35 “ 63 ).
La môroc machine soumise à une nouvelle expérience a traîné en 420” neuf chariots chargés. Dans ce cas, comme dans le précédent, le travail efl’ectué par la machine, pendant la durée de l’expérience, est de aaiioooo'”' x i'“( 5 ü 556 o 2 ''‘'' xi"’ en 420", ou 72 85 “*' x i". en i").
D’un autre côté, on a (P' + //) sin. i = i 544 '”’» P' = 36 o'" ,
ç = 3 o 4 ‘"', 7«sin. j= 57''' , et — — =94“' , ce qui
donne pour la valeur de la résistance 2539 “’- x 2892'^-=6764388“' X i*" (934838'“'‘ X i"‘ en 420', ou 2226“"- x i“‘ en i").
D’après cela , le coefficient de l’efl’et utile est égal k o. 3 o environ.
La vitesse du piston est ici de 5 i 4 pieds par minute (95"'7i ), et celle du convoi de 4 • 3 '" ( 1 25“’87 ).
Dans cette nouvelle expérience, reffiet utile est plus grand que dans l’expérience précéd<;nte; mais la vitesse se trouve diminuée à peu près dans le même rapport. Dÿis le premier cas en efl’et, l’effet utile est de 0.27, et la vitesse est de 358 ''‘' par minute; dans le second, l’effet utile est de o. 5 o, et la vitesse de 3 1 4 ’’‘' ; en tenant compte de cette circonstance, on trouve que les résultats obtenus sont dans le rapport de 338 x 27 à 3 1 4 X 3 o , ou de 9 1 26 k 9340.
il résulte de ces expériences, que l’effet utile des machines k haute pression est supérieur k celui des machines k condenseur; mais que cependant il ne surpasse pas les de la force dépensée. Cette valeur est plus l'aihle qu’on n'aurait pu le supposer, ce qui est dû sans doute k la grande vitesse du piston. Plus tard, en traitant la question des machines locomotives, nous appré<ûerons l'inllucnce de celte vitesse sur l’effet des machines k haute pression.
Les expériences précédentes suffiront du reste pour permettre de régler convenablement la force d’ime machine destinée k remorquer
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les convois snr un plan incliné. On se servira pour cela de la formule (la). ■ •• M ■
Q = (P'-|-/»'-J-i®) iin. « -f F-'-|-if ,
dans laquelle Q représente l'elTet utile de la machine. Cet effet utile, d’après ce qui précède, .(St égal, dans le cas des machines à haute pression , aux seulement d(îla puissance de la machine, estimée d’après la pression de la vapeur sur le piston. Ce résultat peut être admis comme règle dans la pratique pour les machines à haute pression. Quant aux machine» à condenseur, nous évaluerons leur puissance à la manière ordinaire, c’est-à-dire en force do chevaux, en admettant que la puissance d’un cheval éejuivaut à Sâoejo'"’ transportées à en I* environ élevés à !"• en i").
Supposons, par excnq)le, que sur un pl.m de 3 ooo'” ( 9 i 4 “‘ 38 ) de longueur, et de do"" (i8™.28) de hauteur, on veuille remorepier en 3 oo" un convoi compejsé de 9 chariots pesant chacun 9408"' (4a65'“''72 ), la corde ayant 5 '°‘ (o-^iay) de circonférence;
^ ' 3ooo ’ ioo
on a ( P* ) sin. i = 376“'’, ( en prenant le coefficient du frottement égal à ttt);
= 180'" , et 7 « sin. 4°''’ i
4o65 4^00 + * 5oo
en supposant ejne le poids de la corde soit de 4 o 65 “'’ , œlui du tam*bour de 45 oo'" , et que les rouleaux, plaa‘s de 3 o en 3 o pieds, pèsent chacun 3 o'''- (i 3 ^' 6o).
Si l’on transporte ces valeurs dans la formule (13), !
Q = (P-Pp'-f-î-)sin.f-l-F'-f,-t.^^ i-’
on trouve Q = 3284 ‘’'' Ce poids mû avec une vitesse de Sooo'j en 5 ', représente une epiantité d'action égale à 1370400''.'', transportée* à i''' en 1' ( 3 i 46 '‘“' élevés à i"' en i"), c’est-à-dire une force de
4i chevaux Ÿ environ. Mais ici, comme sur les plans antomotenrs, nn excès de force est nécessaire pour obtenir en toute saison un service régulier. En ajoutant un ^ en sus, on trouve que la puissance de la machine doit être de 47 chevaux environ.
Si Ton suppose maintenant que le chemin soit à double voie, et qu'un convoi de chariots vides descende, tandis qu’un pareil nombre de chariots chargés est remorqué par la machine . on aura recours à la formule (i3) ;
Q=iF4-F'-hT+(P'+p')*i“-*— !P4-p)s''i- *4
Supposons que le poids de chaque chariot vide soit de 347a (i574“‘a3), nous aurons ( P -}-/») sin. i=347a x 8 x Trrr~555'"
On a d'ailleurs, comme dans l’exemple précédent ( P' -1- p') sin. 1 =i5o5''''; d’où Q = i999''’''. Ce poids étant transporté à 3ooo'” en 5', équivaut à i i994oo'" x i'*'' en i'(27626^''’ x i"' en i');ce qui repré- .sente une force de 36 clievaux 7 environ. En ajoutant -j- pour obtenir un service régulier dans les mauvais temps, on trouve que la force delà machine doit être de 4 1 chevaux 7. D’après cela , l’effort exercé par le convoi descendant écpiivandmit à une force de 6 chevaux environ.
3*. Chevaux.
La puissance du cheval, ainsi que nous l’avons d^à vu, a été trèsdiversement évaluée par les auteurs qui se sont occupés de cette question. La force réelle de ce moteur ne doit pas être estimée d’après l’effort qu’il peut exercer pendant un instant très-court et en déployant toute son énergie, mais d’après l’effort constant qu’il est capable d’exercer chaque jour, et pendant un long espace de temps, sans éprouver d'affaiblissement ni de fatigue.
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Les chemins de fer sont tri's-proprcs à indiquer la valeur de cette Ibrce; car la résistance à vaincre est toujours la môme, et en général la faible Ludiuaison de la route n’a que peu d’influence sur la quantité d'action déployée par le cheval pour transporter son propre poids.
Nous présentons dans le tabkau suivant la .valeur de la résistance surmontée par le clieval sur divers chemins de fer, où ce genre de moteur a été employé pendant plusieurs années.
TABl.E I.
Chemm de fer k rail» «ilUng , des houtlIèreM Je KÜluigirortb. Uu cheval tr^ne it U dgacentc aiit charioU chargé», pe»ant chacun 854o liv. i a)» et iwmhUUes k cctix de rcacpéricpce I , n**. i ;
il remonte easuite aTec six chariots ridn» pe»at dm crm ^6o4 !»▼. (n8o^.67), comme <Un» rexpgri^nce I , ih. 7 . Le frottement, pour chaque chariot c4iargé , c»t de .fo Kr, ponr clf<pie charrot ride , de lix. (6k«3iK
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On voit que la résistance est moyennement de 6o'"' (27^’''2o) pour la descente , et de IÔ7'"' (71“ ] 8) pour la remonte des chariots vides.
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La moyenne est de 109“' (49^^' 20), et la distance parconrue de 21 56 yards (1971 *'•40).
Les chevaux étaient lourtls et vigoureux ; ils faisaient ordinairement ce trajet huit fols par jour , et parcouraient ainsi une distance de 19 milles environ ( 50 ^“" 577). On n’cniployait d’abord que quatre chevaux pour le service tles houillères ; mais on jugea nécessaire d’ajouter un cheval de réserve pour pouvoir donner à chacun d'eux un jour de repos, eu sorte que le travail était réellement effectué par cinq chevaux.
TABLE II
Chemin de (er à r»iU mUIaoi des hoiiillcres de Backwarlh. Un cheval Iraloe à U deaceoM aix charioU chaiy?», pesant chacun q.oio liv. et remonte avec six charioia ridea,
pcaapt chacun 3.o8o liv. ( Le frottement pour chaque chariot chaire cal de 4^
• («O* et pour chaque chariot vide de i5 liv. ( 6 ^. 80 )»
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Ici, comme sur le chemin de fer de Killing^orth, les chevaux
éuient tn'-s-vigoureux. La résistance était moyennement de 42'* ' (i9^'' o 4) à la descente, et de 189“’’ (Sà^ ôg) à la remonte; c’est-à-
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dire, en moyenne de iiS'" ( 52 '"'' 36 ). Les chevaux faisaient ordinairement huit voyages par jour ; en sorte que leur trajet s’élevait à rg milles { 3 o'“'°“ 077 ). Les résultats renfermés dans la table précédente peuvent être considérés comme indiquant le travail maximum dont le cheval est capable, et comme indiquant aussi la plus grande résistance qu’un cheval vigoureux peut surmonter accidentellement.
TABLE lU. ^
Cbemin do fer de Team, k nils saillans.'Un chcral traUic à la descente quatre chariots chargés , pendant l*étë, et remonte un pareil nombre de chariots rides. Pendant I hircri il ne traîne que trois chariots dans chaque direction. Le poids des chariots chargés est de 854o'**' (38^2^. la ) , e* celui des chariots rides de 26 o 4 '*^' (lt8ok.()8); le frottement est de (<8^«i4)* pour tes
premiers , et de i4**’^* ( 8 k, 34 ) pour les seconds.
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Les chevaux employés sur ce deruier chemin de fer, sans être aussi lourds ni aussi vigoureux que ceux des chemins de Backworth et de Killing>vortli , sont cependant de moyenne force. La résistance qu'ils surmonienl est de 70'". ( 5 i “.74) environ, avec les chariots chargés, et avec les chariots vides de 100“'. (45 *^. 54 ); c’est-à-dire moyennement de 85 '". ( 4 o'^‘ o 4 ). Chaque cheval fait le trajet quatre fois par jour, et parcourt ainsi une distance de 20 milles 1 86). En hi-
ver, c’esl-àrdire pendant cinq mois de l’année, ils ne peuvent traîner que trois chariots. La résistance, sur un des points de la route, s’élève à S.fa"'' (i 55 ‘"o 6 ); mais comme cette distance est faible, et que les chariots y airivent doués d’une grande rapidité, la vitesse acquise aide le cheval à franchir ce mauvais pas.
La résisUiuce 1110} enne dans la table II s’élève à 1 15 "'’ (53‘*' 36 ), et dans la table 111 , à Sâ''’' ( 4 o‘'' o 4 ). Si l’on considère ces deux quantités comme représentant l’eflort exercé, l’une par les chevaux de première force, l’autre par les chevaux de qualité inférieure, nous trouverons que loo'"' ( 45 '“'' 34 ) indiquent à peu près l’efi’ort constant que les chevaux de force moyenne peuvent exercer sur im chemin horizontal, en parcourant 20 milles ( 32 ^"“ ) par jom*. Si l’on suppose maintenant «jue le frottement des chariots soit égal à T-j-;- de leur poids, ou voit que le cheval peut traîner un poids de 24000'" (io‘“” 881}. Toutefois, comme pendant l’hiver la résistance des chariots surpasse la valeur indiquée dans la table, nous pouvons peutêtre prendre pour inesure de l’eflbrt du cheval , la moyenne des tables 1 et 11, c’est-à-dire un poids de iia'**- (So^^S); en supposant que le cheval marche avec une vitesse de 2 milles (32 1 8". ) par Iscure, et qu’il parcoure 20 milles ( 32 ^""' ) par jour. Dans ce cas, le [)oIds transjK)rté sur un chemin horizontal sei-ait de 12 tonnes (12187'--).
Si l’on admet cette dernière évaluation, on voit qu’en définitive le travail du cheval est représenté par un pends de 240 tonnes (243'°*° 755) transporté à un mille (1609".) de distance en un jour;
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et comme le cheval effectue ce travail en prenant tout naturellement le pas qui lui convient le mieux, on peut considérer ce résultat comme indiquant le maximum d’effet utile. Noirs n’avons pas fait connaître dans chaque table quelle était la vitesse de la marche du cheval; cette vitesse était sans doute très- variable , suivant les difficultés que présentaient les diverses parties du chemin. Toutefois, dans la taille I, elle ne dépassait pas moyennement a milles par heure (32 i 8“), et je suis porté à croire, d’après les observations attentives que j'ai faites sur différens points de la route, que dans les autres cas elle n’était pas plus considérable.
Je ne connais aucune expérience entreprise dans le but de iléterminer les quantités de travail relatives i|ue peut effectuer le cheval en marchant avec différentes vitesses. Mais il est facile de juger, par l’exemple des voitures employées sur les routes ordinaires, que l’augmentation de vitesse diminue considérablement sa puissance , en exigeant de lui un effort musculaire beaucoup plus considérable pour porter son corps en avant.
J’ai cherché à déterminer ajiproximativement le rapport entre l’effet utile du cheval et la vitesse de sa marche, à l’aide d'une formule empirique. Pour cela j’ai remanjué que lorsqu’on laisse le cheval prendre librement le pas qui lui convient, les chevaux lourds, comme ceux des expériences 1 et II , marchent généralement avec une vitesse de 2 milles à l’heure (3a 1 8 “.), et les chevaux plus légère, avec mie vitesse de 2 milles i/a (4o23'^.) J’ai considéré ces vitesses comme celles qui permettent au dieval d’effectuer un travail donné avec la moindre fatigue , et eu même temps d’effectuer le plus grand travail possible. J’ai constamment observé, en effet, qu’en forçant le cheval à prendre un pas plus rapide, il se fatigue beaucoup plus pour produire le même effet utile.
J’ai admis en second lieu , comme résultat des expériences précédentes, qu’un cheval marchant avec une vitesse de 2 milles (32i8’”.)
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à riieure, pendant dix heures par jour, c’est-à-dire parcourant en un Jour un espace de 20 milles ( 32 ^^“°^), déploie un eiïorl constant de 1 12‘"‘ (So^^ jS ). Si l'on suppose que le rapport du tirage à la charge, sur un chemin de niveau, soit égal à 7-J-7, ainsi que nous l'avons indiqué précédemment, on voit que cet effort suffit pour transporter un poids de 12 tonneaux ou 240 quintaux (12187^'' ) à une distance de 2 milles ( 32 i 8 “.) en ime heure.
D'après cela l’effet utile du cheval, <lans les circonstances que nous venons d’indiquer, a pour mesure 240''"'"* transportés à 2"“ en une heure, ou 48o''"'"'‘ x 1'"" ; et la quantité d’action dépensée a pour expression 1 12'" x 2"'“ =224‘"’ X
Enfin j’ai admis que la force musculaire nécessaire au cheval pour transporter son propre poids, force qui est au moins sept fois plus grande (jue l’effort exercé sur la charge , àugmentc avec la vitesse de la marche de telle sorte, que le poids transporté, multiplié par le nombre de milles parcourus en uue heure, donne un ppwduit constant, égal à 48o'’°'"‘ x i”“* .
D’après cela, si l’on appelle v la vitesse du cheval, c’est-à-dire le nombre de milles parcourus en une heure, la force qu’il peut déployer avec une vitesse quelconque e, serait égale à — et le poids
tranjqKjrté sur un chemin horizontal aurait pour mesure — — — (i).
Le professeur Leslie ,danssesÉlémens de philosophie naturelle, donne ('•gaiement une fomiule pour calcider l’effort que peut développer un ( heval avec dill'érens degrés de vitesse. Il annonce que cet effort peut être représenté en livres, avecassezd’exactitude, par l’expression (1 2 — e)’ dans laquelle e indique le nombre de milles parcourus en une heure.
(0- Pour appliquer ces forpiules , on se rappellera que i livre anglaise est égale à ;
et I mille, à ik3ocB.go9. 11 est du reste facile de les transfoi^cr immédiatemeot en meaorts franrahes. En efl'et si l’on suppose que v représente le nombre de kilomètres paivourus «a
I heure, elles doienuent
{lYote des trad.)
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D’pprès cela le cheval développerait , à l’origine de son mouvement, une force de 1 44' ' (^ 5 “' 29 ), et pourrait exercer un efibrt constant de i oo“'’ ( 45 ‘‘' 34 ) avec une vitesse de 2 milles.( 32 i 8 " .) à l’heure; cet effort se réduirait à 64 ''’ (29^' ) pour uhe vitesse double, et enfin à 36 ‘‘’- (16^' 92) si la vitesse s’élevait à 6 milles (9^““" 655 ) par heure. On voit ainsi que le plus grand effet utile correspond à une vitesse de quatre milles (6^*“” 4^7 ) à l’heure (i). ,
La règle de M. Leslie a été récemment adoptée par plusicure auteurs. Quant à nous, nous ne modifierons pas maintenant les calculs '' que nous avions établis avant de connaître cette formule, d’autant plus que nos résultats diffèrent peu de ceux aiLxqules elle conduit, pour les vitesses que l’on a ordinairement à considérer. Nous nous contenterons de réunir dans la table suivante les résultats fournis par chacune des tleux formules , afin de mettre le lecteur à même de les comparer l’une à l’autre. Les chiffres des colonnes 3 et 5 sont déterminés en supposant que la résistance soit égale à de la chat^, et que le (heval parcoure 20 milles ( 32 ''''^ ou 8”"" ) par jour. ■
TABLE IV
VtTUIt par heoie
fOWC.t
développée par le clievai , il'.upré»la rormvle
rotDs
transporté à nne nistuDce
de 3 a kilomctrcs en QU jour, d'apres la formule 480 qnUit*
roRca
développée par le cheval d'après la formole (n — »»)*
rotes
traoaportd -à aae distance
de 3 a kilomètres en un ioar, d'après 1 a rormnle
nill.
kilom.
kil.
loti II.
kil.
tufttti
8 ii 5
S.ogî
(i) La formule ^ la — v)*, transformée en mcsurei françaises» devient
•en supposant que v' représente le nombre de LUomàti^cs parooqru^ en une bcurc.
Quant au maximum dVlTct utile, il correspond en cflfctà une vitesse de 4 milles par heure, car U quantité d’action dépensée par le cheval pendant une heure est (l’a — r)* or, CO égalant à léro la diilércnticlle de cette quantité , on a ( 12 — i»)* — a (i 2 — rr o | e.t si I on supprime le facteur 12— p qui coiTesjond au minimum, on trouve pour le maiimum 3 = 12 ou P = 4. ( 3 o/e rfej trad,)
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Les cliiifres indiqués daus la table précédente peuvent s'appliquer aux faibles vitesses que l’on adopte sur les chemins de fer particubers. Mais si l’on veut rechercher juwpi'à quel point les chevaux peuvent entrer en concurrence avec les machines, pour le transport rapide des voyageurs, il est nécessaire de déterminer la quantité de travail qu’ils peuvent effectuer, en supposant qu’ils marchent avec la plus grande vitesse dont ils soient susceptibles.
D’après la formule de M. Leslie, les efforts développt-s par un cheval, avec des vitesses de 2 milles i/a et 10 milles par heure et 16^'**^), sont comme 9 : i. M. Tredgold, dans son ouvrage sur les chemins de fer, indique la proportion de 4 : i - M. Rastrick , dans son rapport sur le chemin de fer de Liverpool , donne les mêmes chiffres, tandis que M. Walker, dans le rapport qu’il a présenté sur le môme sujet, indkjue la proportion de 6,4 : i.
Notre formule nous conduit au môme résultat que M. Tredgold , c’est-à-dire à la proportion de 4 • i • Nous pensons en effet que ces chiffres représentent assez exactement le rapport entre les efforts constans que le cheval peut exercer sur sa charge, avec des vitesses de 2™'- ^ et I o"''' par heure. Mais nous remarquerons que poui' atteindre cette seconde vitesse , le cheval foixe considérablement son pas naturel, et il en résulte pour lui une telle fatigue, qu’il est loin de pouvoir parcourir en un jour une aussi longue distance que dans le premier cas. Il est donc nécessaire , lorsque la vitesse dépasse une certaine limite, de modifier les résultats de notre formule pour obtenir le travail effectif du cheval.
Nous trouvons sur ce point un document fort précieux dans une pétition présentée à la Chambre des communes, le 3 mai i 83 o, par les propriétaires des voitures publiques qui exploitent les roules à barrières comprises entre Liverpool et Manchester ( i ). A cette époque il existait 33 voitures sur les difl’érentes routes partant de Liverpool ,
(U \oyti la note i à la fin du chapitre.
savoir ; 26 pour Manchester, 1 2 pour Bolton , 2 pour Wigan , et i pour Saint-Hélens. Chacune de ces voitures faisait tous les jours un voyage et un retour. Le nombre total de kilomètres parcourus était ;
Sur la route de Manchester, Sj™' x 2 X 26 = 1924"^ ( 3 og 6 '^‘°“' ou 774
Sur la route de Bolton, 33 ”“* x 2 x 4 = 268"“- ( 43 i‘““ ou io7'^"t);
Sur la route de Wigan, 22 x 2 x 2 = SS"" (i 4 *^'‘°“’ 6 o 0045'^™* 7); Sur la route de Saiut-ïlélens , 12 x 2 x i = 24"“ ( 58 ‘““ 6 o ou
L'espace total parcouru chaque jour était donc de 23 o 4 "''’ (3707‘““‘ ou 926 -j). Ce service occupait 709 chevaux ; et comme chaque atte-
lage se composait de quatre chevaux , la distance moyenne parcourue en
un jour par chaque cheval était de 1 3 ““' (2o‘^‘“-2 81, 5
Les pétitionnaires annoncent qu’avec un pareil service , il fallait renouveler les chevaux tous les trois ans. La vitesse du transport, quoique très-considérable , n’excédait pas cependant 1 o milles à l’heure (i 6 “'"" ou 4 Il suit delà que les quantités de travail correspondant à des vitesses de 2"“- 7 (4“~- ou et io““ (i6“”- ou 4“~“) à l’heure, sont à peu près dans le rapport de 6 à i.
D’après cela, nous pensons que la formule — pourra donner
des résultats assez rapprochés de la vérité , si, à partir d’une vitesse de 3 à l'heure (4 “.827), on diminue les valeurs qu’elle fournit de 5 pour 100 à chaque mille d’augmentation dans la vitesse. Cette règle, sans être théoriquement exacte, suffira peut-être dans la pratique. C’est d’après cette donnée que nous avons calculé les charges qu’un cheval peut traîner avec différentes vitesses, sur un chemin de fer de bonne construction , en admettant que le frottement des cliariots ne surpasse pas 777 de leur poids. Ces résultats sont présentés dans le tableau suivant:
^'Oj j; . "i l . ' --.ui! ^ • "f-*''" î
. : ■ ! ■ - 1,;^.:, ..1,,, i,i| , ->li Jjt'li'C'f*' ‘1 'l-'lq '••lOT'f
TABLE V
1 riTiiAt
1 par it«ure.
roict D^vKLOPp£e par le cheval.
TSATAiL trrgcTC^»
ou nonihre do tonupaux traiigportô à eu un jour,
•APPOAT ’
drs cfTcts utiles mrreapondans aux diffcreutes vites»es
kii.
loaa.
1 i.ifiS
tk)
Nous allons actuellement indiquer ks quanlilés de travail qu’un clieval peut cITectuer sur des cliemins de fer présentant difl'érens degrés d’inclinaison. Nous remarquerons d’idjord que dans beaucoup de cas la majeure partie, ou même la totalité des transports, a lieu dans le même sens. Or on voit, d'après las tables précédentes, que loisfjue le cbeval n’est cbargé que sur l’une des dii’ections , il peut déploycT dans ce sens un clTort beaucoup plus considérable que sur l'autre moitié delà route. Ainsi, sur le clieniin de fer de Backvvortb, l’ellorl moyen dans une des directions est de i8y'" et même de 247'"
(tn“yy) sur une longueur d’un demi-mille (8o4”.G5). Sur le chemin de Killingworth rcffort moyen est de i57“’‘ (71^“ 18), ou plutôt de 168'" (y6'"‘ 6) si l’on nf^lige (juck|ucs portions de route qui présentent dos irrégularités accidentelles; et l’effort maximum est de 257''’' ( I i.6‘'' o2 ). Les chevaux parcourent chaque jour 10 milles avec celte charge, les 10 autres milles étant parcoums avec les chariots vides.
D’après cela nous achuettrons que l’effort maximum du cheval sur l’une des directions est de 180'" et de 60'" (27“'20) sur
l’autre, ce qui donne une moyenne de 120'"’ (54^'’'40» ''oiis supposerons de plus le frottement des chariots égal à vH charge.
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C'est d’après ces données que nous avons calculé dans la Table suivante les charges qu’un cheval peut traîner sur des plans de différentes inclinaisons, en parcourant 20 milles par jour, ou 10 milles dans chaque direction.
TABLE VI
|«CLIPAliOR
i* da pUn.
auRiOTs
chargé* à U remonte, et
cbarioti vide*
■ la de*ceute.
OARIOTS
chargés 4 U deteente , et
chariots ridet à. U remonte.
caai43t doAit I
iei deox direction*.
teno.
tuOQ.
lOM.
1 ftur 44^
ao. 3 i 7
5 oo
la. 18
; ioo
a6.oo
3 oo
Les chiffres de la table précédente ont été calculés, comme nous l’avons dit , d’après l’effort moyen du cheval , mais nous voyons, dans les Tables I et II, que les chevaux vigoureux peuvent développer, pendant un court espace de temps, un effort de 240'''’, ou même de 25 o“' ( 108^.82 , ou ii 3 ‘'‘. 35 ). Si donc il se rencontre sur la ligne du chemin quelque srampes trop fortes, on peut compter que sur ces points le cheval sera capable de développer un effort supérieur d’un tiers à celui qui est indiqué dau.s les colonnes 2 et 3 , et moitié plus fort que celui de la colonne 4-
Dans la quatrième colonne, nous prenons un poitk de 12'°" . 20 pour mesure de la quantité de travail du cheval, depuis une inclinaison nulle jusqu’à une inclinaison de Ce poids représente eu effet le travail moyen sur l’une et l'autre tlirection, tant cjue la résistance à la remonte n’excède pas i8o'"‘(8i‘''6i), c’est-a-dire la valeur que nous avons admise pour l’effort maximum du cheval. Mais cette dernière limite est dépassée du moment où l’inclinaison est plus grande que et dès lors il est né-cessaire de réduire, connue nous l’avons fait, la mesure de l’effet utile.
On a adopté sur le chemin de fer de Slockton et Darlington, afin d’augmenter le travail utile des chevaux, une méthode qui m’a été indiquée par M. Story, ingénieur de la compagnie. La majeure partie du mouvement commercial sur cette route a lieu dans une seule direction, et plusieurs portions du chemin offrent dans ce sens des pentes suffisantes pour permettre aux chariots de descendre en vertu de leur propre poids. Cliaque fois que cette circonstance se présente, on fait monter le cheval sur un chariot composé d’une plate-forme peu élevée, et placé à la suite du convoi, do sorte qu’il se trouve transporté sans fatigue au bas du plan incliné. Les chevaux s’habituent facilement à cette manœuvre , et ils peuvent ainsi parcourir une distance beaucoup plus considérable que s’ils marchaient constamment.
Avant remploi de cette méthode, le travail effectué pendant six jours consistait , d’une part , dans le transport de 1 2 tonneaux ( 1 2‘°*" 6o) de marchandises, et de 5 tonn. 7 ( 5 '°" 58 ) de chariots vides, à la distance de 87 milles (i4o'“‘’" ) ; et, d’autre part, dans le transport de 5 tonn. 7 ( 5 *^ 58 ) de chariots vides à la même distance. L'espace total parcouru était de 174 milles (280'®“ ).
A l'aide de la disposition tpie nous venons d’indiquer, le travail effectué pendant le même temps consiste dans le parcours d’une distance de 120 milles (193“°“ ), d’une part avec 12 tonneaux
( 12 '“•" 20 ) de marchandises, et 5 tonn. ^ (5'“"“^58) de chariots vides, et d’autre part, avec 5 tonn. ■7(5‘°"“58) de chariots vides seulement. Le trajet total est de 240 milles ( 386“*“ ). M. Story observe d’ailleurs que, bien que la quantité de travail se trouve ainsi augmentée d’un tiers environ, l’état des chevaux, au lieu de se détériorer comme précédemment, s’améliore au contraire d’une manière sensible.
M. Brandreth, de Liverpool, a cherché à éviter la perte de force <ju’éprouve le cheval en marchant avec une grande vitesse, et il a présenté, lors des expériences de Liverpool, une machine dans laquelle la vitesse des chevaux n’était que le tiers environ de celle du chariot qu’ils faisaient mouvoir.
Deux clievaux étaient placés .sur le chariot, l’un à côté *de l’autre, et faisaient tourner avec leurs pieds une espèce de plate-forme composée de planches étroites disposées en échelons. Celle-ci mettait en mouvement une roue dont le diamètre était environ le tiers de celui des roues de la voiture ; de telle sorte que les chevaux , en parcourant 4 milles à l’heure (6‘‘'"‘457)i imprimaient au chariot une vitesse de 12 milles environ ( 1 ). On pouvait supposer, avec quelque
raison , que cette disposition augmenterait la valeur de l’effet utile ; car on sait rpte l’accélération de la marche du cheval détériore ses facultés physiques , et que d’ailleurs , avec une vitesse de 1 2 milles à l’heure, U est incapable d’exercer un effort égal au quart de celui qu’il développe avec une vitesse de 4 milles. Mais il restait à examiner si les ff'ottemens et la manière désavantageuse dont la force se trouvait appliquée, ne contrebalanceraient pas cet effet. Pendant la durée des expériences , on a reconnu que la construction de la machine présentait quelques défectuosités, ce qui a forcé de suspendre les observations. J’ignore si depuis lors M. Brandreth a pu faire l’application de son appareil. ^ , j , , , I .
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4". Machines locomotives.
Nous ne nous occuperons ici que «les machines locomotives dont le mouvement est déterminé par radliérence des roues sur les rails. Le seules qui ne soient pas fondées sur ce principe, sont les machines à crémaillère de M. Blenkinsop, qui sont encore en usage à Leeils, Najant pas eu l'occasion de déterminer, par expérience, la quantité de travail que ces machines peuvent elTertucr, noms n’essaierons pas d’étahlir entre elles et les machines ordinaires un parallèle qui ne serait fondé que sur des hypothèses ou sur de simples ouï-türe.
Nous avons expliqué précédemment comment la force d’adhérence îles roues suj les rails détermine la locomotion. Nous allons chercher actuellement à apprécier la valeur de cette force. Il est facile de voir que cette donnée est indispen.sahle pour fixer le nombre de chariots ainsi que la pente que peut remonter une machine locomotive.
Or, on peut la déterminer, soit en observant d'une manière suivie la marche des machines locomotives sur dilféreiites lignes de chemins de fer, soit eu entreprenant des expériences directes. Ce tlcrnier mode conduirait nécessairement à des résultats tris- variables, suivant l’état de l’atmosphère; et il serait diffiiûle d’entreprendre des expériences suffisamment multipliées. Mais on peut arriver à un résidtat moyen, en faisant des observations dans hs deux cas extrêmes, c’est-à-dire dans l’état le plus favorable et dans l’état le plus défavorable de la route. Le premier de ces deux cas sc présente lorsque les rails sont complètement secs ou complètement mouilKs; leur surface étant alors libre de toute matière étrangère, prcVnte le maximum d’adliércnce. Lorsqu’au contraire les rails sont seulement humidts et couverts de boues sur une partie de leur surface, cette boue, iuterpost'-e entre la jante et la roue, agit comme une substance lubrifiante, et rend l’adhérence la plus petite possible. Dans toute autre circonstance, l’adhérence t-st plus ou moins grande, suivant que l’état de la route sc rapproche plus ou moins de ces deux cas extrêmes.
Cela posé , il est clair que la valeur totale de l'adhéreucc a pour mesure la force nécessaire pour faire glisser les roues sur la surface des rails, en supposant qu’on arrête leur mouvement de rotation; c’est-à-dire qu’elle est égale au poids de la machine multiplié par le rapport du frottement à la charge. Si donc l’on connaît le coefficient de frottement du fer glissant sur le fer , il sera facile de calculer, d’après le poids de la machine, son adhérence sur la surface des rails. Ou pourrait d’ailleurs déterminer directement ce coefficient, en empêchant les roues de tourner et en mesurant la force nécessaire pour mettre la machine en mouvement avec différentes cliarges.
Cependant cette méthode, bien que rigoureuse, ne fournirait peut-être pas une règle assez sûre pour la pratique. On remarquera en effet que la vapeur , aux différentes époques du coup de piston , agit sur chaque roue d’une manière très-variable ; et cette irrégularité peut exercer ime certaine influence sur les résultats. Aussi avons-nous cherché à déterminer la valeur de l’adltérence au moyen de deux expériences directes faites sur des machines actuellement en usage.
Expékibncb I. — Machine locomotive munie de roues en fonte de 3'' (o'”‘9i 4) de diamètre, pesant 6“"' (6'“"'093), et contenant en
outre i""'' (i*"*oi5) d’eau. Cette machine a traîné sur une route, dont finclinaison était de i34'"' sur (o"‘0095 par mètre),
13 chariots chargés, pesant chacun 9408 (4265‘“73) , et de plus un chariot d’approvisionnement pesant i"'“‘ -j-ou 356o'"‘ ( i5a3^“'). Les roues n’éprouvaient aucun glissement. Les rails étaient saillans, en fer fondu, et larges de 3''"’ 7(o'"’o63) à leur bandeau supérieur. Leur surface était complètement sèche.
Le poids total du système était, d’après ce qui précède, de 16800 +9408 X ia-f-356o= i33o56'" . Ce poids, décomposé suivant l’inclinajson du plan, est égal à i33o56 x ■ = H'jf''-. D’un autre
côté, le frottement des chariots, évalué à 43'"' pour chacun deux, est égal à 5i6‘" ; celui du chariot d’approvisionnement est de
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I f"-\ en sorte qu’en définilive la résistance surmontée par la machine, non compris la force nécessaire pour transporter son propre poids, est égale à 1 8 1 o , c’est-à-dire à -5^ de la pression exercée sur les rails. Si maintenant on prend poiu- mesure de la résistance de la machine un poids de 568 '^’ , on voit que la résistance surmontée, et par suite la valeur de l’adhérence, est égale à ÿ de la charge, en supposant la surface de la route parfaitement sèche.
Expérience II. La môme machine a traîné 29 chariots vides, pesant 3472'" ( i 574 “' 25 ) chacun, sur une rampe présentant une inclinaison (le (q-.ooS par mètre). Les rails étaient en partie couverts de boue et dans l’état le plus défavorable; les roues glissaient un peu sur leur surface; cependant la machine avançait avec une vitesse de 4 milles 4^7) ^ l’I'cm’e environ.
Le poids du convoi et de la machine, décomposé suivant l’inclinaison du plan, est égal à(i 68 oo-l- 536 o +5472 x 29)^=! 20788 x -^'77 = 372"' . Le frottement des chariots est de 16 x 29“' -h I7'"‘=48t‘"‘; en sorte que la résistance s’élève à 853 '" , c’est-à-dire à-;V du poids de la machine. En supposant, comme précédemment, que le frottement de cette dernière soit de 568 "’', l’adhérence serait égale à ^ de la charge environ.
En adoptant ce résultat, on trouve que la machine pourrait, sur une route horizontale, traîner une charge de 70 tonneaux environ (71'°* ). Mais nous observons que, dans l’expérience précédente, les roues glissaient un peu sur la surface des rails, et qu’il est nécessaire d’éviter cette circonstance lâcheuse, en diminuant convenablement le nombre des chariots.
Au reste, les observations que j’ai faites pendant plusieurs années sur le chemin de fer de Killingworth me portent à croire que la valeur précédente est trop élevée. Sur la route de Killingworth, les machines remorquent tantôt 9 et tantôt 12 chariots, pesant chacun 4 tonnes au moins (4"”‘-o62); la rampe la plus forte pour les chariots
chargés est de et pour les chariots vides de -V- Dans les trèsmauvais temps , les roues des machines glissent quelquefois avec une charge de 12 chariots; mais elles peuvent toujoui-s, même dans les circonstances les plus défavorables , remorquer 9 chariots.
Si nous considérons ce dernier cas , nous trouvoits que le poids des chariots, décomposé suivant l'inclinaison du plan, est de 8764'"' X 9 X rrr= 239'" , et celui de la machine de ( 16800 + 536 o) x -~ =6i‘"''. D’un autre côté, le frottement des chariots est égalà 4 o X 9 = 36 o, et celui du chariot d’approvisionnement à 17''' , ce qui donne 677“’- pour la valeur de la résistance que la machine peut surmonter en toute saison et sans éprouver de glissement. Or, le poids total de la machine étant de 1 6800''' , on voit que l'adhérence est égale de la charge.
Le résultat précédent a été obtenu avec une machine sans ressorts, et munie d’une chaîne de communication destint-e à réunir les deux paires de roues ; du reste, la machine était semblable à celle qui est représentée Jîg. I et2 , PI. Xll. Plus tard, lorstjue l’on cul adopté les ressorts , ainsi que le mode de communication indiqué dans ces figures, on trouva que la valeur de l’adhérence était plus considérable. C’est un fait que j’ai eu plusieurs fois l’occasion de remarquer, et qui, du reste, a été «lémontré par plu.sieurs expériences directes. On en trouvera la preuve dans les observations suivantes qui ont été faites par MM. Walker et Rastrick, alors qu’ils cherchaient à déleiininer le genre de moteur le plus convenable pour le chemin de fer de Liverpool à Manchester.
Ces expériences ont été faites sur une portion de chemin de fer, disposé pour déterminer le frotlcmeut des chariots. Les rails étaient saillans, en fer fondu, assemblés à mi-épais.seur, et larges de a*”' j (o'"'o 56 ) à leur sommet. La route était partagée en intervalles de SSof"- (ioo"' 58 ), présonUrnt les indinaisons suivantes : i*. 3*.
ijî TRAITÉ PRATIQUE
Expéuibkce III. Machine sans ressorts pesant G*”"' (6‘“'093); roues en fonte de 3 pieds (o"'9i) de diamètre; l’eau et le chariot d’approvisionnement pesant 3 '"’‘ ( 3 ‘°*'o 46 ).
N“. I. La machine a parcouru les deux premiers relais, en traînant 4 chariots pesant chacun 4 ‘°’‘ ( 4 ‘““’o 6 a). Les rails étaient couverts de neige fondue ou salis par de la poussière de charbon. Les roues, dans cette expérience, glissaient évidemment sur la surface des rails.
N”. 3. La machine a remorqué sur les mêmes portions de route 3 chariots de 4 tonneaux chacun ( 4 '" o63), sans «jue les roues éprouvassent de glissement.
Expérience IV. Machine avec ressorts, pesant 7‘““’7(7'"-6i7);roues de 4 '’‘‘ a'” (i"’a7) de diamètre. Les jantes, construites en fer forgé, avaient déjà servi pendant un an, mais ne paraissaient cependant pas en mauvais état. Le poids de l’eau et du chariot d’approvisionnement était de 3*°° -^(a^" 53 1 )-
N*. I. La machine placée au bas des cinq relais a parcouru cet espace de 1733 ( 5 oa“* 90), en traînant 7 chariots de 4 ‘““' chaciui
( 4 ‘"•06a ); et les roues ont fait pendant ce trajet i 33 révolutions.
N°. a. La machine a traîné 7 chariots, comme dans l'expérience précédente. Les roues ont décrit, sur le premier relais, 37 révolutions; sur le second , 37, sur les troisième et quatrième, 53 ; e nfin sur le cinquième, a6 , c’est-à-dire en somme i 33 révolutions.
N*. 5 . Avec 6 chariots, le nombre des tours de roues a été le même.
IS". 6. Ou a marqué le point de contact de la roue et du rail, lorscjue la machine était au sommet du plan ; puis on l’a laissé descendre avec 6 chariots, jusqu’à ce que les roues eussent fait 68 tours. A partir de ce point , le convoi est remonté jnscju’à la première marque , et les roues ont fait pendant le retour 69 tours -7. Mais comme il s’était produit au départ un glissement considérable, on peut ad-
mettre que cette circonstance a occasioné la perte d’un tour de roues, et que le glissement à la remonte n’a été que d’un demi-tour de roues.
On voit que, dans l’expérience III, n”. i , la résistance était égale à du poids de la machine, et que cependant l’adhérence n’était pas suffisante pour prévenir le glissement des roues. Dans le n°, a , la résistance s’est réduite à de la pression , et il ne s’est manifesté aucim glissement sur les raiLs. Dans l’expérience IV, n°. i , pendant que la machine a parcouru un espace de i73a''‘ (6io”'i8), les roues, dont le diamètre était de 4’’' ai", ont fait i33 tours, et ont ainsi décrit un espace de - ^ en résulte que les roues ont glissé
sur une longueur de 1 9 pieds environ ; la résistance était ^ale dans ce cas à 7^ du poids iIc la machine. Enfin, dans le n*. 6, cette résistance était égale à 7^ de la pression ; le glissement a été , comme nous l’avons vu, d’un demi-tour de roues, c’est-à-dire de T(t"''98 environ).
De tout ce qui précède, on peut conclure que la seconde machine présente une force d’adhérence plus considérable que la machine qui était privée de ressorts , et montée sur des roues d’un plus petit diamètre.
Les valeurs de l’adhérence, dans ces deux cas, doivent être à peu près dans le rapport de 20 à a5, lorstju’il ne se produit pas de glissement.
11 est à peine nécessaire d’ajouter que toutes les machines modernes étant montées sur de grandes roues et sur des ressorts , on doit prendre pour règle dans la pratique’le résultat de l’expérience IV. D’après cette expérience, l’adhérence des roues sur les rails est égale à 7^ de la pression environ ; et comme ces observations ont été faites dans les circonstances les plus défavorables, on peut considérer cette valeur comme un minimum.
Les machines, dont nous nous sommes occupés jusf|u’id, étaient, comme nous l’avons dit , senablables à celle de la PI. Xll {Jig. i et a),
c’est-à-dire que chaque cylindre faisait mouvoir une paire de roues, et que les deux paires étaient réunies par des tiges de communication. Les machines employées sur le chemin fer de Livei-pool à Manchester présentent un genre de construction difleront. Les deux cylindres agissent sur la même paire de roues, comme on le voit dans les fig. 5 , 5 et 7, PI XII, et Jig. 1 et 2, PI. XIII; et il paraît que cette disposition produit dans la valeur du l’adhérence une différence dont il est peut-c'tre nécessaire d'explùpter la cause.
Dans la machine représentée Jlg. i et 2 , PI. Xll , l’action des pistons sur les roues est très -irrégulière. En effet, lors(jue le piston des premiei-s cylindres est au sommet de sa course, son action est nulle, et les roues d'avant sont mises; en jeu par l’intermédiaire des tiges de communication. Après quelques instans, l’action des premiers pistons devient égale, puis supérieure à celle du second; et, à leur tour, les roues d’arrière sont mises en mouvement par le premier cylindre. Ainsi chaque paire de roues est alternativement poussét' et tirée par les tiges de communication ; or, celles-ci ne peuvent être assemblées avec une exactitude malhématiciue, et ces changemens succc’ssifs dans le sens de l’action proiluisent par intervalle des mouvemens de glissement. De plus, le poiils des pistons et des bielles n’étant pas contrc-halancé, il s’ensuit ([ue la pression sur les rails est fort irrégulière, et que le glissement des roues tend à se produire plutôt pendant le mouvement desr endant du jiislon <pie pendant la course ascendante. On observe constamment, en effet, que le glissement commence sur les roues correspondantes au piston qui descend, et se communique ensuite à l’autre paire de roues par l'intermédiaire de la tige horizontale. Enfin, il est diflicile de se procurer un assortiment de roues dont le diamètre soit exactement le même, et la plus légère irrégularité dans leurs dimensions produit nécessairement un glissement partiel.
La machine de M. Stephensou (PI. Xlll) ne présente aucun des inconvéniens que nous signalons. Dans cette machine, les deux pistons
agissent sur la même paire de roues; et les cylindres sont placés trop près l’un de l’autre pour que les variations de la force motrice puissent produire un effet appréciable. De plus, la lige des pistons étant horizontale, et par conséquent parallèle à la ligne du chemin, la pression sur les rails est constamment la même. Enfin , comme les pistons ne mettent en mouvement qu’une seule paire de roues, on n’a pas à craindre les inconvéniens qu’offre l’inf-galité des diamètres des quatre roues.
Avec tous CCS avantages de construction, on trouve, comme on devait s’y attendre , que les machines de M. Stephenson présentent , à charge égale, une adhérence plus grande que les machines ordinaires. Il est vrai que si l’on suppose le poids total de l’appareil uniformément réparti sur les quatre roues, celle adhérence ne sera due qu’à la moitié de la charge seulement. Mais les dimensions desdeu.x roues, sur lestjucllcs agit la vapeur, viennent contre-talancer cette circonstance défavorable. Nous sommes convaincus, en effet, qu’en substituant , comme on le fait ici, des roues de (i"- 22) de tliamèlrc aux rouc^ ordinaires de 3 '^ (o'-gi), on augmente la valeur de l’adhérence, et qu’en même temps on diminue, à égalité de pression, les chances de détérioration des rails; non-seulement parce que la surface de contact est plus étendue qu’avec des roues d’un moindre tliamètre, mais encore parce que l’on est à même de disposer la charge d’une manière plus avantageuse. Aussi nous pensons qu’avec des machines ainsi construites, on peut reporter sur les deux grandes roues plus de la moitié du poids total de l’appareil, sans causer aux rails autant de dommage qu’en occasioneraient les machines anciennes, en supposant même la charge de ces dernières uniformément répartie sur les quatre roues.
On n’a entrepris encore aucune expérience suivie pour déterminer la valeur exacte de l’adhérence des machines locomotives mues par une seule paire de roues; et, dans le fait, les machines construites jusqu’ici offrent des dispositions trop variées, pour qu’il -soit pos-
sible d’obtenir quelque donnée générale. Cependant les 'observations faites sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester suffisent pour prouver que, dans les machines de ce genre, le rapport de l’adhérence à la charge est, comme nous l’avons annoncé, beaucoup plus grand que dans les machines anciennes. Nous sommes portés à croire qu’il est plus grand au moins dans le rapport de 3 : i , à en juger par la charge f}ue ces machines traînent sur des rampes offrant ^ tle pente.
A défaut d’expériences précises, nous indiquons dans la table suivante, avec ime exactitude suffisante poim la pratique, les poids cpi’une machine peut traîner sur des plans de différentes inclinaisons, dans l’état le plus défavorable des rails. La colonne i indique l’inclinaison du plan. La colonne 2 fait connaître le poids qui peut être remorqué par une machine pesant 6 tonneaux ( 6'“ 093), en supposant que deux roues seulement soient mises en mouvement par les cyhndres,et ijuc ces deux roues portent les | du poids total de l’appareil. Nous admettons que, dans ce cas , l’adliérence est égale à charge qui pèse
sur les roues , c’est-à-dire à 7^ des | ou à poids total de la machine. La colonne 3 est calculée dans f hypothèse où les quatre roues de la machine seraient mises en mouvement par les pistons, et où la valeur de l’adhérence serait du poids de la machine. Nous avons supposé , dans les deux cas, que le diamètre des roues était de 4'"‘ (i"’ 23 ). Quant au frottement des chariots, nous l’avons pris ^al à 777 de leur poids. ^
II
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Les chiffres de la table précédente doivent nécessairement varier avec le poids de la machine : mais eu tout cas, tant que la résistance due au poids ainsi qu’au frottement du convoi n’excédera pas un ou du poids total de l’appareil , l’adhérence des roues sur les rails suffira pour déterminer la locomotion en toute saison, sans que les roues éprouvent de glissement. On voit encore que , si l’inclinaison du plan était égale à ® machine dépenserait toute sa force
d’adhérence pour transporter son propre poids, et que dès lors elle deviendrait iucapahle de traîner une charge quelconque. ,
Il est nécessaire d’observer que l’on est arrivé aux résultats précédens , en supposant les rails dans l'état le plus défavorable , c’est-àdiie en partie mouillés ou couverts de boue. Ces circonstances ne se présentent que rarement, et pendant un temps assez court, comme, par exemple, au commencement ou à la fin d’une pluie, lors d’un
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dégel, pendant un brouillard, etc.; dans toute autre circonstance, la force d’adhérence a une valeur au moins double de celle que nous lui avons assignée. Les machines pourraient donc souvent traîner des txjuvois plus lourds que nous ne l’avons supposé ; mais noas croyons convenable de se renfermer en deçà de la limite extrême de la charge; car tout glissement, même partiel , détériore considérablement les roues ainsi que les rails. Sur le cliemin de fer de Killingxvorth , par exemple, on voit (jue les roues des machines légères sont plus usées dans le rapport de 5 îi 2 , que celles des machines dont le poids est plus considérable et les roues plus grandes.
11 existe, pour les machines locomotives, un certain rap[»ort entre le poitls de l’appareil et celui du convoi, qui donne le maximum d'efl’et utile; mais il est impossible d’en déterminer la valeur si l’on n’est parvenu, à l’aide d’expériences suivies sur ce genre de moteur, à déterminer la loi générale de son action.
J’ai entrepris dans ce but une série d’expériences sur le chemin de fer de Killingworth. J’ai successivement employé dilférentes machines avec des charges égales , et la même machine avec des poids dill’érens; de cette sorte, j’ai pu déterminer avec exactitude la quantité de travail correspondant à des vitesses et des charges différentes. J’ai fait aussi quelques expériences, en adaptant à la même machine des roues de difl’érens diamètres, et j’ai déterminé ainsi, non -seulement les effets utiles correspondans à chaque diamètre, mais encore la résistance due au mouvement de la machine elle-même.
Les l'ésultats de ces observations sont indiqués dans la table suivante. Le plan avait 6780 (ao66"-6o) de longueur, et une hauteur totale de ô’’*' 5 '”'(i"'95). Son inclinaison n’était pas régulière, elle variait , depuis jusqu’à l’horizontalité. Les rails étaient saillans, et avaient , 2P“ .1 (o"o 5 i) de largeur à leur sommet; les chariots, construits tous ■ sur le même modèle, pesaient chacun 8 1 | (4126^“), et avaient des essieux de ai”- { ( o'^oSg ) de diamètre.
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TABLE
N*. I. Machine locomotive semblable à celle qui est représentée i et "X, pl. Xll. Longueur (lu liouillcur, 8 H’ (3‘”’44i* diamètre 31*'' 9 ?^ ( i*‘i 4 ) } diamètre du tube contenant le feu, 3 o P^* ( o"'5 0 » cvlindres de 9 P«* ( o"'-a3 ) de diamètre chacun | pression de la va|>eur , 5o par pouce carre (3^’-5l par ccnlim. carre, 3***“* ^ ).
I EXPERIENCE
1 Roue de 4^* de
diamcire ; la chariots pesant]
975 (495 ii “ ).
REMONTE
DFJiCENTE
REMONTE
DESCENTE
REMONTE
DESCENTE
;inii.|| Distance |>arronme, 4B'”^'8 | Distance parfikui yu.m. 53 ^] eu 9 h. aV i|'i. 37 ^''"■■ 014 ) ®û . *** cfjarhnti consume, a53p'*- charbon consume ou 85|8** î ûu ( 70 o“‘ 97 ); eau, .
e. i 9 o 8»**4 par heure (4 io’*‘- 74)'J94^*’ par heure (4'
Distance parcourue , 38' (57 ^'''"*'■ 935 ) au 9 h. 35’ rharlxm consumé
<1 i4B^'9ti «“> ^
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TABLE III
N*. 3. Machine locomotire aernhlohle à la pn^édente, excepté pour les dimensions du bouilleur et du foyer. Lonf^eur du bouilleur, 9P'‘ (‘2*”'»79 )i diamètre, 4^' (i*B-,a2), diamètre du foyer,
aaP*‘ (<y>', 55 ); cylindres de qp**' (o'”,a 3 ) de diamètre chacun; pression de la vapeur, Soiiv. par pouce carre ( 3 ^'*, 5 i par centim. carré, 3»ibm.
COUPS
de puions par
cours de pistons'
COCPS le pistons par
minute.
TEMPS
en
minutes.
minute.
iNatancc parcourue , a 6 "*' (4 1 •‘**®**- 84^
I 6^' 3 a'; charbon consumé, 1487*'* 7^^'' 2i)i cou, 4<)Ol*'- ou 75l*'-i por h.
Le chemin de fer sur leciuel ont été faites les expériences précédentes n était pas de construction très-récente, en sorte <pie sur plusieurs poiuts les raik opposaient au mouvement des roues des obstacles difficiles à vaincre. Du reste, les observations ont été suivies avec le soin le plas minutieux. Dans les premières expériences on a œnipté le temps à partir du momeut du départ , eu sorte (jue les résul-
tats des observations comprennent le temps et la force employés pour mettre le convoi en mouvement. On n’a nullement cherche à imprimer à la machine toute la vitesse dont elle était susceptible. Le but des expériences étant de déterminer les «juantités de travail effec- * tuées avec des roues et des charges différentes, on s’efforçait seulement de rendre la vitesse aussi égale que possible, et d'obtenir dans chaque expérience le même nombre de coups de piston par minute. Pour arriver à ce résultat, il était souvent nécessaire de régler et de modérer la vitesse de la machine.
Dans la cinquième expérience on a attendu, avant de mesurer le temps, que la machine et le convoi eussent acejuis une vitesse régulière. Cette circonstance cxpli<jue la différence <[ue l’on observe entre les deux distances indiquées au bas de la table; la première comprend l’espace total parcouru depuis l’origine du mouvement jusqu’à la lin de la station; la seconde, l’espace parcouru par la machine, depuis l’instant où .son mouvement est devenu uniforme, jusqu’à l'instant oit l’on a commencé à le ralentir, afin d’arrêter le convoi à l’extrémité du relais. Le temps marqué dans la table correspond à l’espace parcouru par la machine avec une vitesse uniforme, et peut ainsi servir à mesurer cette vitesse.
Les expériences I et 11 ont eu pour but de déterminer le travail effectué avec des roues de différens diamètres. La machine était la même dans les deux cas; on s’était contenté de substituer dans la seconde expérience des roues de 4'"' (i’‘ 22 ) à celles de 3'' (o'^gi), et l’on avait eu soin d’ailleurs, afin d'obtenir des résultats comparables, que toutes les autres circonstances fussent exactement semblables.
Or, on voit que, pour la même charge et la même consommation de charbon, la machine a parcouru un espace de âC""' (57‘''93o)avec des roues de de diamètre, et de 48”^'‘8 ( 78 ^“' 554 ) avec des roues de 4’’*'. On peut conclure delà que la distance parcourue par la même machine, avec des roues de diamètres différens, est proportionnelle à
ces diamètres, en supposant la cbarÿ^ et la consomma liou de charbon égales de part et d'autre. Il en résulte t'-galenieut cjue, pour une même charge et un même espace pai-com-u, la consommation de combustible est en raison inverse des diamètres des roues.
Cette conclusion paraîtra peut-être paradox;de; car si l’accroisse- * ment du diamètre des roues rendait la machine capable de parcourir avec la même dépense de force une distance plus considérable, il s'ensuivrait, ce semble, qu’en augmentant indéiiuimeut ce diamètre, on pourrait réduire indéfiniment aussi la force du moteur. Cependant un examen plus attentif prouve que le résultat que nous annonçons est très-rationnel et pouvait être prévu à l avante.
Eu elfct, à chaque tour de roues, toutts les parties de la machine décrivent une oscillation contplète, et si l’on fait abstraction de la résistance des jantes sur la surface des rails, il est clair que la force dépensée pour produire ce mouvement reste constamment la même, quel que soit d’ailleurs le diamètre dts roues. Si donc l’on remplace des roues de S'”'' de diamètre par des roues de 4’“ ) et que l’on n’apporte d’ailleurs aucune modification au reste de l’appareil, on augmentera dans le rapport de 3 à 4 1 espace parcouru par la machine sans augmenter la valeur de .son frottement (en .supposant toujours <jue l’on néglige le frottement des roues sur les rails). On peut conclure delà que, pour un même espace parcouru, la résistance de la machine est en raison inverse des diamètres des roues.
Toutefois, il ne faudrait pas pousser trop loin les conséquences de celle observation. On a bien pu en ollct remplacer des roues de 5'"' tle diamètre par des roues de 4’’^' > sîms apporter aucune modification aux essieux, non plus qu’aux autres parties frottantes; mais si fon dépassait cette limite, il est clair que les essieux, et toutes les autres parties du mé^canisme se trouveraient .soumises à une plus grande fatigue. Il serait né-cessaire alors d’augmenter «■gaiement leurs dimensions, et l’on détruirait par cela même l’elfet que devrait produire l’augmentation du diamètre des roues. Quoi «pi’ü en soit, les expériences précédentes prou-
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vent qne, si l’on veut oblenir un accroissement tic vitesse, on doit eu gtinéral, pourlpai vcnir à ce but, augmenter le diamètre des roues.
Nous allons cberclier acliiellemeiU à délermiuer la valeur absolue de la résistance due aux frottemeus de la machine. Nous avons fait une expérience dans ce but, sur la portion de chemin de fer qui avait c^jà servi pour l’expérience 11 , chap. VI. Cette portion de route présente ime hauteur de i lé-aP- ( 3 "' 4 o) sur ( 354 ”’ 77 ) de dé-
veloppement. Cinq cliariols chargés, pesant chacun 94o8‘"' ( 4265 '“ 72), sont descendus hbremcnl le long de la pente dans l’espace de 120"; puis ils ont été rameués au sommet du plan et attachés à une machine locoiuotiva Cette dernière i était disposée de' telle sorte, que la vapeur ne pût agir sur les pistons -, pour cela ou avait interrompu la communication entre la chaudière et les cyUndres , et les parties supérieure et inférieure du corps de pompe étaient mises alternativement eu communication avec l’air extérieur. Le seul obstacle au mouvement de la machine était dû au frottement dc-s diverses parties de l’appareil.
Les chariots et la machine , ainsi réunis , ont descendu le plan dans l’espace de 1 5 o" ; en sorte que la résistance de la machine a occasioné un retard de 5 o."
Le poids de la machine et du chariot d’approvisionnement était de 9“" ou 20160“’ à quoi il faut ajouter i8oo''*', pour le mouvement de rotation des roues. Le poids des chariots était de 9408"’ , et la résistance due au mouvement de rotation des roues de 747'”' î d où il suit que la masse totale en mouvement s’élevait à 20160 1800+ 101 55 x 5
= 72,755“’-. Or, la formule ( 8 ), pag. 78, donue, pour la valeur du frottement.
F = (P-t-^ )sin
in.i — N -—.- ^ ■ " ■ ■ = 4io'‘'- 70 ( iSeC' ii ]
D'après l’expérience II, chap. VI, le frottement des chariots est de 39"’-35 X 5 = i 96“'-75 f 2 89*''-2 o); en sorte que celui de la machine
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s’élèverait à 4 *o — 196 = 214'”’ (97“ o 3 ). En admettant d'ailleurs que la résistance due à l’action des roues sur les rails et au frottement sur les essieux, soit égale à 7-^ de la charge, c’est-à-dire à loo'"’ ( 45 ‘" 34 ) environ, il resterait ii4“’’ (51.69) pour le frottement des pistons, des tiges de communication, et de toutes les autres pièces frottantes.
Nous remarquerons toutefois que la force dépensée par la machine pour trans])orter son propre poids est nécessairement plus grande lorsqu’elle traîne un convoi que lorsfju’elle marche à vide. En eflet, la résistance du coitvoi est transmise, par l’intermédiaire des divei-ses parties de l’appareil, au moteur, c'est-à-dire aux pistf)ns, et ensuite aux roues qui reposent sur les rails. Il résulte nrêessairement delà une pression sur les diverses parties du mécanisme , et par suite un frottement qui s’ajoute à la résistance de la machine. Ce frottement étant d’ailleurs proportionnel à la pression , sa valeur est d’autant plus grande, que le convoi est plus lourd.
Au reste, les olwervations que nous avons exposées précédemment sur l’influence du diamètre des roues, nous permettent de déterminer la valeur absolue de la résistance de la machine. En eflet, dans l’expérience I, table II, la machine a consommé 2534 '” * 1 ® combustible pour transporter à une distance de 36 milles une charge de 731'^“ j, non compris son propre poids. Dans l’expérience III , avec des roues de 4 pieds de diamètre, elle a transporté à a 3 milles un poids de qjô'’”'"* en dépensant i 546 '” de combustible ; d’où l’on peut conclure qu’avec une dépense de 2534 "’ elle eût parcouru une distance de 37 ”“‘"70: or, la rfeistance des chariots est de 36 o'''- pour un poids de ^,5 et de 480'”' pour unpoidsde975'’“‘‘ (en supposant la résis-
tance de chaque chariot égale à 40'” )• On voit donc <|ue, pour la même (^nsommalion de combustible , les effets produits avec des roues de S*" et de 4 ’’'’ de diamètre, sont dans le rapport de 480x37.70 à 56 ox 36 , ou de 48ox’-7j^= 5o2 à 36 o. Cette augmentation dans l’effet produit est nécessairement due à une dimi-
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nation dans la résistance de la machine; or , si l’on suppose qu'en portant le diamètre des roues de 3''' à 4’’*' i ou diminue cette résistance dans le rapport de 4 ù 3 , on devra en conclure que sa valeur absolue est égale avec des roues de 3''' , de diamètre à ( 5oa — 36o ) x 4 =
1 4a X 4 = 568''' 54),etavec des roues de 4’’*’» à 14 a x 3=4a6'"
Ou admet quelquefois, eu év^uant la puissance des machines, (jue, lorsque la tension de la vapeur dans la chaudière s’élève à 5o liv. par pouce carré (3“'””‘‘4), cette tension conserve sensiblement la même valeur dans le corps de pompe, et que l’on peut prendre pour mesure du frottement, ou autrement dit de la force perdue, la différence eiiti e cette pression et le travail effectif de la machine. Cependant il est une considération à laquelle il est nécessaire d'avoir ^ard.
Tous les fluides élastiques, lorsqu’ils ont acquis im haut degr J de pression, tende it à reprendre la densité du milieu environnant, et la vitesse avec laquelle ils s’écoulent dans un milieu d’une deirsité moindre est en rai-ion de la dillérence de densité des deux fluides. Or, dans une machine locomotive, ou en général dans toute machine à haute pression , lorsrpie l’on ouvre la soupape qui établit la communication entre la chaudière et le cylindre, les circonstances sont les mêmes que si la vapeur était en communication avec un milieu dont la densité aurait pour mesure la charge qui s’exerce sur le piston. La vitesse d’écoulement de la vapeur, et par suite sa pression sur la surface du piston, dépend donc de la valeur de cette résistance. Si l’appareil est tellement combiné que la vitesse du piston soit à peu près la même que celle avec laquelle la vapeur tend à s’écouler dans le vide , c’est-à-dire si la résistance est presque nulle , la pression sur la surface du piston sera très-faible. Sa valeur augmente à mesure que la vitesse du piston se ralentit, et enfin elle deviendrait égale à la pression même de la vapeur dans la chaudière, si cette vitesse était nulle. Dans
tous les cas , l'élasticité de la vapeur dans la cliaudière et son élasticité dans le corps de pompe ont des valeurs dilFérentes , et sont mesurées , Time par la pression exercée sur la soupape de sûreté, l'autre par la résistance qui s’oppose au mouvement du piston. En tenant compte de cette circonstance , on trouve qu'il ne résulte aucujie perte de force du mode particulier d’action des machines locomotives , et (jue leur effet utile est le même que celui des machines ordinaires à haute pression; on doit seulement tenir compte delà force dépensée par la machine pour transporter son propre poids.
Nous avons supposé, dans tout ce qui précède, que la quantité de vapeur produite par le bouilleur était suffisante pour maintenir constamment la même pression dans la diaudière, quelle que fût d'ailleurs la vitesse d’écoulement de la vapeur dans le cylindre. S’il en était autrement , c’est-à-dire si la quantité de vapeur formée dans la chaudière n’était pas constamment égale à celle qui s’échappe par la soupape du régulateur, son élasticité et sa vitesse déroulement diminueraient nécessairement ; par suite aussi , la vitesse du piston se ralentirait, jusqu’à ce que l’équilibre s’établît entre les quantités de vapeur produites et dépensées. Ces deux cas se présentent dans les expériences suivantes.
Expér. vu. Une machine locomotive semblable à celle qui est représentée, fig. I et 2 , PI. Xll , munie de deux cylindres de g'”' (o"’ 23 ) de diamètre chacun, a parcouru en 43 o"un espace de 1 164''‘ ( 354 '" 77 ) sur une rampe de o- oogS par mètre, en traînant à sa suite 12 chariots pesant chacun g4o8"'’ (42Ù’5 72); le bouilleur avait g*" (2“74)
de long sur 4'’ 8’’° (t”'42) de iliamètre; la pression de la vapeur dans la chaudière était de 5 o'"’ par pouce carré ( 3 *'‘"‘ 4 ). La longueur de la course du piston étant d’ailleurs de (o“.68), et le diamètre des grandes roues de 37'"’ (o”‘g4), on voit que le piston a décrit 48o '' pendant la durée totale du voyage , c’est-à-dire que sa vitesse a été de 80’’^^ (24“.98) par minute.
D'après cela la machine a dii dépenser 122,1 (i” "‘‘'9g5) de
vapeur par minute. Or , eu supposant la chaudière capable de vaporiser 94 gall. (42 7“‘‘) d'eau par heure, ainsi qu'il résulte des expériences de la table II , on voit quelle pouvait fournir à chaque minute un volume de 171,363'”' (2".76) de vapeur sous la pression de 5o'‘*-
par pouce carré ( 3 “^”' t )• La vapeur arrivait donc toujours avec abondance, etconune d'ailleurs la vitesse du piston était peu considérable, la pression devait être sensiblement la même dans la chaudière et dans les cylindres.
Expér. VIII. Dans une nouvelle expérience, cette machine a remonté la même rampe dans l’espace de 176', en traînant cinq chariots chargés. La vitesse des pistons étant ici de i 65 '‘‘ (5o“.28) par minute, la dépense de vapeur devait s'élever dans le même temps à 25i,83i^™"- (4--'“'' io).
Or, la quantité d’eau vaporisée était, comme précédemment, de 94*“" (427'"') environ par heure, lesquels ne produisent, par minute, que 1 7 1 , 363 '”' de vapeur sous la pression de So'"’ par pouce carré. Ce volume étant insuiHsant pour la consommation de la machine, la pression de la vapeim, qui, au commencement de l’expérience, était de 5 o par pouce carré, à dû nécessairement diminuer graduellement justju'à ce qu’il se soitétabli un état d’é<juihbre entre la quantité de vapeur produite et dépensée. La vitesse du piston , qui d’abord avait une valeur considérable , est devenue uniforme , et la pression a conservé une valeur constante de 3 o'"' environ par ponce carré (2“ 10 par centim. carré).
En résumé, la vitesse des machines locomotives est réglée par la quantité de vapeur qui peut être produite dans un temps donné et sous une pression déterminée. 11 serait donc tout à-fait inutile, pour donner à la macliine une plus grande paissance , d’augmenter les dimensions du cylindre, si l'on ne pouvait augmenter en même temps la puissance de vaporisation de la chaudière.
Nous allons chercher inainlenant à l’aide des expc^riences précédentes , à déterminer le travail elTeclif (|u'une machine locomotive peut produire sur un chemin de fer, ainsi que la quantité de combustible dépensée pour accomplir ce travail.
On voit, d’après les ex{)ériences I et II (table II), qu’une machine peut traîner avec une vitcs.sc de 5 (8046"). à l'heure; et 48‘"*' avec une vitesse de ~ (7664'"')' machine qui a fourni ces ré-suluts avait un foyer de 4 (o"‘ '' 6 a 84 ) d’étendue; la surface exposé« à l’action directe de la chaleur était de 10'" '• 4 (o“’''97), et la partie exposée à la flamme et a l’air chaud était de ai'"'' (i”' 95 ).
Dans l’expérience V (table III), la surface du foyer était de (o“‘' 65 ); la surface exposée à la chaleur »le 1 1'"’' 4 (■'“ ‘o^8a), et celle qui recevait faction de la flamme avant son passage dans la cheminée était de ag'"’'' | (a”''’76). La surface totale était donc d’un tiers environ plus grande que dans le cas précédent, et nous voyons aussi que l’effet produit s'est trouvé considérablement augmenté; car cette dernière machine a transporté 48'“"' 4 (49'°"‘5o) avec une vites.se de 6""'’6 ( 10620) par heure. Si fon remarque maintenant que la résistance augmente dans le rapport de 4 ■' 5 environ, loi"sque le temps est défavorable, on concluia de ce qui juécède, que l’on peut prendre pour mesure du travail de cette machine, un poids de 4o‘°°' (4°' "'Ga) transporté à une distance de G"”'" (phSS"') en une heure.
Tel était à peu près eu i 8 a 5 , épo(jue à la(ptelle se rapportent les observations précédentes , le maximum d’effet utile des machines locomotives à (juatre roues. Dans quehjues circonstances on s’était servi tle machines plus lourdes, et pré-sentant une surface plus étendue à faction de la chaleur. Dans la machine de Wylani , le tube rjui contenait le foyer, au lieu de traverser directement le bouilleur, revenait sur lui-mème , et se terminait du même coté que le foyer même. .\u moyen de celte disposition , on augmentail , il est vrai , la surface de vaporisation ,
mais on diminuait l’étendue du foyer, puisque l’extrémité du tube occupait une paitie de l’espace qui aurait dû lui être réservé. Aussi, bien que l’on obtînt de cette manière quelque économie dans la consommation de houille , le travail efl’ectif de la machine restait à peu près le même. En définitive , le plus grand travail des machines employées à cette époque consistait, comme nous l’avons dit dans le transport, d’un poids de 4o‘°”' (4^'” 62) à une distance de 6™'' (gdSS*’) en une heure ; ce qui représente environ le travail de sept chevaux , non compris la force nécessaire pour le transport de la machine elle-même. La consommation de houille était d’ailleurs considérable relativement à l'effet produit.
Les observations que nous venons de citer peuvent nous servir aussi à déterminer la consommation de combustible dans les machines locomotives. Les expériences des tables H et III ont été faites avec deux machines que nous avons désignées par les numéros i et 2. Ces machines sont de construction semblable, et ne diffèrent que par les dimensions du foyer. Le bouilleur, comme on le voit dans la PI. XII, fig. I et 2 , n’est pas exposé directement à l’action du feu ; il est seulement traversé par un cylindre au milieu duquel est placé la grille qui porte le combustible ; ce sont 'les parois de ce foyer qui communiquent la chaleur à l’eau contenue dans le houilleur. La surface de liquide exposée à l’action du feu se trouve ainsi égale à la moitié de la surface du cj'lindre. Dans la machine n*. i , le foyer a ao"” (o"’ 5 i) de diamètre, et dans le n°. 2, 22'° (o'"’ 55 ); les dimensions de la cheminée présentent une différence analogue. Du reste, les deux machines sont, comme nous l'avons dit, exactement semblables. .
Cela posé , si l’on compare les expériences 1 et IV, dans lesquelles la charge est la même, on voit' que la quantité de charbon consomme par la première machine pour un espace de 632 80 yards, est de 2534'”’. La seconde machine a consommé 1487'" pour parcourir sur la même route un espace de 45 aoo yards, et par conséquent pour une distance de 63 a 80 yards, elle eût dépensé 1 487 x -* ■■ ’ - * ou 2 loi .
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Ainsi , pour une même disianee parcourue , les ({uantités de combustible dépensées dans les deux cas sont comme 2334 aïoi. 11 est à peine nécessaire de remarc|ucr que cette düTérence dans la consommation du combustible dépend en grande partie de l’étendue de la surface exposée à l’action du feu et de l’air chaud. En effet, dans les tubes étroits, l’intensité de chaleur nécessaire pour produire constamment une quantité convenable de vapeur déterminant une combustion plus rapide , le charbon sort imparfaitement consumé et à une température fort élevée. Dans des tubes plus laides, l’intensité de la chaleur est moindre, et le charbon éprouve une combustion plus parfaite; en même temps le foyer présentant une surface plus étendue, l'eau du bouilleur absorbe une plus grande quantité de calorique.
En rapprochant les expériences 11 etlll, faites avec la même macliine, et dans des circonstances exactement semblables, on voit qu’avec neuf chariots pesant 73i’“‘°'’ j, et sur une distance de 8388 o yards, la machine a dépensé 2534 '" charbon, et qu’avec douze chariots pesant 975‘'“"‘', elle a dépensé i 546 “’ pour une distance de 40680 yards. La quantité de combustihle consommée dans ce dernier cas pour une longueur de 8588 o yards, aurait donc été de 3263“' . Ainsi les quantités de combustible dépensées avec neuf chariots d’une part , et douze choriots de l’autre, sont dans le rapport de 2534 ' 0263. Nous avons vu précédemment que le frottement delà machine était de 426“’, et celui de chaque chariot de 3 g 85 ; la résistance est donc égale, dans le premier cas, à 426 -f- 3 g, 35 x 9 = 780“'', et dans le second cas, à 426-1-39,35 X 12 = 898“' . Or 2534 : 3 a 63 : : 780 : 1000'" environ; en sorte qu’ici la consommation de charbon est plus que proportionnelle à la résistance. Nous avons di\jà annoncé que l’accroissement de poids du convoi produisait dans toutes les parties de la machine un excès de frottement; cette circonstance doit sans doute influer sur le résultat que nous indiquons. Cependant c’est en général l’état défavorable des rails qui contribue le plus à augmenter la consommation de la houille.
Enfin si nous comparons ensemble les expériences IV et V, nous remarquerons (pie, dans la première, la distance totale parcourue par la machine est de 4^2()o yards, et la quantité de charbon consumée de 1487“''. Mais les roues avaient S'*' de diamètre, et comme la dépense de combustible pour une môme distance parcourue , est en raison inverse des diamètres des roues, il s’ensuit qu’avec des roues de 4 *^ la consommation n’eût été que de ii'iS"''. D’im autre côté, la machine a dépensé , danslexpérience V, 58 j de combustible pour luie distance de 20020 yards; elle eût donc consommé 1 325 pour parcourir 45200 yards comme dans le premier cas. Il suit de là que les quantités de charbon dépei^es pour remorquer neuf chariots d’pne part, et douze chariou de l’autre, sont entre elles comme iii 5 ; i 325 , les résistances correspondantes étant d’ailleurs dans le rapport de 780 à 898. Or 1 1 15 : i 325 : : 780 : 926; en sorte qu’ici la dépense de charbon est sensiblement proportionnelle à la résistance. La différence que l’on observe entre les deux chiffres est inférieure à la limite des erreurs qui peuvent être dues aux différcns états de la route. D'après ce résultat, on peut admettre dans la pratique que la dépense de combustible nécessaire pour remorquer avec une même vitesse des charges différentes, est proportionnelle à la résistance due au fix>ttement du convoi et de la machine.
Quant à la dépense absolue de combustible, elle varie beaucoup suivant la disposition de la chaudière. Watt, (jui a recherché avec l’attention la plus soutenue les moyens de diminuer la consommation de combustible, estime que , dans les fourneaux les mieux combinés, il faut mie surface de 8'‘ “' (o* ‘'74) pour vaporiser en une heure (o” ' 028) d’eau; et que, dans ce cas, 8'' 4 (3 “'81) de houille suffisent pour réduire en vapeur if' (o“ ' 028) d’eau; c’est-à-dire que
pour vaporiser en une heure d’eau, il faut environ 26" de
surface de chaudière, et r 35 ‘“'' 90 de houille.
Les expériences précédemment décrites donnent sur ce point les résultats soivans ; >- ■ ‘ ’ '
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Les trois premières expériences donnent moyennement 7" '■ et les deux dernières 9” ” 66 de surface de chaudière pour i “■ '■ d’eau vaporisée; tandis que, d'après Watt, cette surface doit être de 26“ *•. Aussi voit-on que la consommation de combustible est moyennement de 3 o 8 ^' 73 pour i"' d’eau, tandis cpae Watt , ne la porte qu’à 1 35 ^“ 90.
Dans ces expériences, la consommation de houille varie de 2“'9 à i'" 6o par tonneau et par mille (o'“‘' 80 à o“ 44 kilomètre et par tonneau), non compris le poids de la machine. On a trouvé sur le chemin de fer de Killingtvorth , après plusieurs années d’expérience, que cette consommation était 'de 2'” 12 par tonneau et par mille (o ^‘‘-85 par tonneau et par kilomètre). M. Story annonce que sur le chemin de fer de Darlington elle s’élève à 2''' 16 (O^^ Sg par tonneau et par kilomètre). MM. Locke et Stephenson (ouvrage sur les avantages relatifs des machines fixes et locomotives, page 18), décrivent une expérience faite sur le chemin de fer de Bolton et Leigh. Dans l’espace de douze heures, une machine locomotive a traîné i 58 chariots chargés de marne et de sable, et pesant chacun 4'°“' , non compris le poids même des chariots, a une distance de i““’, 4 . La consommation de houille a été de (761''' 70), et la dépense d’eau de
(5o‘‘' 78), ce qui équivaut à 2*"o 3 de houille par tomieau et par raille (o^‘‘ 56 par tonneau et kilomètre). Les trois dernières expériences, citées dans la table précédente, donnent moyennement 2“’ i <j
par tonneau et par mille ( 55 par tonne et par kilomètre ).
Mais dans ces expériences, la niacliine, après avoir traîné les chariots cliargés, ramenait les chariots vides en dépensant inutilement une partie de son comhustiblc. On peut admettre que sur un chemin horizontal, et avec une charge constante, la consommation se trouverait diminuée d’un quart environ, en sorte quelle ne s’élèverait qu’à i“' 6o par tonneau et par mille ( o‘ ' 44 P®*" tonneau et par kilomètre ).
Dans la première édition de cet ouvrage, nous annoncions que le transport de 48'“"'75 (49‘"'"'4o), y compris le poids des chariots, ou de Si*”"" 8 ( 32 . 28) de marchandises à la distance de i”" ( 1609” ), exigeait une consommation de 5 i'" 55 (2 3 “ Sy ) de charbon; ce qui équivaut à i'" 62 par tonneau et par mille ( o“ 45 par tonneau et kilomètre). Nous avons vu d’ailleurs que la con.sommalion de bouille était proportionnelle à la résistance de la machine et du convoi Or, dans le cas que nous citons, celte résistance était de SqS"’"; à savoir, 426'"’ pour la machine et 47 ^'”' pour le convoi. Si donc l’on appelle généralement F la résistance de la machine et F' celle d’un convoi quelconcjue , la quantité de combustible nécessaire pour traîner ce convoi sur un cheniin de fer horizontal et à la distance d’un mille sera représentée par
— . Si le mouvement commercial na lieu que dans une
seule direction, et que la machine ramène les chariots vides, la consommation de houille sera égale a — ^ pour ime vitesse
moyenne de 5 “" ( 8046™ ) par heure. Peut-être conviendrait-il, dans la pratique, d’adopter cette dernière expression, à cause des pertes de vapeur qui peuvent se présenter accidentellement. Cette formule s’applique aux machines locomotives à simple bouilleur, de la construction la plus parfaite. Une expérience faite sur une machine dont le bouilleur était composé d’un double tube a donné pour résultat une consommation de i"' 6o par tonneau et par mille (o“ 44 P®’’ tonneau et kilomètre).
Nous avons déjà dit qu’en i 8 a 5 on pouvait prendre, pour mesure du travail des machines locomotives , un poids de 4o tonnes ( 40*" 6a ) transporté à la distance de 6 (9655“ ) en une heure. A cette époque la
disposition de ccs machines ne permettait pas d'obtenir de grandes vitesses. On ne pouvait leur donner une puissance suffisante qu’en augmentant soit l’étendue de la surface du bouilleur, soit l’intensité du feu. Or, tout accroissement dans les dimensions du bouilleur devait accroître aussi le poids de la machine; et d’un autie côté, si l’on augmentait l'intensité du feu, la dépense de combustible, déjà trop considérable, devenait énorme. Aussi tant que les bouilleurs furent compasés d’un cylindre unique ou môme double, le perfectionnement des machines locomotives ne fît que peu de progrès. Sur le chemin de fer de Darlingtou on essaya, il est vrai, l’emploi d’une machine dont le bouilleur présentait une surface beaucoup plus étendue; mais il résulta <le celte disposition une telle augmentation de poids, qu’il fut nécessaire de placer la machine sur six roues.
Au printemps de l’année 1829, le chemin de fer de Liverpool à iVIauchester étant piès d’ôtre terminé, les directeurs songèrent à fixer le genre de moteur qui devait être employé sur cette ligne. Déjà en 1828 ils avaient chargé une commission d’examiner les chemins de fer des comtés de Northumberland et de Durham , où l’on emploie des systèmes très-variés. La commission, après avoir visité les chemins les plus perfectionné’s de ce district, revint sans pouvoir décider quel était le genre de moteur le plus avantageux pour la compagnie. La seule conclusion à laquelle elle soit arrivée, suivant M. Booth, c’est que l’étendue du mouvement commercial entre Manchester et Liverpool rendait l’emploi des chevaux complètement impraticable. Il ne restait donc plus à choisir qu’entre les machines fixes et les machines locomotives. Les directeurs, pour juger quel était celui de ces deux systèmes qui méritait la préférence, chargèrent deux ingénieurs de visiter les chemins à rails de Darlingtou et de Newcastle, et d’examiner
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avec attention les résultats fournis par ces deux genres de moteurs. Us s’adressèrent dans ce but à MM. Walker de Limehouse et Rastrick de Stourbridge. Ces ingénieurs firent une tournée sur tous les chemins de fer du Nord, et présentèrent aux directeurs les résultats de leurs observations. Leurs rapports, bien que })ubliés séparément, renferment les mêmes conclusions. A cette époque, c’est-à-dire au mois de mars 1829, les diverses machines locomotives employées sur les chemins de fer que visitèrent MM. Walker et Rastrick , effectuaient les quantités de travail indiquées dans la table suivante. Cette table, présentée par M. Rastrick, fait connaître en même temps la quantité de travail que peut fournir la machine de dix chevaux proposée par cet ingénieur, de^oncert avec M. Walker. Le rapport entre le poids des chariots et celui des marchandises est le même que celui dont MM. Walker et Rastrick ont demandé l'adoption pour le chemin de fer de Liverpool à Man chester.
ip6
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Machine de Walker et Haatrkk
Les rapporteurs annoncent que dans l'éiraluation de la force des machines locomotives , ils ont pris pour base celles qui étaient alors en usage; mais que ce genre do machine fait de très-grands progrès.
M. Walker ajoute que , si l’on considère la question sous un point de vue général, on doit en espérer de plus grands encore. U est vrai, dit-il, que l’on peut aussi attendre quelque perfectionnement dans le système des machines fixes, mais beaucoup moins étendus que dan« celui des machines locomotives. ' ' .
I Malgré le rapport de ces ingénieurs, les directeurs du chemin de Liverpool ne se crurent pas en état de dtecidef la question. La majorité, dit M. Booth, penchait pour les machines locomotives; mais ils voulaient qu’eu leur conservant la même puissance qu'aux machines alors . en usage , on diininuAt leur poids qui s’élevait généralement à sept ou huit tonnes, et en même temps que l’on se conformât .aux stipulations de l’acte de concession en établissant des chaudières funiivores. M. Harrison, l’un des directeurs, avait pensé que le moyeu le plus convraiable d’arriver à ce but était d’ouvrir un concours pubhc. Ses collègues finirent par adopter son opinion , et le 30 avril 1 8 ag ils proposèrent un prix de 5oo liv. sterl.
(i3,5oo fr.) pour la ratachine locomotive qui remplirait le mieux- certaines conditions déterminées. Ce concours remarquable a donné lieu '
aux perfectionnemens les plus importans dans la construction des macliines locomotives, et forme en quelque sorte une ère nouvelle nonseulement dans l’histoire de ces machines, mais encore dans l’histoire même des chemins de fer. Aussi nous excusera-t-on de donner une description succincte de ses principaux résultats. ‘ ••
Les conditions sous lesquelles les directems du chemin de fer de Liverpool à Manchester offraient le prix de 5oo liv. sterl. , étaient les suivantes :
t*. La macliine doit consumer sa fumée, conformément aux dispositions de .l’acte. de concession du chemin de fer.
a*. La machine, si elle pèse 6 tonn., doit être capable de traîner, sur un chemin de fer bien construit et horizontal, nn convoi de chariots du poids total de ao tonneaux, y compris l’ean et l’approvisioiinement; sa vitesse sera de io"“ (id.ogS".) par heure, et la pression dans la chaudière n’excédera pas 5.o'^ par pouce carré ( 3 “‘" 7 ).
3“. La chaudière sera munie de deux soupapes de sûreté , dont l’une sera hors de la portée du machiniste; ni l’une ni l’autre ne pourra être fermée lorsque la machine fonctionnera.
4". machine et la chaudière seront montées sur des ressorts et sur six roues. La haûteur totale de la cheminée ne devra pas excéder 15*^ (4” 57 ).
5*. Le poids de la machine, y compris l'eau de la chaudière, ne doit pas excéder 6 tonu., et une machine plus légère sera préférée si elle traîne proportionnellement la même charge. Dans le cas où la machine ne pèserait que 5 tonn., la totalité de la charge ne dépasserait pas 1 5 tonn. Pour des machines plus légères encore , la charge sera diminuée dans le même rapport. La machine sera portée sur six roues , tant que son poids ne sera pas réduit au moins à 4 ““ t > à partir de cette limite, l’appareil pourra être placé sur quatre roues. La compagnie aura la liberté de soumettre la chaudière, le foyer et les cylindres, etc., à un effort de la presse hydraulique, équivalant à un poids de i5o“' par pouce carré ( 10 “ 54 par centimètre carré ou I o ; elle ne sera pas responsable des dommages qui pourront en résulter.
6 ". La machine portera un manomètre à mercure avec une tige graduée, indiquant la pression delà vapeur au-dessus de 45'''' par pouce carré (3“'' 1 6 par centim. carré ou 3 1 6 ).
7 *. La machine doit être présentée au concours sur la partie du chemin de fer située du côté de Liverpool, le i". octobre prochain au plus tard. ^ ' '
8 °. Le prix de la machine qui sera agréée, n’excédera pas 56o' (i 375 o fr.); les machines refusées seront reprises par les propriétairee.
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N, B. La compagnie fournira les diariots à remorquer avec les approvisionnemens d’eau et de charbon pour les expériences. La largeur comprise entre les deux rails est de 4''' 8'“’ j ( i "■44)-
Il fut décidé plus tard que le concours s’ouvrirait le 6 octobre.
On avait choisi pour juges MM. Ra.strick de Strourbridge , Kennedy de Manchester et Nich. Wood de Killingworth. Au jour fixé, M. Robert Stephenson présenta ht Fiuée; MM. Braithwaite et Erickson , là Nouveauté; M. Timothy llackworth, la Sam -Pareille; M. Biirstall, la Persé\'érance; et M. Brandreth, la Cyclopècle, machine mue par <les chevaux, et dont nous avons parlé précédemment.
On choisit , pour les expériences , le plateau de Rainhill compris entre les plans inclinés de Whiston et de Sntton; cette partie de route présente une ligne parfaitement horizontale, sur denx milles (32 18“-) de longueur environ.
Les clauses et" conditions publiées par les directeurs ne renfermant aucune indication sur le genre d’épreuve auquel les machines seraient soumises, les juges arrêtèrent les dispositions Suivantes qui furent communiquées aux concurrens :
A huit heures du matin on constatera le {>oids de la machine locomotive avec la chaudière pleine d’eau ; et la charge à traîner sera triple de ce poids. L’eau de la chaudière sera froide , et il n’y aura pas de combustible dans le fojer. On débvrera à chaque concurrent la quantité d’eau et deTiouille qu’il jugera nécessaire pour un voyage de 32 ~ (2.3o2“0; ces quantités seront préalablement mesure^ avec soin. Cela fait, on allumera le feu, et l’on vérifiera la quantité de riiarbon dépensée pour la production de la vapeur ; en même temps on tiendra note du temps.
Le chariot d’approvisionnement avec l’eau et la houille sera considéré comme faisant partie de la charge assignée à chaque machine.
Si la machine porte elle-même son eau et son cliarbon , ou lui accordera une diminution proportionnelle dans sa charge , qui sera déterminée d’ailleurs d’après le poids de la machine même.
ÏOO TRAITÉ PRATIQUE
La machine avec son convoi sera traînée à bras jusqu’au point de départ ; elle partira aussitôt que la vapeur aura acquis une tension de 5o“’ par pouce carré.
La longueur de chaque voyage sera de i"“ ÿ (354o'"‘), y compris deux espaces de .J- de mille (20i“-)i ménagés à chaque exUémité de la route, pour permettre d'une paî t au convoi de prendre toute sa vitesse , et de l'autre pour l’arrêter à la fin du relais. On voit, d’après cela, que les machines parcourront à chaque tour un espace de i“‘ t ( 2414”’) toute leur vitesse.
La machine fera dix tours , ce qui équivaut à un trajet de 35““ (556.325"‘), efl’cclué avec tonte la vitesse dont elle est susceptible. La vitesse moyenne ne sera pas moindre de io"‘“ (56o93”') à l'heure.
Aussitôt que la. machine aura fait ce premier trajet, qui équivaut à celui de Livei-pool à Manchester, on lui fournira une nouvelle provision d'eau et de combustible ; et lorsqu’elle sera prête à repartir , elle recommencera un semblable voyage. •
On notera avec soin le temps île chaejue voyage, ainsi que le temps nécessaire pour préparer la machine au second trajet.
Si la machine ne peut prendre avec elle toute la provision d'eau et de charbon nécessaire pour une reprise de dix tours, le temps employé à renouveler les provisions sera considéré comme partie du temps total du voyage
Ces dispositions étaient signet de MM. Rastrick, Nicholas Wood, et John Kennedy, et datées de Liverpool, du 6 octobre 1829.
La longueur de la lice était, comme nous l’avons dit, de 1“^ on établit à chaque extrémité deux stations occupées chacune par l’un des juges. Chacun d’eux notait avec soin le moment du passage de la machine, soit à l’allée, soit au retour. En comparant ces observations, ils déterminaient exactement le temps de chaque trajet, et aussi le temps employé à l’extrémité de la lice pour arrêter la machine et changer le sens de son mouvement
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Pendant les deux ou trois premiers jours, on se borna à mettre les machines en état, et à les montrer aux nombreux spectateurs qu'avait attirés ce concours remarquable. On se décida ensuite, pour éviter toute confusion , à essayer chacune d’elles séparément et à des jours différens.
La Fusée entra la première en lice. Son poids, y compris l’eau de la chaudière, s’élevait à ( 4 , 3 16“ ). Sa charge fut fixée d’après
cela à la*"» (12^42^“ ), et composée du chariot d’approvi-
sionnement pesant 3‘"“-4 i"»‘- 2B' ^ et de deux chariots chargés de pierres, pesant ensemble g*™ 10'^’"* 1 10'" . Lorsque le convoi fut amené à l’extrémité de la ligne, on alluma le feu; et après 57"“"'“ de chauffage, la vapeur commença à soulever la soupape de sûreté qui était cliargée de 5 o“’' par pouce carré. Au même instant, c’est-à-dire à lo'' 36 ' 5 o", l’expérience commença , et la machine termina son dixième tour à i'“ 48 ' 38 ". Le tableau suivant donne les détails de cette expérience.
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Aussitôt que cette première épreuve fut terminée, on renouvela la provision deau et de combustible, et après un temps d'arrêt de 1 4' 34", c’est-à-dire à 2" la machine commença son second voyage. Ce nouveau trajet se termina à et la machine revint à la
première station avec la même pression et la même quantité d'eau dans la l'.baudière qu'au moment du départ. La table suivante donne le détail de cette seconde épreuve.
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En examinant le tableau préewlent, on voit qiiela machine, en marchant à toute vites.se, a parcouru dans le premier voyage 3o”''’ en a‘‘ i4’8' c’est-à-dire avec une vitesse moyenne de i3“"-4 (21.563") par heure ; dans le .second voyage le temps du même trajet a été de 2^* 6' 9*, ce qui donne une vitesse moyenne de i4”‘*2 (22.852" ) par heure. Le temps employé pour parcourir un espace total de 5""- (8,046") à la fin des relais, a été, dans le premier cas, de 5y' 4o', et dans le second de 5o'2o*, ce qui équivaut à des vitesses de 5“" a (8,368") et de 6"“ (9,655" ) par heure.
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Le inaximam de vitesse pendant une allée et un retour a été,
4 dans le premier voyage, de 19““' j ( 38 . 802" ) par heure, et dans le second de 20"" ( 32 .i 86 "). Le minimum est de 1 ( 18,281“) et de i 3 "''- (20,931“ ) par heure. La plus grande vitesse qui ait été obtenue correspond au dernier trajet de la station n°. i à la station 11*. 2. La distance a été franchie en 3 ' 44 ’i c’est-à-dire avec une vitesse de 29““ j ( 56.670'" ) à l’heure.
Au commencement de l’expérience, on a mis dans le foyer 222“'
( ioo‘'' 65 ) do combustible pour produire la vapeur. Si l’on en déduit 80“’ (36‘‘''27) qui restaient encore lorsque la vapeur a eu acquis la tension convenable, on trouve que la quantité de houille consommée pour chauffer l’appareil s’est élevée à 142'" (64^^' 58 ). La machine a dépensé, durant les deux expériences, i,o 85 “'" (49i‘“ ) de houille, ce qui équivaut à o'^qi par tonneau et par mille '
tonneau et kilomètre), ou à i '"63 par tonneau et par mille i;o‘\ 45 '' ' par tonneau et kilomètre), si l’on fait abstraction du poids dé* machine et du chariot d’approvisionnement. l,a quantité d’eau ^ sonàméc a été tie 579'*“' ou ga'"' ‘“ 6 ( 2“ ” 62 1 ), en sorte que l’on a dépensé 11' ’ 7 de houille pour la vaporisation de chaque pied cube d’eau ( i8g‘'‘ par mètre cube).
On remarquera que les trajets de la station n*. i au n”. 2 ont été constamment plus rapides que les trajets en sens inverse. Dans le premier cas, la machine traînait les chariots derrière elle, tandis que dans le second elle pous.sait devant elle tout le convoi : la route étant, ainsi que nous l’avons dit, parfaitement horizontale, on ne peut attribuer cette difl’érence de vitesse de la machine qu’au désavantage résultant de son second mode d’action; or, si l’on observe <iue dans la pratique les macliines locomotives traînent toujours les chariots derrière elles, on en conclura (pi’il est peut-être convenable de prendre pour mesure du travail efl’cctif de /a Elisée le résultat de ses trajets de la station n”. i au u°. 2. Le temps de ces voyages a été dans la
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première épreuve de et dans la seconde de 57'ia'; ce qui
représente des vitesses de i4“' | (aS.SSS” ), et (25.346 ) par
heure. Toutefois nous devons remarquer qu’en adoptant cette évaluation on pourrait craindre d’arriver à un résultat exagéré. En effet, bien que la machine, en s’aiTÔlant à chaque tour, dût nécessairement éprouver une certaine perte de force vive, cependant pendant toute la durée de ces temps d'arrêt la vapeur n’était pas dépensée, et la chaudière continuait à la produire, sinon avec autant d’abondance que pendant la marche du convoi , du moins avec toute l’activité due au tirage de la cheminée. D’après ces considérations, on pourrait peut-être admettre que si la machine eût franchi les 70""' d uii seul trait, le temps du voyage eût été égal au temps employé à ^parcourir vingt fois l’intervalle des deux stations, plus la moitié du temps employé à cliaque relais. Le travail effectif de Li Fusée aurait > ainsi pour mesure un poids de 1 7‘“”' ( 1 7'°“ 1 5 ) , ou ( en faisant abstraction de la ntachiiie ) un poids de g*"" 7 ( g‘°° 65) transporté à une distance s# ^ 7Ô'""- (1 i 2.6 ü 2) dans l’espace de S*" environ, c’est-à-dire avec une vitesse de i4““ (2,a53o"‘) à l’heure. La quantité d’eau vaporisée serait de 1 14**“ (5 18“') par heure, et la consommation de coke de ^ ’ 7'" dans le même temps.
La seconde machine soumise à l’épreuve fut la Sans-Pareille. Les juges avaient d’abord l’intention de déterminer, comme pj^écédemment, la quantité de combustible, ainsi que le temps nécessaire pour porter la vapeur à une tension de 5o'"- par pouce carré (3‘‘' 5o par cent. carr. ou 3*""- 7). Mais avant de présenter la machine au concours, M. llackworth l’avait fait courir, pour vérifier si l’on avait exactement bouché quelques fentes de la chaudière. L’eau se trouvant ainsi déjà chaude, on fut obligé de renoncer à cette observation préliminaire.
Après avoir introduit dans la chaudière la quantité d’eau convenable, on pesa la machine, et l’on trouva que son poids s’élevait à 4*“ t (4,85o“ ). Or, d’après les clauses et conditions imposées aux concurrens, tonte maclûne, dont le poids dépassait 4'“ -f (4>570^ ' ) >
devait être montée sur six roues. l>a Sans-PareiUe se trouvait donc exclue du concours. Malgré cette circonstance, on se détermina à la soumettre aux épreuves, afin do juger si les résultats obtenus étaient assez satLsl'aisans pour que les directeurs pussent les prendre en considération.
Le poids total du convoi fut fixé à 19'“- 2'’^ (19,400“' ). Il comprenait, I*. la machine pesant 4 ‘“i 5 ‘i“i"* .tj 2'. les chariots d’approvisionnement, du poids de S*"’ C'*”'*' 3 *. trois cliariots pesant ensemble I O*""' 1 9'*“‘^' Les expériences ont été conduites comme précédemment et ont fourni les résultats suivans ;
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Dans le cours du huhiènie trajet, la pompe d’eau froide se dcraugea, et l'eau manquant dans la chaudière, la plaque fusible se fondit; l’expérience se trouva ainsi arrêtée. La iiiacliiiic a pi-ésenté du reste, pendant la durée des observations, les résultats suivans: d’une part elle a parcouru io"‘‘^7 (iGSgS"’) de la station n°. 2 à la station n*. I en 5 o' 48 ", c’est-à-dire avec une vitesse de i2"‘4 (ig.ySS*’) à l’heure ; de faulre elle a parcouru 1 2 ( 1 90 1 1 ) en 46' 2 7°, c’est-à-dire
avec une vitesse de i 5 '”'' 5 ( 24 . 945 ”’)' ^ fextréraité des relais, la vitesse a été de 5““'73 (9i72"’) et 6""'‘ (96‘55"') par heure. Le maximum de vitesse, pour une allée et un retour, a été de i 6"‘''5 par heure (26552“'), et le mhiinmni de 1 2""'4 (20 1 1 6“'). Dans le premier trajet de la station u*. i à la station n*. 2 , la vitesse s’est élevée à 1 7"“'4
L’espace total parcouru pai- la machine est de 27'”'''5 ( 45 . 442 "’)i et la consommation de houille de 1269'" (574Ô7‘'''), en sorte qu’elle a dépensé 2‘'' 4i de combustible par tonneau et pai' mille (o‘‘'67 par tonii. et kilom.), ou 4' ’ a (i^' i6 par touu.»et kilom. ), si l’on fait abstraction du poids de la machine et de sou approvisioiiuement. On a d’ailleurs employé 274''“' ou 45 '*‘ '“''84 (i"'*'24)<Ieau; par conséquent la vaporisation de chaque pied culie a exigé 2 8'’ 8 de charbon ( 465 ^“' 98 par mètre cube).
Eu définitive, le travail efl’ectif de la machine, calculé d’après les mêmes basts que celui de la l'iisi'-e, a pour mesure un poids de 19 '“ 5 ( 19.80), ou si l’on fait abstraction do la machine et do son chariot d’approvisionnement, un poids de ii'''"'(ii 5 o) transporté à une distance de i 5 ““' (24. i4o“ ) en uiuîheure; la quantité d'eau vaporisée dans cet espace de temps étant d'ailleurs de i 5 o*'"' ( 68 i'‘‘' 5 o)', et le poids du combustible dépensé de 692'"' ( 5 i 3 ‘'' 77).
Les propriétaires de la Nouveauté n’ayiuit pu essayer cette machine sur on chemin de fer, avant leur arrivée à Liverpool, reconnurent, lorsqu’ils l’eurent placée pour la première fois sur les rails, que la dis-
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position des roues exigeait quelque modification. Cette circonstance et quel(|ues autres accidens imprévus forcèrent de retarder le moment de l'épreuve. Les juges avaient d'abord décidé que l'expérience aurait lieu le Imidi , afin de laisser aux propriétaires le temps de faire toutes les réparations nécessaires; mais, sur les instances de M. Braithwaite, ce délai fut abrégé et l'expérience eut lieu le samedi.
Lu Nouveauté, comme on le verra plus tard, diffère des machines précédentes, en ce qu'elle porte elle-même sa provision d'eau et de combustible. Les juges , afin de la placer dans les mêmes circonstances que la Fusée, décidèrent que l’on conserverait dans les deux cas le même rapport entre le poids de la macliine même et sa charge utile, en laissant d’ailleurs chacune d'elles transporter à sa manière sa provision d’eau et de combustible.
Le poids de /-ti i^«.îde était , comme nous l’avons dit, de et sa
chaîne, non compris le chariot d'approvisionnement, de igi’*’". Za Nouveauté, pesant 61''““ , devait donc traîner une charge égale à 191''"”* X ^ \ ou ô*""" 1 (6*“ g 5 ). Le poids du convoi fut
définitivement réglé ainsi qu’il suit : macliine avec la chaudière pleine d’eau, 3*~ i provision d'eau et de combustible deux
chariots chargés de pierres, en somme lo*"' 1 4 4'*'
Après avoir pris ces dispositions , on amena la machine à son point de départ, et on alluma h; feu. I.a vapeur acquit en 54 ' la tension voulue de 5 o'”' par pouce carré. On n’avait fourni pour chauffer l’appareil (jue 66'" (29^''9a)de houille , mais le foyer contenait déjà une certaine quantité de combustible que l’on n’a pu déterminer exactement , en sorte qu’il a été impossible d’apprécier la consommation réelle de combustible.
L’expérience a été conduite, comme daas les deux cas précédens, et son résultat est indiqué dans la table suivante :
<n»BBVATIOM.
NuiHéros 1
dci trajets. 1
Il cl
ri*"
in
irt •' •
riîj
îhi
SjsJ.S
S.£âs
S«ajj
mi
Temps CTsplejé aacommen cernent et k la fin de chaque relais.
omavATio:(f.
Heure du dë> part,
iifc.o'.aS"
ii^ i'48" 1 1 *16 .38
iik. ■j'.ii" Il . 9. 58
l'.ao"
Distance parcourue, 3»u. (48 j,-.j
li' .16"
Lorsfjue la macliiiie, après son premier trajet, fut de retour à la station ii*. 1 , on reconnut que le tuyau qui amenait l’eau dans la chaudière Tenait de se crever. Cet accident , suivant M. Erickson , provenait de ce que le robinet, destiné à interrompre ou à établir la communication entre la pompe foulante et la chaudière , s’était trouvé fermé pendant que la pompe fonctionnait. Lorsque cette avarie fut réparée , il était trop tard pour continuer l’expérience. Cependant la machine fit encore quelques voyages : il résulte, d’un rapport publié par M. Vignoles, dans le Magasin mécanique, qu’avec un poids total de io‘“-6’“*' |( 10474“ ) elle parcourut la lice du n*. i an n'. 2 en 4' 3g', c’est-à-dire avec une vitesse de 17“^ 7 (28.i63“-) par heure, et qu’elle revint en 5' 54" avec une vitesse de i5“‘‘ (24.i4o“*)- On détacha ensuite les chariots , et la machine, en traînant un convoi de voyageurs, fit le trajet avec une vitesse de ao à So"®- {32.ii6"‘ à 28o48"’) par heure.
, On accorda à MM. Braithwaite et Erickson tout le temps qu’ils demandèrent pour remettre la machine en parfait état de service. Le 1 4 , ils la présentèrent de nouveau au concours. Les juges , à leur arrivée à Rainhill, trouvèrent encore plusieurs pièces démontées, ce qui occasiona un assez long retard. Pour éviter tont nouveau délai, on
chaufTa immédiatement la chaudière, saus mesurer la quantité de combustible dépensé. Lorsque la machine fut prête , on lui fit faire une première course d'essai , et l’on commença immédiatemeut les expériences indiquées dans la table suivante ;
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Vers la fin du second voyage, quelques-uns des joints de la chaudière laissèrent passage à l'eau. L’expérience se trouva interrompue , et M. Erickson déclara se retirer du concours. Les expériences que nous venons dp citer ont été, comme on le voit^ trop peu prolongées pour que l'on puisse ai tirer aucune conclusion positive.
La Persévéï'once ayant éprouvé quelqu’accident dans son transport à Liverpool , et ne s’étant pas trouvée d'ailleurs conforme aux vues de la compagnie , M. Burstall se retira également du concours.
Le prix fut definitivement décerné à la Fusée de M. Stephenson , qui avait satisfiût à toutes les conditions imposées par la compagnie.
Nou^ allons donner une description, rapide du mode de construction des dilfécente!^ machines que nous venons dé ciitor, : nous
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présenterons en même temps quelques remarques sur les perfectionuemcns auxquels ont conduit les expériences de LiverpooL
La chaudière A de In Fusée, fig. 3 et 4 > W- XII, est cylindrique et terminée par deux surfaces planes; sa longueur est de 6 ^- (i’. 83 ) et son diamètre de 5 '* 4 ’”' ( i".oi ). A l’une de scs extrémités est placée une boîte carrée , ou fourneau B de 3 '' ( 0-.9 1 ) de long sur ( o“.6 1 )
de large et 3 '*' (o’.g i ) de hauteur. Ce fourneau porte îi sa partie inférieure les grilles du foyer F ; sur toutes ses autres faces , excepté celle qui est placée du côté de la chaudière , il est entouré d’une double paroi qui comprend un espace de S*”' (0-.076) de largeur, constamment rempli d’eau. L'n tuyau C, placé latéralement , communique avec la chaudière , et lui fournit constamment l’eau nécessaire à son alimentation; un second tuyau I), fixé sur la partie supérieure du fourneau , conduit la vapeur dans la chaudière.
La moitié supérieui e de la chaudière sert de réservoir pour la vapeur, et la moitié inférieure est remplie d’eau. Dans cette seconde partie sont placés des tubes de cuivre cpii régnent sur toute la longueur de la chaudière , fig. 4 , et qui aboutissent d’une part au foyer, de l’autre à la cheminée. Ces tubes sont au nombre de 25 , et ont 3 '“ (o'.oyfi) de diamètre. Les cylindres sont placés de chaque côté de la chaudière, comme l’indicjue la figure 3 , et n’agissent que sur une seule paire de roues; leur diamètre est de 8'”' (o”‘2i ), et la course des pistons de t6^ 7 (o'"' 4 ' )• Quant aux grandes roues, elles ont 4 ’’'' (i”‘42)
de diamètre. I.e tirage qui détermine la combustion est activé par le courant de vapeur qui passe dans la cheminée à l’aide des deux tuyaux E. L’étendue de la surfacef de liquide qui entoure le fourneau, et qui se trouve ainsi exposée à l’action directe du calorique, est de ao*"'’ (i“'‘86), et la surface exposée à l’air chaud et à la flamme est de 117^' 8 ( io"'g4); la .surface de la grille est de 6’’*' (o'^ SG).
La Sans-Pareille de M. Hackw’orth est construite d’apris le môme principe quç la ^u$ée. La combustion est également déterminée par le
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tirage de la cheminée et parle courant de vapeur qui s'introduit dans
la cheminée à sa sortie des cylindres.
La fig. 5 , PI. XII, indique la forme de la chaudière, qui est cylindi ique, et terminée d’un côté par une surface plane , de l’autre par une surface arrondie. Son. diamètre est de 4 '''^ (l'^ay), et sa longueur de
6 ^' ( i"' 83 ). Les cylindres sont placés de chaque côté du bouilleur et immédiatement au-dessus de l’une des paires de roues ; les deux paires sont d’ailleurs réunies ensemble par des tiges horizontales. Le diamètre des roues est de 4’’*' 6'” celui des cylindres de y''"' (o“ i8),
et la course des pistons de i S'” (o "'45 ).
Le foyer se compose d’un double tube qui, après avoir traversé la chaudière , se retourne sur lui-môme et vient aboutir à la cheminée C, près de la grille bb ( fig. 6, PI. XII. ). Ce tube dépasse la chaudière tic 5 ’“ (o"‘9i) environ, et du côté du foyer son sommet est entouré d’un espace demi-circulaire. On augmente ainsi l’étendue de la surface chauffée , et l’on obtient un tirage plus actif que si la grille était entièrement renfermée dans la chaudière.
Le diamètre du tube, qui est de a'*’ (o"’6i ) près du foyer , se réduit à i 5 (o'"' 38 ) à son débouché dans la cheminée; la longueur de la grille est de 5 ’’'’ (i“' 5 a), et sa .surface de lo*^ " (o“-" 92 )v D’après cela , la surface de liquide exposée à l’action directe du feu est de i 5 '*• 45)^ et celle qui reçoit l’action de l’air chaud et de
la flamme est de 74^^ “ 6 ( 6”' 92 ).
Dans la machine de MM. Braithwaite et Erfcksou , la Nouveauté , le mode de production de la vapeur est tout différent. Le bonilleur A est plein d’eau dans sa partie inférieure, et sert dans sa partie supérieure de réservoir à la vapeur, il communique avec le bouilleur horizontal B , dont le sommet est situé au-dessous du niveau de l’eau contenue dans le premier bouilleur A, et qui se trouve ainsi constamment plein d’eau. La vapeur produite dans le bouilleur B passe dans le récipient à l’aide du tuyau H. Un cyh'ndre vertical C (fig. 7 et 8 ,
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PI. XII ) , traverse le bouilleur A , et s’élargit vers sa partie inférieure pnour recevoir la grille du foyer F. Ou verse le cltarbou par le sommet du cylindre , que l’on referme ensuite à l’aide d’un couvercle. L’extrémité inférieure du foyer est complètement fermée; l’air est fourni par le ventilateur D (fig. 7), lequel est mu par la machine, et communique avec le foyer à l’aide du tuyau E (fig. 8). L’air, après avoir traversé' Ib foyer, passe dans le tube eec placé au milieu du bouilleur horizontal , et s’échappe dans l’atmosphère par le tuyau G. Le cylindre K n’agit que sur l’une des paires de roues de la machine ; les deux paires sont réunies l’une à fautre, Lorsqu’on le juge nécessaire , à l’aide d’imc chaîne semblable à celle des anciennes machines. L’étendue de là grille est ici dè i''-'*' 8 (o“'"‘ 17) environ. La surface du loyer est de '*• 5 (o"‘'*‘ 88), et celle dutubeceede 33 '‘‘'*‘( 3 ”'“- 16).
La machine de N. Burstall ne nous a pas paru combinée de manière à concilier la vitesse avec l’économie de combustible. La chaudière était simplement formée d'un cylindre vertical , et la flamme, ainsi que l'air chaud , s’échappaient immédiatement dans la cheminée sans avoir abandonné leur excès de chaleur. Aussi ne croyons-nous pas utile de dbnner une description détaUIée de cette machine. Nous remarquerons cependant que , bien que Fensemble de sa construction la rendît impropre à remplir les vues de la compagnie , elle présentait dans quelques-unes de ses parties des dispositions fort ingénieuses.
Quant à la nrachine de M-. Brandreth , nous en avons déjà parlé précédemment.
La table suivante indique- aussi exactement que possible les résultats fianmis par les diverses machines dont noos venons de parler
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NOMS DES MAGHLNES.
•car ACt de
la ï'ille ,
SCRFACe
eaierÎMirc dn foyer.
«vtrACK eipo»«e a Tair rluad et à la ilaomc.
rOLÏJME *
d'eau rafociftée par heure-
de eombufti* ble per caètte cube d'eau vaporiaée.
ni.e.
14 k Futée
Ll Saos-PareiUe
La Nouveauté.
ADcicune& machines. . . .
Oa voit dans la table pré(;édente rjue la Fusée ofl’re sur les anciennes machines une économie notable de combustible, en admettant que le coke et la bouille produisent la môme quantité de chaleur. Cet avantage est entièrement dà.à remploi des tubes de petit diamètre, qui présentent une plus grande sprfafK à l'eau coptenue dans la chaudière. Cette disposition a été adoptée d’après l'avis de M. Booth , trésorier de la compagnie du cliemin de fer de Liverpool à Manchester ; et depuis l'introduction des machines locomotives, aucune invention na plus puissamment contribué à leur perfectionnement. Eu effet, tout en domiant à la grille une étendue moindre qu'à celle des anciennes machines, ou iuigmente dans le rapport de i,86 à i,o6 la surface exposée à l'action directe du feu , et dans le rapport de 4 ît < environ la surface exposée à l'air chaud et à la llanjme. De plus , dans les machines anciennes, le tube traversé par la flamme et l'air chaud, ayant 33'°- de diamètre, présentait une section de SSo*” , dont le contour extérieur n’était que de 6g'*' ii. Dans la Fusée^ la section de 35 tubes de 3 '* de diamètre chacun , est de i yÔ'*’'"-’ 7 , et son contour de aâS'* 6i ce qui établit un rapport beaucoup plus grand entre la surface chauffée et le volume d’air qui traverse le foyer.
Nous nous trouverons conduits à des observations analoguesen comparant /a i^usce avec la Sans-PareiUe. Dans la première de ces machines,
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le rapport entre la surface ej^térieuiv du foyer et l’éteudue de la grille est de 3,33 : I ; tandis que dans In Sans-Pai'eille , comme dans les anciennes machines, ce rapport n'est que de »,5 ; i. Dans la Fusée , la surface exposée à l'air chaud est à la surface de la griUe comme 1 9,66 : 1 ; dans la Sans-Pareille, ce rapport est de 7,5 : 1 . Enfin , dans Tune comme dans l’autre, La section des tubes est de 176'“ '7, tandis (jue le contour extérieur de cette section est dans l’une de 47’”' 12, et dans l'autre de a 35 '*' 6 . Ges différences expliquent suflisammeut l'économie de combustible que présente Ui Fusée sur les autres macliines.
Il est à remarquer que la Sans-Pareille dépenst: plus de charbon que les anciennes machines locomotives , bien que la surface de sa chaudière soit beaucoup plus grande relativement à. l'étendue de la grille. Cette dreonstanoe exige quelqu'explication. Nous avons déjà ditqne, lorsque l'on mit pour la première fois en usage les bouilleurs composes de plusieurs tubes, on reconnut la nécessité de faire passer la vapeur dans la cheminée, à sa sortie des cylindres, pour produire un tirage suffisamment actif. M. Ilackworth , dans la construction de sa machine, atvait eu recours à ce mode de tirage et en avait, beaucoup augmenté l'énei^c , en faisant passer dans la cheminée un jet continu de vapeur. Il atteignit ainsi le but qu'il se proposait, ou plutôt il le dépassa. Car, dès que la machine commençait à marcher avec une vitesse de 13 à i 9 . 3 ia'''à le tirage devenait tellement actif,
que les résidus de houille étaient rejetés avec force hoi's de la cheminée, et qu’il se produisait une perte énorme de combustible. Aussi la consommatimi de sa macliine s'élevait-elle au moins à 692"'* do houille ( 3 i 3 ^^* 8 €) pur heure. Celle delb Fusée, en supposant qpe la surface da foyer fût. la même, c'est-k-dire de (o"’'*' gS), n’eût été, dans le. même ^ temps, que de 36 1 ( i 63 ^'- 68 ),. c’est-à-dire environ moitié moindre. Ou peut expbquer' ainsi l'anomBlie apparente qu’offre lamachin&d'HackiTDrth, comparée anx.macbines anciennes. 1 On voit qu'il âmt attribaet est excès de dépense de honUle à 1 r rapidité de . la. combustion et au pca. d’étendue de> la surface <Mpaeée à l'action du feu , ,
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circonstances qui laissent échapper l’air et la flamme à une température très-élevée.
Les considérations précétlentes nous conduisent à une remarque importante. Il n’est pas douteux que, par l’emploi convenable de tul>es d’un petit diamètre, on ne puisse réduire la flamme et l’air cliaod, avant leur passage dans la cheminée , à peu près au même degré de température que l’eau de la cliaudière. De cette sorte feau absorberait toute la chaleur utile , et l’on obtiendrait probablement ainsi la plus grande économie possible dans la dépense de combustible. Mais peut-être ne serait-il pas convenable d’atteindre cette limite; car, du moment où les températures de l’eau et de la flamme deviendraient à peu près ^ales , l’absorption de la chaleur serait si lente , qu’il faudrait employer des tubes d’une longueur démesurée. On peut donc supposer que , dans tous les cas, la température de l’air qui passe dans la cheminée est supérieure à celle de l’eau contenue dans la chaudière. Toutefois cette chaleur sera généralement insulBsante pour donner au tirage de la cheminée l’activité convenable , et l’on devra , pour obtenir ce résultat , sacrifier une plus grande partie de la dialeur de la flamme ou rejeter dans la cheminée la vapeur qui sort des cylindres.
Cette dernière méthode est probablement la plus économique; mais, quand il n’en serait pas ainsi, elle nous paraîtrait encore seule admissible, surtout pour des machines destinées à marcher avec une grande vitesse. Dans les machines locomotives, en effet, la vitesse dépend essentiellement de la quantité de vapeur qui peut être produite dans un temp donné , et par suite de l’activité de la combustion. Or, dans le système que nous indiquais, le courant de vapeur qui détermine le tirage devient plus rapide à mesure que la marche de la machine s’accélère ; et, l’activité de la combustion augmente , en même temps que le jeu de l’appareü exige la production d’une plus grande quantité de vapeur. Dans la Fusée , ce mode de tirage était mis en usage ; mais l'ouverture des tubes qui rejetaient la vapeur dans k cheminée n’était pas assez étroite pour juoduire un courant très-actif. • -i .
La Nouveauté présente, comme nous l’avons vu, un système de tirage essentiellement différent. Le courant est produit par un ventilateur qui amène l’air dans le foyer, en lui faisant subir un haut degré de compression, ce qui rend la cheminée inutile. On peut juger de l'état de condensation de l’air, en remarquant que la section du tuyau qui le rejette dans l’atmosphère est vingt-cinq fois moindre dans cette machine que dans D’un autre côté, la température du foyer doit être beaucoup plus élevée <jue dans cette dernière machine, pour produire la même quantité de vapeur dans le même temps; car l'étendue de la grille n’est que le tiers de celle de la l'usée, et la surface exposée à la flamme et à l’air chaud a une étendue deux fois moindre.
U serait très-important de pouvoir déterminer exactement la puissance de vaporisation d’un appareil ainsi combiné, et il est fôcheux que les expériences entreprises avec la Nouveauté n’aient pu être continuées assez long-temps pour arriver à ce but. Nous pensons qu’en théorie ce système doit 'produire une économie notable de combustible ; mais oa peut faire contre son emploi quelques objections pratiques, telles que la prompte destruction de la grille du foyer, et la perte de force résultant du mouvement du ventilateur. C’est à l’expérience à décider si l’économie de combustible peut compenser ces inconvéniens.
Avant d’aller plus loin , nous devons remarquer que les accidens survenus à laNouveauté, lors du concours de Liverpool, n’étaient pas dus à quelque défaut dans la combinaison de cette machine , mais seulement à un vice de construction ; en effet, la chaudière horizontale, dont le diamètre n’était que de la*”' (o”‘ 3o), se trouvait iravei'sée trois fois par le tube destiné à livrer passage à la flamme et à l’air chaud. Or, ce dernier avait 4 '”' (o“mo) de diamètre à son origine et S*"- (o'“’ 076) à son extrémité; en sorte qu’il ne restait que très-peu d espace entre ce tube et la partie supérieure de la chaudière. D’un autre côté, la température de la flamme étant nécessairement très-
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élevée, lorsque la machine marchait avec une grande vitesse, la production de la vapeur était trop rapide pour permettre à l’eau de remplir entièrement le houilleur horizontal. Le tube, se trouvant ainsi découvert, a dû céder à l’action de la chaleur et de la pression. Cet inconvénient, comme on le voit, pouvait être facilement évité.
Nous allons actuellement faire connaître quehjues perfectionnemens qui ont été apportés dans la construction des machines locomotives.
Depuis les expériences de Liverpool, on a fait subir à la Noweauté plusieurs modilica lions. On a établi d’une manière plus convenable la communication entre la chaudière horizontale et le réservoir de la vapeur , afin de prévenir le retour de l’accident dont nous venons de parler; un cylindre particulier a été tlisposé pour mettre enjeu le ventilateur ; enfin on a exécuté quelques auties changemens de moindre importance. M. Vignole a ensuite entrepris une expérience, avec lamadune ainsi modifiée, sur la partie de chemin de fer qui avait servi pour le concours de Liverpool.
Expkbience XII. — Dans celte expérience, la machine a transporté à la distance de 30"““ 8j3, i7“"'3 à 5'"'' aa4, et enfin i à 33™''' 2o5 , ce qui équivaut à un poids de 960' “■ 46 transporté à la distance d’un mille ( 1569'“ 58 transportés à 1“^). La vapeur a été formée en 3a', et la quantité de cliarbon consommée pendant ce temps a été de fia'"' (a8‘“'4o). La consommation totale, pendant la diuéede rexpérieuce, s’est élevécà 588'"’ (266^^ 60), c’est-à-dire à o'” 6i3 environ par mille et par tonneau, non compris le poids de la machine (o‘“- 17 par tonneau et par kilomètre). En tenant compte du poids de la machine, qui est de 4‘°*' (4‘ )> ccMisommation n’est que de
o'"‘55 par tonneau et par mille (o‘"’ lüa par tonneau et par kilomètre); et enfin , si l'on suppose qne le poids des marchandises forme les deux tiers de la chaîne totale, la dépense de combustible est de o^' qiS par mille et par tonneau de marcliandises (o^'*254 par toi>- Beau et par mille). Le temps employé à faire un voyage complet a été de 6*'' r5'. La vitesse moyenne entre les deux statiom s’est élevée à
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8 "*’'o 5 ( 1 3“°"'674) par heure , et la vitesse moyenne poiu- toute la durée de l’expérience à 6"'' (9‘“'“'655) environ. Le ventilateur était mû par un cylindre particulier, ainsi que nous l’avons dit, et il a fonctionné pendant le temps total de l’épreuve. Ainsi la machine a dépensé toute la vapeur qui pouvait être produite en 6'"’ 1 5'.
V M. Stephenson a également perfectbnné le mécanisme de la Fusée; il a augmenté l’activité du tirage | en faisant passer dans la tiieminée un courant de vapeur plus puissant, et il a ainsi reD4n 1> cliaudière capable de produire dans le même temps une plus grande quantité de vapeur. Une expérience a été faite avec cette machine ainsi modifiée, et elle a fourni les résultats suivaus:
* Expébienck XIII. La machine a transité un poids de 57'°"-a5 à g"''en 4t' i8'; tm poids de 4«‘“75 à 3“" en i3' i5"; et enGn 46*”'25 k 3““ en i5' 8*. Elle a ainsi pai-coura 1 5"“' (24140"') ®vec une vitesse moyenne de i3“*‘-j ( 2 1 45o“‘ ) par heure, et une cliarge moyenne de [dus de 4o'*‘' (4 o"*^ 3). On n’a pas tenu note de U quantité de oonabustible dépensé; quant à la tension de la vapeur, elle n’a pas dépassé 5o“’- par pouce carré ( S"**”- -j).
M. Stephenson a encore entrepris deux expériences sur la même portion de chemin de fer avec le Météore et la Flèche.
Expêrierce XIV. Le Météore portait une chaudière munie de 90 tubes de (o-'o5) de diamètre chacun; la surface de la grille était de gr.ar. (o" '-56); l’étendue de la surface extérieure du foyer de 20 ^
<1 "‘Sô ), et la surface exposée à l’air chaud et à la flamme , de 1 3 B'’*' “' 8 (12” go). Cette machine a transporté 34 ‘"*' t ( SS*"* i o) à ime distance ^de 43 "'' T (70^''“" ) avec une coirsommation de (644*^74)
de coke , et une vitesse moyenne de i o à 1 2"''' ( 1 flogS*’ à i g 3 1 1 "•) par :heure, cequi équivaut à 1 5 oo‘°"‘ environ transportés à i mille(243o'"' environ transportés à i ). La consommation de houille , en comprenant dans le poids total du convoi la machine et le diariot d’aqqirovisionneinenti.€Bt de o‘*’78 par tonneau et par mille (o‘'''22 par ton.
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et kilom.), ou tle o“'94(o^^'27 part, etk.), non compris la machine et le diariot d’approvisionnement. En supposant, comme précédemment, (pie les inarcliandises forment les deux tiers du poids total du convoi, cette consommation est de par mille, et par tonneau de mar-
(Jiandises ( o‘*' 4o par tou. et kilom. ).
Expérient.iv XV. La Flèche, de même construction que la machine précédente, portait une chaudière munie de 92 tubes de ai”' (o-'o5) de diamètre chacun. La surface de la grille était de 6'" *"• (o" * 56 ), et l'étendue de la surface du foyer de 20’" “' ( i” ‘ 86). La machine a transporté 2 S'""' à une distance de 36 “’’ j , et Sa*”"' 4 à 6 "*', ce rpii équivaut à 1208*^ transportés à (I972'”' transportés à i“°“ ). Sa vitesse moyenne a été de 12"“' ( igôi i“0 par heure, et la dépense totale de combustible de ioo8'"' ( 457 ‘‘ ). D’après cela on voit qu’il a été dépensé dans cette expérience o'’’ G7 de houille par ton. et par mille (o“ i 8 par ton. et kilom. ), ou o '''‘85 (o^‘ 25 ), non compris la machine et lechaiiot d’approvisionnement, ou enfin 1“' 25 (o^''- 34 )pourlachai^ utile seulement. Ces résultats sont indiqués dans la table suivante
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On voit ici l’inconvénient que présente pour le transport des mardiandises l’emploi de machines légères et d’une faible puissance, mar-
cfaaiu avec une grande vkcsse. En eflet , bien que la Fusée ne dépense que 1 1“’7 de coke pour vaporiser un pied cube d’eau, tandis que les anciennes machines en consomment 1 8 “' 34 , cependant , lorsque cette machine marclie avee une vitesse considéhüile, en traînant seulenaent une charge triple de son propre poids, elle dépense plus de charbon par,, tonneau, et. par mille que l€s>machine$,am;iennes. Les machines nouvellement construites pour le chemin de-Liverpool sont plus puissantes que la Fusée, et peuvent transporter une cbai^ plus oonsidérahle relativement à leur poids, ce qui diminue la consommation de houille par tonneau et par mille; Leurs chaudières nous paraissent d’ailleurs combinées de manière à obtenir une économie notable dans la dépense du combustible, et en même temps une plus grande iurce de vaporisation. -i i,r,; .• -.ja " ij
La diq>osition de ces chaudières est indiquée dans la table suivante :
rj: . i ■ * •'’• ’ » . *
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^ ■- V i ïi*rj ■
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ao.go
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Si nous comparons ensemble la Fusée et ht Flèche , ' nous voyous que cette dernière machine présente à l’action de la flamme et de l’air chaud, une surface beaucoup plus étendue- que la première, ettju’eii même temps la section de- ses tubes est plus cortsidérable. 11 résulte de là que le courant d’air ipii traverse le foyer est plus actif, et que la puissance de vaqiorisation. de la chaudière se trouve augmentée. Nous verrons bientôt en eflet que la quantité d’eau vaporisée par la
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Flèche est de (laSo'’’') en une heure, tandis que la Futée ne vaporise que 1 85*‘'‘ ( 84o“' ).
M. Robert Stephenson a bien voulu nous communiquer une expérience intéressante sur ce sujet
ExrÉRiENCE XVI. Le loyer soumis à l'expérience avait la même forme que celui de la Fusée, excepté qu’il était ouvert à la partie supérieure. A ce foyer était fixée une chaudière horizontale, ou gém-rateur , de 5r fil" ( 1 “•67) de long sur i6‘^(io'‘‘4o) de large, dans Iwjuel étaient placés neuf tubes de S**"- ( o”'076 ) de diamètre chacun. Ces tubes étaient traversés par l’air chaud comme dans la chaudière de la FLtée. La surface extérieure du foyer était de fi'*-"- (o" '-56), et celle des tubes de 24'’' t( 2“''‘23). Après avoir rempli d'eau la chaudière, ainsi que
l’e^ce ménagé autour du foyer, on a allumé le feu , et au bout de 3a' l’eau est entrée en ébullition dans les deux récipiens à la fois. A partir de cet instant le foyer a vaporisé dans l’espace de 38', fi'*" (27"' 26) d'eau, et la chaudière 8‘*'' (36"*‘33); d’où il suit que l’un peut vaporiser environ lo**'' (45'’‘43), et l’autre I2**'7â ( 57'" 8 1 ) par heure. Ainsi, dans cette expérience, i'" (o" 'o9) de chaudière exposé il
l’action immédiate du feu a uansforméen vapeur i'*' ■j(7'" 53) d’eau par heure, et ip* '"- de tube exposé à l’action de l’air chaud a vaporisé (a'ii-ay); en sorte que les puissances de vaporisation du foyer et des tubes sont dans le rapport de 10 : 3.
Dans cette expérience le feu était beaucoup moins vif que dans le foyer des machines locomotives ; car dans ces machines la quantité de vapeur produite par la même surface de chaudière est plus que double de celle ([ue nous indi(pious ici. 11 est probable qu’avec une chaleur plus intense le rapport entre les puissances de vaporisatkiD du foyer et du bouilleur serait plutôt augmenté que diminué. Mais en supposant que ce rapport restât Je même , nous trouvons, d’après la table précédente, que les forces de vaporisation de la Flèche et de la Planète auraient pour valeurs relatives 20 x i 4 4- a88 x t => 74 » èt
DES CnEHINS DE FER. aa3
39 X 1 -j + aaS X T = ï 6 o. Ces deux machines ofii ent à peu près la même étendue de surface xaporisante ; mais les volumes d'air chaud qui traversent les tubes sont dans le rapport de 1818:933. Ainsi, pour un même volume d’air, la chaudière de la Planète présente une surface deux fois plus étendue que ceDe de la Flèche; ou si l'on suppose qu’en ou temps égal il passe une égale quantité d'air dans les cheminées des deux machines, la densité de l'air chaud est deux fois plus grande dans les tubes de la Planète que dans ceux de la Flèc/ie. Cette densité est égale d’ailleurs à celle de l’air contenu dans la cheminée , circonstance qui doit contribuer à déterminer l’économie de combustible qu’offre la Planète.
11 est difficile , sans doute, au milieu de résultats si divers, d’assigner une valeur exacte à la consommation des machines locomotives. Cependant , comme il peut être nécessaire d’avoir quehjue donnée qui serve de rt^le dans la pratique, nous admettrons le résultat de l’expérience IV, table VII. D’après cette expérience, la consommation de houille est de i'*’’ 42 1 ou en nombre rond de i 5 o par mille et par tonneau de marchandises (o“‘‘ 4 i par tonn. et küom.), et de !*’• par mille et par tonneau de chai^ brute par tonn. et kilom. ).
Ce chiffre a été fourni par une suite d’observations faites avec le plus grand soin, "et peut être adopté avec confiance. Nous remarquerons toutefois qu’il indique le maximum de consommation des machines construites suivant le systèmequenons venons de décrire. M. Stephenson annonce en effet que, d’après quelques expériences récentes, la Pianèfe ne dépense que o*^- 66 par tonneau de charge brute (o^- 18 par tonn. et kilom.), ou i*'’‘ par tonneau de marchandises (o“*- 38 par tonn. et kilom).
Si nous supposons que la résistance d’une machine montée sur des roues de 5 f‘- ( 1” 5 a) de diamètre, soit de 34 o“’’, et que celle du comvoi soit de aoS'’’", la dépense de combustible pour une distancé d’un mille sera, d’après le résultat précédent, égale à 45 *’'; et en reprenant la formule dont nous nous sommes servis plus haut, nous
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pourrons représenter par l’expression
la quantité de houille
nécessaire pour transporter à la distance d’un mille un convoi quelconque dont la résistance serait F, celle de la machine étant repré ^ . 1 . 3oX(F+F,) . „
«entée par F,. Cette formule deviendrait — — si 1 on prenait pour
donnée la quantité de houille dépensée par /« Planète , en marchant avec une vitesse de ( 24 -i 4 o” ) n l'heure.
Nous oljserverons , avant de quitter ce sujet, ipi’cn comparant ensemble la dépense de cumbustihlc de dilTérentes machines locomotives, on doit tenir compte de leur degré de vitesse. Ainsi la Nom'caïUé est celle qui paraît fournir les résultats les plus économiques , mais sa vitesse n’était que les deux tiers de celle des machines n". 4 et 5 , et elle pouvait ainsi traîner une plus grande quantité de marcliandises relativement à son poids.
Il nous reste actuellement à faire connaître, d’après les observations les plus récentes , la quantité de travail que peuvent effectuer les machines locomotives.
Cette détermination présente une grande difficulté; en effet, les machines locomotives viennent de subir une suite de perfectionnemens aussi importants que rapides. Dernièrement encore, elles ne marchaient qu’avec une vitesse de quatre , ou tout au plus de six milles à l’heure; aujourd’hui leur vitesse moyenne est de i5“" ( 34 . >4o“')> et s’élève quelquefois jusqu’à So"*"’ (48.a8o".). Chaque nouvelle machine semble supérieure à celle qui l’a précédée, et au milieu de ces progrès successifs, on ne saurait adopter aucune évaluation sans coui-ir le risque d’ètre bientôt démenti par l’expérience. Ainsi , dans la première édition de cet ouvrage, nous avons admb que le travail des machines les plus parfaites s’élevait à 4o'"‘ ( 4 o'““ 62 ) transportés à une distance de 6"'"' ( g655~.) en une heure. Bientôt de nouveaux perfectionneraens sont survenus, et Ton nous a reproché d’avoir adopté une valeui- beaucoup trop faible. Cependant , aujourd’hui
DES CHEMINS DE FEU. »»5
Comme alors, nous croyons devoir prendre pour donnée le travail effectif des machines actuellement en usage, et suivre ainsi les résultats de l’expérience au lieu de les devancer.
Au reste, les seules machines qui puissent servir de base à nos évaluations sont celles de MM. Stephenson et comp"’. Dans les dernières machines construites pour le chemin de Liverpool, par MM. Braithwaite et Ericsson, ces ingénieurs ont abandonné leur système de ventilation, et ils se sont servis, pour déterminer le tirage, d'une roue à aubes, placée dans une chambre à l'extrémité de la cbaudière: Mais nous n'avons pas eu l'occasion de déterminer le travail utile de ces nouvelles machines et nous ne pouvons exprimer aucune opinion sur leur mérite. Il est vrai qu'une expérience (i) a été faite à Liverpool sur une chaudière à basse pression, consfruité d’après le système de MM. Braithwaite et Ericsson, et que l’on a obtenu une notable économie de combustible. Mais la longueur des tubes était de 45'‘'(i3"‘7i), longueur qu'il serait sans doute difficile d’obtenir dans une macliine locomotiye, et à laquelle nous paraissent dus en grande partie les'avaiitages de cet appareil. Au reste , les deux machines de M. Stephenson et de MM. Braithwaite et' Ericsson sont réeUemènt fondées - sur le mèmé principe, c’est-à-tlire la production ^ tirage à l'aide d’un procédé QI^Qaniquc. Dans l'une, c’est la vapeur qui par son passage dans la cheminée détermine le courant d’air, dans l’autre c’est le mouvement d'tme roue à aubes. Il reste à savoir quel est celui de ces deux moyens qui produit le tirage le plus actif, et qui exige en même temps pour sa m^iqeuvrela moindre dépense de force. Mais, dans les deux cas, aucune portion de la clialeur du foyer n’est consommée, comme <lan« les machines ordinaires, pour déterminer le courant d’air, et tout le calorique peut être absorbé par l’eau de la chaudière. ... t
Dans l’expérience XIV, le Météore a traîné, sur une feible longueur de routes un poids de 34““* 5 (35‘*'‘o3) avec une vitesse de lo à la*"'
^ .1. , iiihi.i II -
(i) Yojex la oote a à la fin do chapitre.
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(i6,og3“‘ à ig,3ia’') par heure. Mais des expériences plus récentes prouvent que quelques-unes des machines nouvellement construites pour le chemin deLiverpool, peuvent efiecluer un travail beaucoup plus considérable, surtout lorsqu'elles suivent, sur de longues distauces,^ une direction constante , au lieu de changer alternativement le sens de leur mouvement
Une expérience citée par MM. Stephenson et Locke dans leur ouvrage sur le mérite comparatif des machines fixes et locomotives, donne pour valeur moyenne du travail de la Fusée 37'“ ÿ (37*^84) de charge brute, ou a5‘“' (25‘°“’4o) de marchandises, transportées à i3“^' (ao.gao"-) en une heure. Cette machine cependant est beaucoup moins puissante que celles qui out été mises plus tard en usage.
Au reste, la force des machines locomotives étant proportionnelle à la quantité de vapeur que la chaudière est capable de produire dans un temps donné, on peut apprécier la force des machines précitées en examinant le tableau suivant, dajis lequel se trouve indiqué le volume d’eau vaporisc’e dans un trajet de Liverpool à Manchester. La distance est de 3a"”' (5i.4g7''')« et la durée totale du voyage, de a heures, y compris les temps d’arrét.
TABLE IX
UACXUIES.
QVARTlTtf
de
coke dépensé.
QOASTlTé
d>aa Tspo risée.
QOAiTITé
d'eau vsporîséa par heare.
kiu
lit.
lU.
La Fua^
La Fliche
Le Phénix
Ou voit, par ce tableau, que la quantité d’eau vaporisée en une heure ttt ici deux ou trois fois plus considérable que dans les anciennes machines. On doit remarquer aussi que la puissance de vaporisation
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de la Fusée se trouve beaucoup augmentée par l’emploi de la vapeur comme moyen de tirage.
La Flèche vaporise ayS'**’ ( I 349 “'' 45 ) d'eau par heure, et produit ainsi à chaque minute 5 oi. 3 a 8 '’° “‘- de vapeur sous une pression de
5 o'''‘ par pouce carré, ce qui équivaut à une force de X l =
a.o88.866“’' X i'*'. Si l’on admet que l’e/Tet utile de la machine soit égal à tV de sa puissance , son travail effectif aura pour mesure 0,3 X 2,088,866 X I '^' = 626,659 '"'X i’’*'; et en supposant que la vitesse moyenne du convoi soit de i 5 "“par heure, ou de i 32 o'*par minute , on voit que la machine sera capable de surmonter une rési»tance constante de — ■ =474 • * •
D’après ce résultat, on peut prendre pour mesure de la puissance d’une machine locomotive, une charge brute de 3o'”- (3o'“ 26), transportée à une distance de i 5 ““‘ eu une heure, y compris les temps d’arrêt accidentels; il resterait ainsi un excès de force de 174"’', qui est plus que suffisante pour vaincre la résbiance de la machina '
L;i valeur que nous assignons ici au travail des machines locomotives se rapporte à leur état actuel de perfectionnement. Mais l’attention publitjue est trop fortement dirigée vers ce nouveau genre de moteur pour que Ion puisse douter qu’il ne subisse bientôt de nouveaux perfectionnemens. Aassi, en admettant l’évaluation précédente, nous courons le risque de tomber dans une erreur semblable à celle qui nous a déjà été reprochée. Nous croyons cependant, ainsi que nous 1 avons déjà dit , que 1 ou doit se borner à indiquer les résultats fournis par l’expérience.
Le travail de lu l'usée et des machines légères de même force est moins considérable ; mais nous avons déjà fait connaître les inconvénient de 1 emploi de machines aussi faibles. Nous pensons que, pour obtenir la plus grande économie possible, on ne doit pas se servir de machines dont la puissance sckit inférieure à la limite que nous avons indiquée;
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notammeDt sur les chemins de fer publics, où la mémo voie sert en même temps au transport des voy.ngeiu^ et des marchandises , et où il importe par conséquent que les machines traînent la plus grande charge possible avec une vitesse suffisante pour le transport des voyageurs.
On peut se demander, il est vrai, s’il est possible de construire des machines de cette force qui soient assez légères pour ne pas endommager les rails. Mais si l'on fait attention aux perfeetionnemens intro duits nouvellement dans la construction des machines locomotives, la solution de cette question ne paraîtra pas douteuse. Ainsi, In Planète, qui présente une force convenable, ne pèse que 5 ou et il est très-probable que ce poids pourrait encore être réduit.
Au reste, en ajoutant aux rails quelques livres de fer par mètre courant, on peut, avec un lé-ger surcroît de dépense, augmenter notablement leur force. Sur le chemin de Liverpool à I\Iauchestcr, par exemple, le prix des rails n’entre que pour 6 centièmes dans la dépense totale du chemin de fer, et il serait facile de doubler leur résistance avec une dépense de 2 p. 0/0 environ, c’est-à-dire de par yard
courant (2*^^ 70 par mètre courant) de voie sin)ple. On ne saurait balancer entre une si faible augmcniaiion de dépense, et l’économie permanente que l'on obtiendra dans les frais de transport, en donnant aux machines locomotives un poids supérieur <le 20 ou 5 o'*’“'; (lOiS^*' ou i 523 ^“' ) à celui des chariots ordinaires. Nous ne prétendons pas par-là recommander l'iisagc de macliines lonrdes, mais bien l’emploi de machines qui puissent fournir le maximum d'elfet utile, sans détériorer les raik.
D’après ce qui précède, nous admettrons que le travail d’une machine locomotive, sur un chemin de niveau, a pour mesure une charge brute de 3 o ou de 4 o'°*' ( 5 o'°*- 47 ou 4 o'**- 62) (suivant la puissance et le poids de la machine, que la force des rails permet d’employer), traasportée à une distance de i 5 ™'' (24. 140"’ ) en une heure. Cette charge brute correspond à 2o'"- ou 3 o'”*- de marchandises. Les deux tables suivantes indiquent les quantités de travail que des macliines
de celte force peuvent efliectuer avec des vitesses différentes et snr des rampes présentant différents degrés d’inclinaisons.
TABLE X
capftble d« tnitaer (3o^"‘47) charge braie «Tec une TÎtewe de (i4* )
par heure.
TABU 5 XI.
Machizie locoiDolÎTe c«pâbte de tratner 4 o*^** (40^*60) de cberge braie avec une vitatM de
i4o**) P**" Heure.
Ourfe brate que celte ixudiioe peut remorquer avec )ea TÎleuea siuraoUa «
Sur une longue ligne de chemin de fer on peut prendre pour charge un poids dont la résistance, calculée d'après l’inclinaison moyenne de la ligne entière, soit égale à celle que présente un poids de So*""' (3 o'”“‘ 47) sur une route horizontale; il est nétxîssaire toutefois qu’il ne se rencontre pas de rampe sur laquelle la résistance excède la valeur de l'adhéi-ence des roues sur les rails, ou dépasse les limites indiquées dans la table XI. Cette dernière table fait connaître les charges (jui peuvent être remorquées sur des plans de peu d’étendue, ainsi que les vitesses correspondantes. On n’a pas poussé le calcul, audelà du point où s’arrête l’effet de l’adhérence des roues sur les rails.
Il est facile de s’assurer, d’après l’exemple de la Planète, que les machines locomotives peuvent réellement effectuer la quantité de travail indiquée dans la table XI.
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En effet, les cylindres de celte macliiue ont 1 1"*- (o" 28) de diamètre, et igo'‘° '••(o“ “ i 24) de surface;la longueur de la course est de 1 6’“’ (o"' 4 o)- nombre des coups de piston est de 84 par minute,
et leur \itesse de 234 '^' (68“' 27).
D’un autre côté, le diamètre des roues est de 5 ^- ( 1“ 5 a ). Leur circonférence est de 1 38 '^ 1 4; et la résistance correspondante à une charge de 4o*“- est de 400'"', d’où il suit que le travail effectif de la macliine pour ou tour de roue est égal à 1 88>”- 4 x 4o°'"' = jSSCo"’- x i'"'.
La pression totale qui doit s’exercer sur le piston pour produire un
pareil effet est égalà ^^^^^=2355 '"-et la pression par pouce carré est = 1 3 environ. La tension de la vapeur dans la chaudière
3aK>9a
étant d’ailleiuï de 5 o“”par pouce carré, on voit que l’effet utile est de 26 pour cent. 11 reste à examiner si la cliaudière est capable de produire une quantité convenable de vapeur sous la pression de ôo"'" par ponce carré. La course de chaque piston étant de 1 6*^ et le nombre des coups de piston de 84 par minute, la dépense de vapeur , à chaque minute, s’élève à 1 qo ^' “• x 32 x 84 '* — 5 1 0,720'* Or, nous trouvons,
dans la table IX, que la Flèche^ dont la force de vaporisation est moindre que celle de la Planète, réduit en vapeur 276 gallons par heure, on 4**“’ 58 par minute, ce qui donne environ Soi.SaS'"'"'’' de vapeur à la pression de So"*' on 5io,720'* ''^' sous la pression de 49*’’; en adoptant cette donnée pour la Planète, son effet utile se trouverait porté à 26,5 pour cent environ. Nous avons vu plus haut, en effet, que la puissance des machines locomotives pouvait en général être évaluée à 77 de la pression exercée sur le piston. O» voit, d’après ce qui précède, que ces machines pourront effectuer le travail indiqué dans la table XI , non-seulement sur de courtes distances ou sur des rampes accidentelles, mais bien d'une manière continue, pourvu que la puissance de vaporisation de la chaudière s'élève 3276 gallons par heure.
Dans le calcul des tables X et XI, nous avons supposé que la force de la machine était constamment la même, ou que la production de
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la vapeur dans la chaudière était égale dans des temps égaux. Pour peu que l'on considère le mode de formation de la vapeur, on reconnaîtra que cette hypothèse n'est pas rigoureusement exacte. En effet, le tirage est presque entièrement déterminé par le courant de vapeur (pii s’échappe dans la cheminée. Or, plus la vitesse de la machine est considérable, plus ce courant doit être actif, et plus aussi la production de la vapeur doit être rapide. On devrait donc, lorsque la vitesse augmente, obtenir avec la même machine un plus grand effet. Mais comme d'un autre côté, l'accélération du piston donne lieu à une certaine perte de force, et qu’en même temps la résistance de l’air croît avec la vitesse du convoi, l’on doit peut-être, à défaut î’expériences précises, admettre dans la pratique que la machine conserve la même puissance, et quelle est capable d’effectuer, à de grandes vitesses , le travail indiqué dans la table XI.
U serait impossible de comprendre, dans des tableaux semblables à ceux que nous venons de présenter, tous les cas qui peuvent se rencontrer dans la pratique ; mais on peut y suppléer sans pebie à l’aide de la formule que nous avons dijà donnée page 8o.
En appelant comme précédemment II le poids de la machine, n celui des chariots , f le coefficient du frottement , le rapport du tirage à la charge sur un cliemin horizontal, i l'inclinaison du plan, nous aurons, dans le cas de la remonte, l'équation (0 / n = c»-fn.) (/,-f «in. «■)•
et dans le cas de la descente ,
(a) y* = (n-4-n,) (/, — «in. I). d’où l’on tire
„ Il (/—/, — sin. i) _ _ Il {/— /, -f «in. i)
il| — _ — \ — . Cl ll| ^ "■ ■ ■ , . '■
I y, — Hu. f
Lorsque le plan est horizontal , on a sin. i = o, et par suite
Or, nous avons vu précédemment que l’on peut prendre ou
suivant que les pistons agissent sur les quatre roues ou sur deux
roues seulement : en prenant d ailleurs = on trouve que sur une route horizontale une machine peut remorquer tfne charge égale à 9 on lo fois son propre poids.
Si le poids du convoi montant est dans im rapport déterminé avec celui du convoi descendant , et si l’on veut que la résistance reste la même dans les deux ^cas, la valeur de sin. i se trouve complètement déterminée ainsi quejcelle de n, par les deux équations (i) et (a). Suppo- “'sons en effet que le rapport entre les poids des deux convois soit y : i , nous aurons ;
/n = (n+n,)t/-,-Hsin. »)
/n (n-l-çu,) (/.—«O. «)•
Eliminant n entre ces deux é({uatious, il vient
d'où l’on tire
En supposant q = 5,y,=-^, et en prenant le signe inférieur, on trouve sin. i=o.ooa3, et * .
"•= /.-l-iin”
d’où ÿll,= i 3.5 xn.
Si le poids de la machine est de 6 *" , on aura = et qH,= Sr--
CHEVAUX ET MACHINES LOCOMOTIVES
Nous avons indiqué précédemment, dans différens tableaux, le travail effectué par ces deux genres de moteurs; mais nous croyons utile de rapprocher ces résultats.
Le travail maximum du cheval a pour mesure , ainsi que nous l’avons vu, un poids de la*"- transporté à ao"”-, ou un poids de a 4 o'“ transporté à t““- en un jour (Sga'^x i“"). D’un autre côté, les documens fournis par les propriétaires des voitures de Liverpool noos
apprennent qu’un cheval , marchant avec une vitesse de 9 à io“® par
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heure (i 4484 ’’ à i 6 og 5 “’), parcourt moyennement i 3 ““' (ao.gio*) en un jour, et que quatre chevaux sont nécessaires pour traîner avec cette vitesse une voiture ortlinaire. Si nous supposons que le poids mo} eu de ciiaquc voiture soit de (i 828^'' 5 ), et (jue les résistances sur les chemins de fer et sur les routes ordinaires soient dans le rapport de 7,5 à I , nous voyons que sur un chemin de fer, quatre chevaux transporteraient en un jour i 3 '“ 5 à la distance de i 3 '”'', ou 175*“ 5 à la distance d’un mille. JLe travail de chaque cheval aurait donc pour mesure un poids île 4^'°' 8 transporté à ( 7 i‘“' 52 x
M. Walkcr, dans son rapport sur le Chemin de fer de Liverpool, donne pour mesure de ce travail 37'“ 5 x i"“- (Gi'""' 24 x et
M. Rastrick 60'°“ x i“‘'‘(97'“ 98 x mais le premier prend
io“‘‘ , et le second 20”''' , pour la distance parcourue chaque jour pîu le cheval L'expérience nous indir^uc que cette distance est de i 3 "“’; en sorte que, d'après la donnée de M. Rastrick, le travail effectif serait de 6 o'^x^ = 39‘“' transportés à (62*“' 75 X M. Tred-
gold^, dans son ouvrage sur les chemins de fer, adopte pour mesure de ce travail un poidsde 4*"' 8 transporté à 1 sur une route ordinaire, c’est-àdire 4 '“' 8 X 7,5 = 36 '“- transportés à un mille sur nu chemin de fer ( 58 90 X ).
On voit, d'après ces divers résultats , que l’on peut , avec assez d’exactitude , considérer comnie valeur maximum du travail d’un cheval marchant avec une vitesse de lo”’’ ( i6,093"') à l’heure, un poids de 43'"’ 8 transportéà !”"• en un jour (71'“ 52 x
La table X indique comme mesure du travail d’une madiine locomotive un poids de 53 *"° 4 transporté à une tlislanee de 10 miUesen une heure, ou de x i2"“‘ ( 880'““ 82 x i““* )..]Sous sommesoonvaincus , d’après quelques nouveaux résultats , que cette valeur n’est pas exagérée ; en cfl'et , la Planite , dans une expérience faite sur le chemin de Liverpool à Manchester, a parcouru la distance qui sépare
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ces deux villes daus l'espace de a'" 54 “' i et eu traiaaiit 75'"*' ( 76'" 17) de inarcliandises (i). ■
‘ ' TABLE xn.
VIT tut t par
heure.
«HABOt.
DItTASCC
parcoBiM eo an jour.
TBATAlt
elleriif OU Dotubre de tonneaax tranAporlé» a {xitea.
• OItBBt
de
chèvaat dqauAleol à la potuance de b aiâdihie.
Machines lo-
IBtU
kiton.
ton.
ail.
ktloa.
to«.
^ ’xUt' ■ >
comotÎTea.
ta
iS
ao
Chevaux. . .
ao.giQ
Sur la plupait des chemins de fer, les voyageurs et les marchandises ^ doivent suivre la même voie , et par conséquent marcher avec la même vitesse; aussi est-il nécessaire de prendre pour limite de la charge d'une machine locomotive le poids qu’élle est capable de traîner avec la vitesse qui convient au transport des voyagebrs. Une vitesse de i2"“- par heure est généralement suffisante; or, dans ce cas, une machine elTectue en 8 heures le travail de' 18 chevaux, comme on le voit dans la table précédente. Pour nue vitesse de 1 par heure , sa charge n'est que de 3 o*°‘ , et son travail équivaut à celui de 1 a chevaux en 6*^ 7 ; mais nous devons remarquer que dans ce rapprochement nous supposons aux machines une vitesse que les chevaux ne sauraient atteindre, et que d'un autre côté nous prenons pour terme de comparaison le travail maximum du cheval , travail (pn suppose une lenteur de marche tout-à-fait incompatible avec le transport des voyageurs.
Si l'on considère le cas où les clievàux marchent avec une grande vitesse, on trouve une différence bien plus marquée. En supposant en effet qu’un cheval parcoure lo"^ ( i6,c»93“') par heure, non compris les temps d’arrêt, on voit qu’une machine, avec une vitesse de
(i) Voyez la note 3 à la du chapitre. , ^
»36 THAITÉ PRATIQUÉ
I a"“ ( 1 9,3 1 2"‘ ), effectue en 8 heures le travail de 98 chevaux, et qu’eir 6‘ x, avec une vitesse de i 5 "“' (24ii4o"‘) à l’heure, elle produit le même effet cpie i 65 clievaux. On doit conclure de là que, lorsque les voyageurs doivent être transportés sur le même chemin de fer que les marchandises , et que la vitesse moyenne ne doit pas être moindre de JO"'' par heure, l’emploi des chevaux est complètement inadmissible.
L’exemple du chemin de fer de Liverpool vient à l’appui de cette conclusion. Nous avons déjà dit qu’avant la construction de ce chemin, il existait 26 voitures publiques sur la route à barrières qui réunit Liverpool à Manchester. En .supposant que ces voitures fussent chaînées à chaque voyage de 1 4 personnes, le nombredesvoyageursdevaits'éleverà 72 8par jour. D’un autre côté, la distance entre les deux villes étant de Sy""' , les voitures parcouraient journellement 26 x 74“ ' = 1924°’'' • Or, chaque attelage se composait de 4 chevaux, et chaque cheval ne pouvait parcourir que iS"'' , en sorte que ce service exigeait 591 chevaux. .Sur le chemin de fer, chaque machine locomotive traîne 120 voyageurs et parcourt eu a** la distance qui sépare les deux villes. Si l’on suppose qu’elle fasse 3 voyages par jour, elle transportera 36 o voyageurs; en sorte que deux machines locomotives pourront effectuer sur le chemin de fer le même travail que 5 g 1 chevaux sur la route ordinaire. La longueur de cette dernière route était de 37"“ , tandis que celle du chemin de fer n’est que de 3 o“"‘ ; on doit donc diminuer ce nombre de chevaux dans le rapport de 3 o à Sy , et l’on trouve ainsi que cliaque machine fait le travail de 240 chevaux; l’une marchant avec une vitesse de et les autres avec une vitesse de lo""" par heure.
11 existe sans doute peu de villes qui puissent fournir 120 voyageursà la fois pour former la charge d’une madiine locomotive , mais on peut cxmipléter cette charge avec des marchandises, ce qui nous conduit de nouveau à cette conclusion , que dans la plupart des cas tous les transports doivent être effectués avec la même vitesse.
Nous avons vu qu'une machine locomotive, avec une charge de 120 voyageurs, peut faire le même travail que 240 chevaux sur une route
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ordinaire. Or, l’on sait que les résistances sur les chemins de fer et sur les routes ordinaires sont dans le rapport de i à 7,5, d'oh il suit que 3 a chevaux peuvent effectuer sur un chemin à rails le travail de a4o chevaux sur une route à barrières. Le travail effectif des machines locomotives et des chevaux serait donc dans le rapport de 3 a à 1 ; mais nous devons observer que le poids de 120 voyageurs représente le tiers seulement de la charge que la machine locomotive peut traîner avec la vitesse cpie nous considérons ; en sorteque son travail équivaut réellement à celui de 3 x 3 a ou de 96 chevaR , ce qui se rapproche du résultat indiqué dans la table Xil.
Le rapport entre l’effet utile des chevaux et des machines dépend sans doute de la longueur de la route, delà nature des marchandises, des pertes de temps, etc. Mais, dans tous les cas, il s’écarte peu de la valeur que nous indiquons. D’un autre cèté , les prix relatifs de ces deux genres de motciu^ dépendent aussi de la situation du pays, du prix de la houille et de quelques autres circonstances accessoires. Nous croyons cependant qu’en général la dépense d'une machine locomotive équivaut à celle de quatre chevaux avec leurs conducteurs. Ainsi, tant que l’effet utile d’une machine locomotive surpassera celui de quatre chevaux, son emploi devra être préféré sous le rapport économique.
MACHINES FIXES ET LOCOMOTIVES
NousavonsdéjàparlédesrecherchesentreprisesparMM.WalkeretRas- , ^ trick, d'après l’invitation des directeurs du chemin de Liverpool, dans le ,
but de déterminer le genre de moteur le plus convenable pour cette nouvelle voie de communication. Ces ingénieurs ont donné dans leur rapport des notions très-intéressantes sur les différens genres de moteurs applicables aux chemins de fer , et notamment sur les machines fixes ^
et locomotives. Il est vrai que leurs évaluations ont été faites avant les derniers perfectionnemens introduits dans la construction des machines locomotives , et quelles ne s’accordent pas avec les résultats fournis plus
récemment par MM. Stephenson et Locke (i). Cependant, comme il existe entre ces deux évaluations des différences indépendantes du degré de perfectionnement des machines locomotives, et que d’ailleors. le rapport de MM. Walker et Rastrick contient des détails fort utiles, nous croyons convenable d’en présenter ici un résumé rapide. Ces ingénieurs ont pris pour base de leurs calculs le mouvement commercial indiqué ci-dessous :
MOUVEM||iT COMMERCIAL PAR JOUR.
I*. De Liverpool à Manchester,
looo'"*' de marchandises, de Liverpool à Manchester, portées sur des
chariots, et pesant avec les chariots i, 5 oo
5 oo'*"- de bétail , brebis , porcs, etc. ; c'est-à-dire que le bétail occupe la place de 5 oo‘"' de m.archandises , et pèse à peu près le même poids ; en ajoutant a 5 o‘““ pour le poids des chariots , on a j 5 o
Un transport aussi considérable de bestiaux ne doit avoir lieu que deux ou trois fois par semaine ; mais il faut se réserver la force nécessaire pour l’eflectuer.
4 oo'°°- de houille, à la distance de ta à i 5 milles de Kenyon à Man-
cbéster, avec les chariots 600
800 chariots vides, à des distances de 8 à ao milles, comme de Liver-
pool à Whiston , Rainhill , Newton 800
800 voyageurs de Liverpool à Manchester, transportés par 35 voilures environ 100
Total. . . . 3,75 o'«*
a". De Manchester à Lii'erpool.
5 oo‘°° de marchandises, chaux, pierres, etc., avec les chariots. . . . 760
3 oo chariots vides, ayant apporté du colon et autres marchandises. . . aSo
200 chariots vides, ayant transporté de la houille à une distance de la
à i 5 milles , comme de Kenyoo à Manchester aoo
1 ,600'"“ de houille , à une distance de 8 à ao*»!'' , comme de Newton ou
de Whiston à Liverpool a, 4 oo
a 5 o chariots ayant servi au transport du bétail aSo
800 voyageurs, de Manchester à Liverpool, occupant 35 voitures environ. 100
Total. . . . SjgSo*"
(i) La coiitro%er«e entre MM. Walker et Rastrick, et M.M. Locke et Stephenson , est l'apportée dans les Annales des Pontset Chaussées , n°*. a et Sdel'année i83i.
Le profil longitudinal du chemin de Lirerpool à Manchester présente les dispositions suivantes ;
DllTARCB.
etKTB par mètre.
BAMPt
par métré.
PUn incliné de U galerie
ni.
ai.
O.OQ08
MACHINES LOCOMOTIVES
MM. Walker et Rastrick admettent que chaque machine a la force de dn' chevaux , qu’elle pèse 8'“-, et avec l'eau et le combustible to“"-i, enfin qu’elle peut traîner avec une vitesse de lo"**' (16.090“ ) par heure , j ( 19'"' 80 ) de charge brute, c’est-à-dire i 3 '“- ( i 3 '**-ao) de marchandises, et 6“'*- ; (6'»"-6o) de chariots
(a, note 4).
Prix d’achat d’une machine SSo*-*- (i)
Machine de réserve ( une pour cinq ) 1 10
Chariot d’approvisionnement , hache 5 o
- en sus pour la machine de réserve _ 10
Total. . . . yao'-*-
En supposant que la durée de la moyenne de chaque machine soit de vingt années , et en déduisant 6o'- *' pour la valeur des •
vieux matériaux, l’intérét annuel de ce capital est de 55'- *■ 16 *^' or-
Réparations annuelles (è, note 4) loy 8 0
SSa*"- de houille , à S*'’- lOC' (c, note 4) !•> R 4
Graisse , huile , gages des mécaniciens , etc. (if, note 4)- . • • 9> ta o
Total. . . . 36/ •• 4‘‘- 4f
(1) La livre sterling = ao shcilings = aS fr. ao c. Le shelling = la pence = 1 fr, 16 c.
Le penny (au pluriel pence] o fr, 10 c.
j4o traité pratique
Défuntes annuelles pour tout le chemin rie Jer.
On suppose que chaque machine fcut transporter i 3 *°* de marchandises , et exécuter trois voyages par jour, non compris les temps d'arrêt, c’est-à-dire transporter un poids de iiyo*"'à un mille de distance. Le mouvement commercial consistant dans le transport de 4*o°o‘'”' ^ 1“ distance de io“*'-, ou de I ao,ooo“*- à !"■'■, loa machines sont nécessaires pour efi'ecluerce travail ; lesquelles, au prix de 36 y' ' 4 '^' 4 '' chaque, reviennent à. 3 y. 456 ' a**- o^ MM. Walker et Rastiick regardent les machines locomotives comme inapplicables sur les plans de Rainbill et Sutton (e, note 4 )t cl supposent que ces plans seront manœuvrés par
des machines fixes , dont la dépense s’élève (/*, note 4 1 k. . . 5 .oi 3 6 o
Changement de voie sur les parties de niveau , à raison
de lao' *’, dont l’intérêt est de 6 o o
Dépenses aux stations d’eau (g, note 4 ) 9 ^^' ■ c
Intérêt à 5 p. loo de i. 46 o' *- i 4 ‘*'' 3 p- pour pièces de rechanges, cord^, signaux, à savoir:
Machines de rechange .... 4 o°''' o**' C
Cordes 1 8“*- i 1 6'"' à 5 1 960 1 4 3
Signaux 100 o o y 3 a o
Total. . . . 43 . 47 >' *■ o’’'
Cette somme représente le prix du transport journalier de 4 ,ooo'”''i à la distance de 3 o“'" (i9,6i 3“^75 à oc qui équivaut à of aySô par tonneau et par
mille.
Dépense primitive en capital.
ia 3 machines avec chariots d’approvisionnement, k 6oo' ‘-. . 73.800' *' o*^- ov- Mackines fixes de Rainhill et Sutton (y, note 4 ) • • • • • 9- '90 ° °
Pièces de rechange des machines 4 ***’
Cordes pour les plans inclinés , déduction faite du prix des
vieilles cordes note 4) '79e ® ®
Cordes de rechange -961 a 4 3
Conduits en fonte pour la corde ■ ■ lao
Signaux }x>ur les deux plans inclinés 100
Dix stations d’eau, k 56 o' *- chacune (g, note 4 )* S.fioo
MAŒINES FIXES.
MM. Walker et Raslrick proposent de partager la ligne totale du chemin de fer de la manière suivante : l’espace compris entre la galerie de Liverpool et le pied du plan incliné de Rainhill , et présentant une longueur de 6"'‘’ environ, comprendrait quatre relais de i ^ de longueur chacun. Les plans ascendans et descendans formeraient chacun un relais; les a"" du plateau de Rainhill formeraient deux relais; les 19"'' compris entre le pied du plan incliné et Manchester seraient partagés en 13 relais de i““-7 de longueur environ ; enfin , près de Manchester,, on placerait un dernier relais de 1“' . La vitesse entre les stations serait de ïa"“' par heure, et se réduirait, en tenant compte des temps d’arrêt,
à 9"“- environ. 1. ! rr.< r. • .
• Les anachinef saraient d’ailleurs disposées ainsi qu’il suit:
I relais de 3 o chevaux-vapeur , au sommet de la galerie de Liverpool. a ' — de 60 chevaux , j usqu'au pied du plan de Rainhill ( a, note 5 ).
I — de 4 o , au pied du plan
. 9 ' de' ïdo, pouf maooîuTrer les plans de Rainhill et Sutton
•’ '■ \b , riole 5 ). .• .
a — de .^o, l’une entre les dciii plans, l’autre à l'extrémité du plan
" " dé' Sutton
19 ~ dé 6 h, entre le pied du plan de Sutton et Manchester. . . . I — de 94 à Manchester ,
Dépense lies machines fixes.
Au sommet de la galerie de Liverpool, une machine de 3 o chevaux. 9.000'
Deux machines de 60 chevaux {b, note 5 ), pour manceuvrer les
plans de Rainhill et Sutton 10.000
Sur le plateau de Rainhill, et au pied des deux plans, trois jrelais, composés chacun de deux machines de 90 chevaux (c,
note 5 ) 8 .i 3 o
I iS relais, composés de deux machines de 3 o chevaux chacun,
h 3 ,Soo'*- {d, note 5 } Sa.Soo
Deux machines de 19 chevaux à la station de Manchester (e,
note 5 ) i.^aS
■ 3,090 poulies distantes de 94 >^', à 1 5 ’^- chaque, j compris la pose. 9.817 , Dépenses^ supplémentaires pour l’établissement des machines et la fondation des bétimeus dans les marais de Chat. '. 9.000
O'^' of
i79'-*io*- ot 3i
Danses annuelles.
Intérêt du capital de 87.i7a' '*'io*^' à 5 p. o/o, et moins Talue i
raison de i ; p. n;o,, '
Réparations, cliarbon, etc. {J'y note 5)
‘ ' Cordes pour un transport de 4 OO0'"™- par jour sur une distance (le 37'°^ et pendant 3ia jours; détérioration éraluée à os-oS par
tonne et nar mille {g, note 5)
Cordes des plans inclinés de Rainhill et Sutton {f, note 4)> Détérioration de ces cordes pour un transport de 4.000'^ & nne distance de 3”''- par jour, pendant 3ia jours, à raison de or oa |
par tonne et par mille {g, note 5) .
' Conics de rechange : intérêt à 5 0/0 {h, note 5)1' .....
Dépenses diseries (<’, note 5). . ; . . .1. 1
II
3ia O O aig i5 '
Le mouvement commercial consistant dans le transport de 4i<>oo*^- à la distance de So"''- chaque jour et,, pendant 3ia jours, on voit que la dépeikse annuelle s’élève 5 or- ai35 par tonne et par mille, , . >
» ‘ * Dépenses primitives en capital.
Achat des machines 87.I73'-*- io*‘ or-
Machines de réserve 1.354 <> °
Cordes, h raison de 4.395'"' (A, note 5) d’une part, , _ , ,
et 79a'‘''-de l’autre (c, note 4 ) 5.187 o o
Conduits en fonte 3oo o o
Cordes de rechange, d’une part 5,396'" i6*‘- 8r- {h, note 5), et de l’autre g6i'''' i4*'‘- ÿ' comme
précédemment 6.3g8 1 1 o
Signaux 55o o 0
‘ ' ioo.86a'‘- l'k-or-
Comparaison des deux systèmes.
l.iJ
Machines locomotives. .
CAPl-TAt PpiyiTlV}
*M;.rT 1
Dietmu AiriotLies.
jNir toiine et par mille.
90 io3J
tooWu 1 0
0 ai35
[ .il J ’I 1''
Bn farevr des maè*hities locomotives
(En favemi^des
tiw*.) il » IH‘-.
rl*s i'*»» ,
l'En favear des machinei 1 ir r. tixee.) * i. 1
MM. Robert Stepheoson et Locke, comme dous l'avons déjà dit, ont opposé aux résultats produits par MM. Walker et Rastrick de nouvelles évaluations , dont •ous allons présenter un résumé rapide, sans entrer d’ailleurs dans aucune discussion à ce sujet.
MACHINES LOCOMOTIVES
MM. Robert Stepbenson et Locke évaluent la force de chaque macliiue à ao'°*' de marchandises ou So*"*- de charj^e brute transportés à qo'"'- en un jour, c’est-à-dire i.Soo***' transportés à un mille avec une vitesse de la’"*- par heure. Chaque machine pèse 5 ***- ( a , note 6 ) et coRte ^ao y compris t en sus pour la machine de réserve.
La dépense annuelle de chaque machine s’élève d'ailleurs à 3 a. 4 '-*- la*''' tof- à
savoir :
Intérêt de 730'*'' à raison de 7 7 p. 100 en y comprenant
la moins-volue 54 '"' o'*'’ or-
Réparation annuelle (b, note 6) 5 o u o
Mécanicien à ai*''’ par semaine et aide à 36' par an. ... 80 ta o
439***- de charbon par an , à 5 *^' lOf- (c, note 6 ] ia 8 o 10
Graisse, huile, chanvre, etc la o o
3a4''*' la*'"' lOf'-
Déperues annuelles pour toute la ligne.
Le mouvement journalier consiste dans le transport de 4000“°' à la distance de do**"- ou de 120.000“^ à i““-, et exige ainsi
67 machines, au prix de 3 a 4 '-‘- lOf'
MM. Stephenson et Locke estiment que l’on pourra employer les machines locomotives sur les plans inclinés , en y plaçant des machines de renfort. Chacune d’elles effectuera les 0,6 du travail qu’elle peut faire sur une route horizontale , c’est-à-dire traînera un poids de la*"'. En supposant d’ailleurs que chaque machine fasse ao voyages par jour, c’est-à-dire parcoure 60*^'- , le nombre des machines de renfort sera égal , 4000X6
à = 10, et leur pnx s élèvera a
lOXiaXao
Dépenses annuelles de cinq stations pourl’approvisionnement d’eau à io4' *' chaque (e , note 6) . . . .
ai.ySo'-*' ig*’’- lot'
5ao o o uS.Siy'"- 8'‘- ar
La dépense annuelle revient , comme on le voit, à o ' 164 par tonne et par mille.
Dépenses primitives en capital. •
g3 machines à 6oo‘ *' 55.8oo'
Quatre stations pourrapprovisionnementd’eauà 5 oo"’'(e, note6). a. 000
Changement de voie pour les machines de renfort au plan de
Sutton et R^ùnhill aoo
MACHINES FIXES
MM. Stcphemon et Locke partagent la ligne totale du chemin de fer en aa re.' lais, comme MM. Walker et Rastrick ; mais ils évaluent de la manière suivante
la force nécessaire pour la manœuvre :
1 relais de 4o chevaux-vapeur au souterrain (a, note 7 ) 4“
3 de 80 chevaux jusqu'au pied du plan de Rainhill (a, note 7). . a4o
X de 5o au pied de chaque plan (d, note 7) ... 100
, de 48 sur le plateau compris entre les a plans (6, note 7). . . 48
2 de 80 pour la manœuvre des plans (c, note 7) 160
I a — de 80 cutre le pied du plan de Suttou et Manchester (a , note 7). 960
, de a4 k Manchester ^4
Le prix de leur étahlissement peut d'ailleurs être évalué ainsi qu’il suit :
I machine de 4<> chevaux au souterrain i .8oo' *- o**
1 7 stations avec deux machines de chevaux (c , note 7 ) ,
a stations au bas des deux plans , avec deux machines de
a 5 chevaux (y, note 7 )> k a.88o‘‘’' ' k.760
I station au sommet des plans, avec deux machines de
a4 chevaux a, 880
I machine de a4 chevaux k Manchester (g, note 7). . . 1.890
13,090 poulies, k ia“‘- chaque • 7-854
4 systèmes de voies latérales et de changemens de voies
pour chaque station , k 5o'**‘. . 4*4®t>
, 95.984' ‘' of'
Dépentes annuelles pour tous les chemins de fer .
Intérêt et dépréciation d’un capital de 95.984'-'-, k raison
de 6 i p. 100 . 6.a38' • 19**
Charbon, réparations , etc. ( A , note 7) >8.917 ^ °
Cordes ( I, note 7 ) i6.i36 7 10
Cordes de rechange, intérêt de leur valeur (It, note 7 1- 789 4 8 •
. 4*-o8i' *" >6^' Sf-
Le prix du transport s’élève, d’après cela, k 0^x694 par tonne et par mille.
Dépenses primitives en capital.
Capital, d’après l’évaluation précédente.
Cordes,' etc, etc. (i, note 7 ). . . .........
Cordes de rechange , etc. ( A , note 7 )
o*^- , OP
iai.496'*' 7** ■O’’'
Comparaison ' des deux ^ttèmes.
Machines IncomotiTe». .
caeiTAi raiviTir.
• Mtj I [f
Ddptusts Airioai.iiU.
Dieasit
par mille et par tonne.
SS.ooob** 0 *^* oP- 131 . 4 g 6 7 0
aS.Si^l »* 8»- ap.
4'4 .o3i id 5
UJlJUw »;• l' .
Différence en faveur des machines loconiotives-
;j -» ji-,. .» f:. *.;
op-ioS
I Î Ul - .1 - »'• tî
Ce résumé rapide suffira sans doute pour permettre au lecteur d’apprécier le mérite relatif des deux systèmes. Quant à nous, nous pensons, avec MM. Stephenson et Locke , que, si l’on considère avec attention cette longue série de relais , manœuvrée par tant de machines différentes, et entravée par des changemens de voie continuels, si l’on réfléchit qu’un seul accident suffit pour arrêter le mouvement des convois sur toute la ligne, que la manœuvre exige le concours de i5o personnes, et que l’attention constante de chacune d’elles est nécessaire pour assurer la communication entre deux des villes Icsplus importantes du royaume , on doit avouer qu’un semblable système est complètement inapplicable.
M. Walker paraît avoir la même idée, lorsqu’il dit : « La probabilité d’un accident sur un point de la route est moindre dans le système des machines fixes que dans celui des machines locomotives. Mais, dans le premier cas, l’influence de cet accident s’étend sur toute la ligne , tandis que dans le second l’effet n’en est ressenti que par la machine même et sou convoi , à moins cependant que la route ne se trouve obstruée et le passage interrompu. L’un des systèmes est compo.sé en quelque sorte d’une .suite de chaînons indépendans les uns des autres; l’autre est une chaîne continue, qui s’étendrait depuis Liverpool jusqu’à Manchester , et dont tout l’ensemble serait dérangé parla rupture d’un seul anneau. »
Ces considérations s’appliquent surtout aux chemins tle fer pulilics , et aux lignes qui ne présentent que de faibles pentes. Sur les chemins
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particuliers destinés exclusivement au transport des marchandises ou des produits des min es , l’inclinaison est généralement trop grande pour admettre l’emploi des machines locomotives. Dans ce dernier cas, les évaluations précédentes seront fort utiles pour calculer les frais d’installation. Nous avons déjà donné précédemment des formules qui permettent de déterminer la force nécessaire pour manœuvrer les plans inclinés , soit à l'aide de machines fixes, soit à l’aide de la pesanteur. On trouvera en outre dans la note 8 une table qui présente des renseignemens utiles sur l’usure des cordes.
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'' i. il .!'■ - :/• I ‘ '!
Extrait de la pétition présentée à la chambre des communes par les propriétaires des diligences employées sur les routes à barrières du comté de Lancastre , et desservant les lignes suivantes : ^
' De Liverpool à Mancheiter par Warrington; ‘ »' —l à Saint-HâeDâf ‘ ‘ \
— j à' 'Newton et Wigan j' •'
— à Leigh et Bolton.
« Les pétitiontiaires preDoent la liberté ^e présenter à la chambre l’état comparatif des taxes payées au goüTernemeht, ainsi qu’aux commissaires des routes à barrières , et des dépenses qu’a exigées leur entreprise pendant l’année dernière. »
■’ ■ ■' Ttètes. ■ '
I- — pour les'deux voitures de Wigan, à i5'i
— pour la voiture de Saint-Hélens, à 3‘-
’ Il ( .‘I- ;.f . (i . . 'il..';. , ■ ' i .'Ij
Péage dé't'rente-trois voitures, '‘à'iSl- 10 *' Sp' par jour .
, 8.455''-ie- 8^.
638 i5 s 3Ôy i3' 4 54 i5 >
^“èlooS 'i3 4
, aa,5oi''‘' i3*^' 4*'
' » • T;; . • • I • . • I . Il . . ' • ‘ • t. ).
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Dépenses.
llaroais pour 709 clicvaux , à raison de par an et par cLeval . . a. 836'-
Fer et travail des marécliaux , à 3' *- par an pour chaque cheval. . a.iay Quatrc-vingt-scpl valets d’écurie», etc. , à i* '- par semaine . . . . 4-5a4
Loyer des écuries et des bureaux. r.418
Moins - value des chevaux qui doivent être renouvelés tous les tivis
• ans, à raison de i5* "- chaque. . • • 3.545
Foin cl avoine, à i5“- par Semaine pour chaque cheval aj.651
Paille, Ji a*. 6p. par semaine 4-®'5
A déduire la valeur des fumiers, estimée au prix de la paille . . 4-®45
4a.ioi'-*‘
En ajoutant à cette somme le prix des taxes, on trouve que la dépense totale
■■ s’élève J 64. 6oat- i 3 *- 4 ''- ' ’ ' ■
Notï a. ■ ' ‘
Expériences faites atixusinps de M.'Ixfirds à North-Bickerdscad , avec la nouvelle chaudière à basse pression , construite d’après te système de ventilation de MM. Braithwaite et Ericsslonj par: MM. Alexandre Nimmo de Dublin , et Charles fignoles tic Londres. ' ; j .. • ~
L’appareil de ventilation consiste en une roue garnie de larges palettes difigées vers le centre. Cette roue fonctionne dans une chambre placée à une petite distance de la chaudière , et com|nuniqu.ant j^vec les tubes qui traverseel celte dernière ■. un 4uyau d’une faible longueur surmonte la chambre du ventilateur, et débouche dans l’atmosphère. Lorsque le ventilateur est en jeu , l’air chaud sort du fover, traverse tous les contours du tube placé dans la chaudière , passe dans la chambre même du ventilateur , et enfin s'échappe dans l'air. Pend.int l’elpérience, la chaleur, qui dans le foyer était très-intense, se trouvait si. complètement absoidiée par l'eau deda éhaudière, que, lorsque l'air sortait de la cheminée j’ on 'pbnrail y placer* impunément la main. Sa température n’e.\cédait pas 180“ Paroinheit (80 Réaoinur)i Ünn’aper-
cevait du reste Bucunc trace de fumée. 1. . o ' hi'l .Il - .1 . i.u. 1 -
Le foyer avait ar*. (o",6ij de haut;, ani- 6ro-'{o“.q6) de long, et af'-ér®- (<>“.76) de large. .. . .1 1 ■! .r. . !>■•.. I -
Le récipient ménagé pour les cendres avait i ri- (o'.do) de haut ; sa largeur et sa longueur étaient de ari- 6i"- (o'.j-fi). Les ouvertures de lajgrille étaient|à peu près égales à la moitié de la surface. ’
La chambre du ventilateur avait ari- 61 »- (o'.yfi) de hauteur sur 3 p'- 6 i"- (i“.o 6 ) de largeur, et 3ri- 6 i“- de longueur.
Le diamètre de la roue 5 palettes était de 3ri- (o'.gi), et sa largeur de (o.a5).
Le tuyau parlant du foyer avait ai»- 6 p*' ((>". 56) de large, 4'”' (o".io) de haut, al“- [o".6i) de long. Le premier tourdu tuyau avait 4 1”' (o”.io) de large et aP*- (o“.6i) de long; les second , troisième, quatrième et cinquième tours avaient 3 p» {o“.oy6) de large sur ai"- (o“.6i) de long. La longueur totale des tuyaux qui traversaient la chaudière était de 45 p*-
La surface vaporisante étaitde a47i"' (ai"*-*-.94)- Le volume d’eau contenu dans la chaudière pleine était de 85 h goP"-"''- (a ••■«“•>•.40 à a •‘ «•‘■•.55); La surface chauffée, de 33 (3 “•'•.07) environ, et le rapport entre la surface des tubes et celle du
foyer, de 7 i : i . Le réservoir de vapeur avait 3i“- (o".9i) de large, 4^’ ioP“- (i“.47l de hauteur moyenne, 4 p*' 6 p°' (>”-37) de longueur, et contenait environ 65P"-*"''' (1 ” ~i>..84).
La soupape de sûreté avait près de 5 p“-(o”.i 3) de diamètre, cl était chargée de 4’''‘ (it'i- 81) par pouce carré. Le poids total de sa charge était ainsi de yô**'- (34^“'-46)) J' compris lo*'*- (4^'--53) formant le poids de la soupape, de la tige, du crochet , etc.
Ou s’est servi pour l'expériencedereau salée derélangdeWaUasey, que l’on versait dans un grand réservoir en fer, de 3a P*-**'- 1 (3““'-.oa) d’étendue. La chaudière éUit placée sous un hangar ouvert; le temps était très-froid et très-pluvieux. L’appareil du tirage était mis en jeu par une roue et une courroie. La vitesse des palettes de la roue s’élevait h yyP*- (a3“.46) par seconde ou à près de 5a“''- (83.684“-) par heure. On n’a pas déterminé par un calcul exact la force nécessaire pour obtenir ce mouvement ; mais les ingénieurs présens ont évalué cette force è celle de deux chevaux environ.
Le feu étant allumé , la vapeur a été portée en 45 minutes à une pression de 4“' par pouce carré , avec une consommation de 1 (ia6^-ç)5 ) de coke.
La dépense a été d’abord de 8a>- (3^a.,43j minute; elle a diminué graduellement jusqu’à 5*"- (atit.iy), et elle s’est élevée moyennement àô'’’- j (ata..8a). La va|>eur a commencé à se former en 27’, et dès ce moment, il y en aurait eu une quantité suffisante pour faire marcher la machine.
Le coke employé dans l’expérience provenait d’une fabrique de gaz; il était de trèsmauvaise qualité et pesait 3,ooo'*'- (i ,36o^-) pour un volume de 100 1"- ««•>■(»"■ ‘“S-Sa). A égalité de poids, le charbon de Saint-Helens, ordinairement employé sur les bateaux à vapeur, présente un volume de 63 p'- ■‘‘'-seulement (■■‘-■‘‘■-.yS). Le prix du coke était de 8'- 6 P- par tonueau livré à Liverpool. Le coke de Smithy, qui pèse environ 33'"‘- (14^ .96) par pied cube {o“- “‘■-.oaS), coûte a5'*-.
Lorsque la vapeura été formée et que l’eau du manomètre fixé à la cha udière s’est élevée à yp°- ^ (o'.iq), deux hommes ont commencé à pomper. En même temps on a pbeé sur la grille une certaine quantité de coke qu'on avait préalablement pesée avec soin, et l’on a fait les observations suivantes;
5 3*'- 3a* on a commencé à pomper; à 3^- 54' i6p*- ™‘’- (C”- 45) d'eau avaient été valorisées , à 4'* •*' ayp'- (o"- “^-. 76);
à 4'' 19* 38P*- “*►- (i "- “*•-.07) avaient été vaporisées, et l’on avait dépensé aa4*"- (101”. 56) de coke;
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ealin à 4^’ 3a', 4 > 1 8 ) avaient ^té raporisëea, et il avait été consommé
aSa*'- (i i 4 ^‘*'.a 6 ) de coke.
On voit d’après cela qu’il suffisait de 6 U». (a^''-.ja) de coke pour vaporiser i H- („m. cab. d’eau par heure; et comme l’on considère généralement la vaporisation d’un pied cube d’eau en une heure comme équivalant à la force d'un cheval, on arrive à cette conclusion que la chaudière soumise à l’expérience serait suffisante pour une machine de quarante chevaux. La consommation de combuslihle s’élèverait à as ™**- 1 (ia6W-.g5) par heure, et la dépense à la p. j ; mais comme après la première heure la consommation diminue, on peut admettre que la dépense n’excéderait pas par heure.
HAIel de Waterloo, â Liver|XK>l, ig mai i83o. Alexaodre Nimhu.
Cliarles-B. Vicholc*.
Note 3.
Samedi dernier, .{ décembre 1 83o, la Plani:te, machine de M. Stephenson, a traîné le premier convoi qui ait parcouru le chemin de Liverpool à Manchester. Ce convoi consistait en i8 chariots conten.ant i3S balles de coton américain, aoo barils de farine , 63 sacs d’avoine et 34 sacs de drèche , pesant ensemble 5 1 1 1 S”**- ^ ; k quoi
il faut ajouter le poids des chariots , etc., montant à a3'**- ; le chariot d’approvisionnement , l’eau et le charbon pesant 4'°*'< cl enfin i5 personnes placées sur le convoi, et pesant i*"*-; ce qui complétait un poids total de So'"*- (Sib^-.aSi), non compris celui de la machine, qui était de C""-. Le voyage a été fait en a heures 54 minute.s, y compris trois temps d’arrêt de 5 minutes chacun pour huiler les pièces frottantes et pour prendre de l’eau et du charbon. Un seul temps d’arrêt est nécessaire dans les circonstances ordinaires. La machine avait à lutter contre un vent contraire; et, outre ce désavantage , les mues et les axes qui étaient entièrement neufs éprouvaient un frottement considérable. Le convoi a remonté le plan de Rainhill, à l’aide de machines de renfort, avec une vitesse de g milles (I4-483'’ ) psr heure, et elle a de.scendu le jdan de Sulton avec une vitesse de i6“'i’ 1 (a6.553" ). La vitesse moyenne sur les autres parties de la roule a été de j ( 20. 11 S"-) par heure, la plus grande vitesse sur les parties de niveau étant de i5“*' -j (2 j.g4k” ). Celte dernière vitesse s’est maintenue sur une longueur de i ou 2 milles à dillércntes époques du voyage. (Journal de Lirerpool.)
Le a3 novembre, la Planète a fait le voyage entre les deux villes en fio minutes, y compris a’ d'arrêt, pour prendre «le l’eau comme à l’ordinaire. La machine devait amener à Liverpool quelques électeurs ; le moment du départ s’étant trouvé retardé par un motif quelconque, il a fallu marcher avec celle vitesse extraordinaire pour arriver en temps utile. [Journal de LU-erpool.)
Les machines ont transporté environ 5o,ooo voy.igeurs , cl ont parcouru une distance de aHGao”''- (4Co58l'') en g54 voyages, aller et retour, depuis le 16 septembre ju.squ’aii y décembre inclusivement. Pcmlant cet espace de temps il n y a eu que onze voyages où elles aient dépassé d’une heure le moment fixé pour l’arrivée. (Journal de Liverpool. )
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Note 4 -
(a) Charge ries machines locomotives .
La force d'un clieval , dans le calcul des machines, est supposée capable d’élever à iP*' un poids de 33 .ooo'"- par minute, ce qui revient h iSo*'’- élevées à aao pieds par minute, ou à 1 5 o“’- transportées à a"'*-^ par heure, ou enfin h ~ = 37'*’-5 transportées à 1 0 milles par heure. La puissance de dix chevaux sera donc représentée par 3^5 transportées à io“*' en une heure, ce qui correspond, en prenant le frottement
égal à lîj du poids, à une charge de So*”*-
En déduisant le poids de la machine , train d’approvisionnement, etc. lo
Reste pour les marchandises et les chariots 19
ou lo'"- de marchandises et fi*”"- j de chariots.
On a pris pour base de ce calcul le travail des machines en usage sur le chemin de Darlington, en supposant ce chemin réduit h une surface de niveau; sa rampe est moyennement de
Machine rCAchworth.
Cette machine , comme nous l'avons dit dans le texte, présente sur une route horilontale les résultats suivans ;
gi
ton.
Expériences sur le chemin de fer de Bokon, rapportées par M. Sinclair.
Poids d’un chariot 3 oS““'- o''’-
Poids de sa charge 4 ^ 9 ®
En sorte que le poids de i 3 chariots est de io6.o8o'''-
En ajoutant celui de la machine a 3.856
on trouve un poids total de
Le frottement est égal à «* 9 - 93 ® : <8o = yaa*'
La pesanteur lag.gSd ; 440 = 396
i.oiy
x 8 "‘'' 8 = 8 r) 4 “'- 9 ® X io
Ce poids représente la résistance de . . 7i*"*-6
En déduisant le poids de la machine 10 6
Reste • 61 O
Réduisant j pour les chariots ao 3
Reste pour le poids de marchandises 4 o'°“'®
Machine de Bolton traînant huit chariots avec une vitesse de six milles a l'heure
Le poidsbrut de huit chariots est 8.160 X 8, ou . . . 65 .a 8 o‘''-
Le poids de U machine a 3.856
Total 89.136
Le frottement est égal à 8g. 1 36 “'- : 180 49 ®'"’'
La pesanteur est de 89.136'"- : 44 °
Résistance totale 897*^'-
Or, 697 “’-x®"“ =418“' X io”“
Un poids de 418“’- représentela résistance de 33 ‘°v -5
Déduisant le poids de la machine 10 6
Chai^ brute aa 9
Déduisant j pour les chariots 7 ®
Reste pour les marchandises > 5'°"'3
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Machines de fictton , d'après le rapport de M. Wood.
Lu roue présente une inclinaison moyenne de niu-
cliine traîne à la descente, pendant l'été, seize chariots
contenant en charbon ' T .
Poids des chariots 5ià
Machine . ' 3ia
-Ml » • I • . . • , ■ .» —
. ,i , Total.i. ,1 . I • . . i5yos“'"‘-ou i75.84o>"'
. . II. : Il
Vingt voyages par jour équivalent à 5 1"*'-, c’est-à-dire à 4”^' T p®f heure ou à 5"''-
CD tenant compte des temps d’arrêt.
Or, le frottement est égal à iy5.84o*"- : i8o = gyy'"
La gravité 176.840 1387 = 61a
La résistance à la descente est donc de .*..... . 365
Ce qui équivaut à la résistance de aqà»- environ sur une route horizoQtale.
A la remonte la charge est de 5ia -|-aiosc yaaTé't- ou 80.864''’-.
Le frottement est donc égal à 80.864 > 180 = 449*'’'
La gravité à. 80.864 : 087 = a8a
Résistance totale 781
Ce qui équivaut à la résistance de 58'*v- 1 sur une route horizontale.
La moyenne entre ces deuz résultats est de = 43‘“"'7 5 ; mais comme la
rampe sur une partie de la route n’est pas favorable , on peut admettre que le travail moyen sur une route horizontale est de 5o'““- j transportés avec une vitesse de 5'"" par heure. ,
D'après cela, les charges correspondantes à des vitesses de 5, 8 et lO"*"- par heure seraient :
lOaS.
Marchandises
. . aS'^i-i
Chariots . . . .
Machine . . . .
. . lÔ 7
Or, 5o'**';transportésà5millespar heure équivalent à ioi'°*-traDsportésà a ; milles dans le même temps, c’est-à-dire à la force de 8 -L chevaux de vapeur.
(b) Réparatiims annuelles des maehines locomotives.
Un tube et une ebeminéc tous Ici trois ans . iil-*' lo*^-
Ré|iarations accidcutcllcs tic la rhaudière . . . i 3 •
]Nouvelle ebeminée toutes les années, déduction fai te du prix de
l’ancienne y lo
Axes et coussinets, un assortiment par an lo >
Assortiment de barres jmurle foyer, tous les deux mois. . 6 ■
Roues, trois assortimens de jantes en fer forgé par an, déduction faite de la valeur des anciennes 36 •
Train d’approvisionnement , bâche a in
Menues réparations ^ . ta •
ToUj ; 8() lo
\ en sus pour la machine de réserve ly i8
... • ■ . >. loy' ■■ S*'''
(c) Charbon pour chaque machine locomotii'e.
Une machine de lo chevaux traîne i3 tonneaux de marchandises avec tine vitesse de lo milles par heure, et fait trois voyages par jour entre Liverpool et Manchester. Elle parcourt ainsi go"*^- avec une charge de i3t“-, ce qui équivaut à I lyo*”"- transportés à en un jour. Or* i lyo tonneaux à raison de a*"- ‘ (i) par tonneau, et par mille, produisent une dépense de a.paS'”- de charbon par jour, ou de a.gaS'”. X 3ia ssgia.Boo'"- par an , ce qui revient environ à SSa*»*- de charbon pour chaque machine locomotive.
(i) La consommation (le a'"> ^ par an a été déterminée d’après les données suivantes : La moyenne des expérirnees faites à Hetton et à Kitlingworlh , en janvier i8a5, donnè-
rent pour i'"""' de marchandises transporté avec une vitesse de 4 t milles par heure. a'” i5
M. RIenWinsop indique pour la (asnsommation de ses machines a yo
Les machines actuelles de Hetton , sur une route de niveau , avec une vitesse de
4 miles par heure , consomment 3 oo
Les njachines de Hetton près de Sunderland a ixi
M. R. Stephensoii, dans son rapport relatif à une expérience faite sur le chemin de fer de Darlington, indique pour une vitesse de ii milles par heure 6o
Mais la donnée sur laquelle on s’est principalement fondé, est la consommation actuelle des machines employées sur le chemin de Darlington. Il résulte des renseignemens fournis par M. Story que apS""’"- ont été consommés en a mois par 4 machines, et que leur travail a été de a49,a3g‘°°*' transportés à i mille, ce qui revient à a''’ i6 par tonneau et par mille. Dans ces machines , la chaudière était traversée par un seul tube.
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(d) Dépenses pour la manœuvre de la machine.
Salaire du conducteur à ai*' par semaine .... 54' ’• la’**'
Garçon d’aide la >
Graisse , huile , étoupe . ta •
Total '. ga'*- ia-‘-
(e) Machines locomotives pour les plans inclines de Rainhitl et de Suttun.
La résistanee par tnnnneau est égale , ,
Pour le frottement à. . . /■ aa4o ; i8o = ia'"-44
Pour la pesanteur à . aa4o : g6 = a3 33
35"' 77 par tonneau.
La machine pesant lo*”"- j , sa résistance sera de 375'"- et comme d'après le 5 (a), sa force pour une vitesse de i o”"- est de 375'"-, il est clair qu’elle ne pourra remonter que son propre poids.
En conservant la même vitesse et la même charge, on arrive au calcul suivant:
Une machine de dix chevaux pesant io*““- ; doit remonter ces plans avec une ritesse de lo milles par heure et une charge de ig''° i or, si une machine pesant lo***- f avec son train d'approvisionnement exige pour remonter son propre poids la force
de I O*'**'”* •
une autre machine pesant S*"- j sans train d’approvisionnement exigera celle de 8
Et par suite tga«< i de marchandises et de chariots nécessiteront une force de |8 ^
Force totale
Avec une machine de la même force, on obtiendrait le travail suivant pour une vitesse de 5 milles par heure:
Force d’un cheval à S™"- = 75'"-
Pour dix chevaux 75o"’-
A déduire la pesanteur et le frottement de la machine . . . . 37 $
Reste pour la charge 378
Or 375''’- représentent la résistance de io'“- J bruts, ou de 7 '“'^ de matchandises.
Supposons maintenant que la vitesse soit de 8 milles sur les parties de niveau , et que la machine doive remonter le plan avec une charge de
Une force de cheval pour une vitesse de 8"*'- est égale à _
en sorte que la force de lo chevaux = 47 o'’’-
i 5 S TRAITÉ PRATIQUE
Or , 4/0 rcprûentent sur un plan horizontal lu résistance de. S;*»* 6
A «léduire le poids de la machine lo 5
Reste pour les marchandises et les chariots a; i
ou de marchandises et »)*“• pour les chariots.
Avec l’aide d’une autre machine d’ég.alc force, lu vitesse, sur les phaus inclinés, serait de 4 t milles à l’heure , comme il est facile de le voir.
En effet -{• to'- + 8 ^ = 46 '“"' = le poids de deux machines de dix chevaux avec leur charge. La résistance par tonneau sur un plan dont l’inclinaison est a {>our valeur 35 '"- 77. Ainsi 35.j7X4G=i645'*’- == la résistance tuLale;Ct i 643 ;aoE: 8 x= l’cITort de chaque cheval. Or ,8a t 1 5 o ; : a ] : 4 | ; ce cjui donne 4 ““*' 7 pour la vitesse ]iar heure.
D'après CCS considérations, MM. Walkeret Rastrick avaient recours aux machines fixes poiirla manœuvre des deux phans , et ils admettaient que, pour obtenir dans le transport ime vitesse nette de par heure , le mouvement devait s’eflêctuer avec une vitesse de la milles. Le poids à transporter s'élevant k 3 ,ooo tonnes par jour dans chaque direction, la charge à chaque voyage des-ail être de 5 a tonneaux environ.
Machines fixes pour Rainhill. 5 a tonneaux ou ii 6 . 48 o'"’ :9fi, donnent |«oui'
la gravi lé i a 1 3 ''’- j , ,
Plus le frottement qui est égal à 1 16.480 : 180. 64 ?
Total 1860
Frottement de la corde = ^ de son poids ou de io, 56 o‘‘’- 4 ^”
Gravité. . . . • 1 1 o
a 45 o'''- : 3 i (force d’un cheval h ta milles par heure )= 80 chevaux. F.n ajoutant un excès de force de ^ en sus , on trouvera que la manœuvre de ces plans exige deux machines de cinquante chevaux chacune.
(f) Dépenses pour tes machines de fiainhill.
Deux m.aehines de cinquante chevaux à I Suo'''- chaque. . . . 3 ooo'”-
Tambours , etc 3 oo
Bâtiment pour La machine et cheminée . . 600
Réservoir ou puits pour l’eau 100
Habitation du gardien loo
Poulies au nombre de 33 o pour ch.aque voie, c’rst-.à-dire 660 pour les deux lignes, à i 5 '*‘- chaque {qS
ToUd . ; 4596' • (
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Dépenses annuelles ,
Intérêt de 4 Sg 5 ^*-à 5 pour oyo
Moine value il i 7 pour 0/0 69
Troie eliaudièrct dont la moine-vidoeaubout de doute an»
•doit ülre dea4'^' par tonne , c'est-à-dire en somme de 480'., ce qui équivaut à une dépense annuelle de . . i 3
Barres de la grille 5
Réparations pour la macliine 35
Huile, suif, étoupes ao
Usure et cassage des poulies a 5
Charbon pour une force de 80 chevaur travaillant douze heures par jour, à raison de iS'''- de petit cliarbon par chevalet par heure-, ce qui donne pour 3 iajotn-s, iSys***-
à ait. 6e., ci . a 34 • >
Plus pour produire la vapeur, a8i
Salaires comme il suit :
Conducteur de la machine 54 ta >i
Cliauffèur 3 g > i 3 a
Homme pour Te frein 3 g > > )
Hommes pour graisser Tes poulies. Un homme pour les deux plans , ce qui pour chaque plan revient à . . .
Dépenses semblables pour l’autre plan
Cordes. Quatre cordes pour Tes deux plans inclinés, chacune de a6fo yards de long, de 5l“-7 de circonférence, et pesant 4*'paryard; chaque corde, en consé(|Ucnce, pèsegjl***'-. 3 a*'-, et les quatre cordes i8'“*-i ys”*"* . l6''’•,ceqni,àraisonde4a'••• par tonneau (déduction faite deg*-*- par tonneau pour la '» valeur des vieilles cordes ) donne yga*-*- Intérét de ce capital à 5 pour 100. 3 gl-"
Dépense annuelle des cordes jionr 4000 tonneaux parcourant S"''- par jour pendant 3 ia jours, à raison de o.oy d'un penny par tonneau et par mille sur une route horizontale, et de or-a 1 sur une pente de ^ ^ laquelle rend l'usure environ trois fois plus considérable SayS*-
to •
la*-
lirnJ
IJ. Il . «sbjv 4Joria4-j sqvtt ,» r- , wq miiiiu 7, 1} -- - )i '’ |. .. -• !
I Jiflfni , .
'lû
ul
- <ij'- .
• vt'
O*- or 33 1 5
Dépense totale 5o 1 3 ' *- 6*- 6r
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(g) Stations pour Veau.
Une machine de la force de deux chevaux à chaque tUlion. aoo* *■
Pompe, chaudière et mécanisme loo
Bâtiment pour la machine et citerne 1 5o
Habitation pour le gardien ■ , 6o •
Puits ou réservoir 5o
Mo'*-
Intérêt et moins-valuc de SGo''"- i 6 •; pour lOO ....
Usure delà chaudièie et des barres, graisse, etc. ... 5 •
Cbarbon pour la machine, So'»*- à a’)* Gi*' 6 5
Chaufleur Sq •
Total. • . qa S
Dix stations à ga*"'- 6^- chaque gia'-*- lo*-
Note 5.
(a) Force des machines fixes.
Frottement de 5a*“- 647'’''
Frottement des cordes, jioulies , tambour = v'^du poids (i), c’est-.à-dire de 34no*"' ( poids de j de corde de 3 7 i” de
circonférence] i55
Frottement de la corde sur le tambour i3
Force d'un cheval avec une vitesse de ia"“ = 3i*''-; et 8i5 : 3i = aG chevaux.
En ayant égard à reirédant de force nécessaire pour assurer la manœuvre , on devra prendre trente chevaux pour. chaque direction, ce qui fait deiîx machines de trente chevaux à l'extrémité de chaque relais de Jde longueur.
(r) FÊ-ollemtnt des cordes sur It chemin dejtr de Brunion et Shields.
Sept chariots vides ont fait descendre une corde en 3'4V' ( c'esl-è-dir«i avec une vitesse
de 8 i milles par heure], ce qui donne pour le frottemeol. . . 88'** 3/4
M. Thompson dit que 8 chariots la fout descendre en 3 minutes (c'est-à-dire >1 . arec une vitesse de 10 milles par heure), ce qui donne pour le fi-uttcmeDt. . .. 8a
Frottement moyen a 85 ]
Poids de la corde =s iSGi'*’-, ce qui montre que le frottement de la corde l' des poulies , du tambour . du frein, etc., est égal du poids de la corde. -uni sas} vun Seiie chariots vides ont descendu en 4 minutes le plan sic Killingtrorth , en traînant une corde de 4 pouces dont le poids était 8096''^. L'inclinaisoa.da plan était de 1 1 6x5 , ce qui donne pour le frottement de la corde, etc., i43‘"' ï>®u. 77 de son poids à peu près.
• ' .Li-.-r ,, t
DigitizerJ by Googic
(b) Mnchines pour tes plans de Rainhill et de Sutton.
Le calcul du$ [e) , note 4 > conduisait li cette conclusion, que deux mi quante chevaux étaient nécessaires pour la manceiivrc de chacun des plant; mais comme ici les machines auront en outre à remorquer les cliariots sur une partie horizonlale de i'*''- d’étendue, on a augmenté de dix chevaux In force de chacune d’elles, ce qui fait deux machines de soixante chevaux à chaque station.
Deux machines de soixante chevaux , chacune II I .Soo‘ *' . . 3 . 6 oo‘ *'
Tambour et mécanisme , 5 oo
Maison pour la machine et cheminée ... joo
HabiUition loo
Puits et pompe lOO
S.coo"*-
Deux systèmes à 5.000''*' chacun lo.ooo'-''
(c) Machines au milieu du plateau et au pied de chaque plan.
Deux machines de vingt chevaux 5 900' *' chaque i.Soo*-*-
Mécanisme et tambour 3 oo
Bâtiment et cheminée 4^0
Maison d'habitation yS
Puits ou réservoir 85
a.yio'-*'
Trois systèmes semblables , à a . 7 1 oi- •• = 8 . 1 3 o*
(d) Machines sur les relais de i"*"- 4 -
Deux machines de trente chevaux â I .aoet-»' chaque .... a. 400''»
Mécanisme et tambour , 400
Bâtiment et cheminée 5 oo
Maison d'habitation 100
Puits ou réservoir 100
oo
Quinze machines h S.Soo'^- Sa.Soo*-*-
(e) Machines près de Manchester.
Deux machines de douze chevaux â Soo'-*' chaque ... ■ .000*-'-
Mécanisme et tambour aoo
Bâtiment et dheminée 4 °o
Maison d'habitation 7S
Puits et pompe ou réservoir 5 o
i.yaS'-*-
(f) Réparations et entretien des machines jixes
Réparations des chaudières des machines pour une force de 1.354 cheraux h raison de i 3 *' 4 *' pour loo cheraux. 178 i 4
Barres à raison de S* *- pour 100 chetaux 6^ i 4 • |
Réparations aux machines et au mécanisme, à par | ■ •
force de cheval 47^ 18 > (
Huile, snif, étoupe, etc ajo i6 .14,159 98
Cbarhonà raison de par an et par force de cheval ,
ou de a 5 , 346‘<"'88 pour i .354 chevaux , non compris le charbon nécessaire pour la production de la vapeur, à
i*'€V' par tonneau 3 .i 68 ^ il
Gages d’ouvriers.
OUVRIERS
tr
fiu
sr
çr
n zr
Pris par jour.
Prix total.
Mécanicicu ......
St. 13
Homnei pour conduire les chariots
Homme pour le frein. .
1GÎ8.
Aides
ai
Homme pour huiler les poulies * .. •
Huile, 5o***- par mille, ou i.Sool**- pour 3o"‘' , à a*- 6r-. i8y 10 .
ii.aS^' " i5^ 8r-
(g) Dépenses en cordes.
D’après des observations faites avec soin par M. Thompson sur le chemin de Brunton et Shields, la dépense des cordes s’élèverait moyennement à oP»’o 5 i |>ar mille et par tonne de marchandises.
La pente de la route était dans la direction suivie par les chariots chargés , et dans certains cas il n’y avait point de corde d’arrière.
Ces deux circonstances sont it l’avantage de celte ligne., comparée à une roule horizontale t mais comme d’un autre côté les chariots étaient romanes vides, le prix par tonne demarchandises dev.ait se trouver plus grand que sur le chemso de Manchester à Liverpool.
M. Story annonce que les cordes employées sur le plan incline de Brusselton coûtent oP'x 5 par tonneau de charbon qu’elles transportent.
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Corde sur le plan de BrusseUon.
avec uoe inclinaison de , les chariots montant cLar^^és.
8 a 5 avec une inclinaison <le ^ , les cliariols descendant char),'és.
En supposant uoe inclinaison moyenne de f-, , on trouve 69*''- par totme pour la oomposante de ia pesanteur.
1 . 85 i X (69+ 11 ■;) X œ aa6.a8.{t.*,rt,h 8 » 5 x( 69 — lajlx 1 . 5 = 69.9i9)'‘*'s^
8a5x(69+ la j)Xo. 5 = ad-ôiSj^,.^ i.85iX( 69 — ia;)x° - 5 = Sa.apaj ,
, 38 a.ii 3 '";XiJ“<*
. . • • 38».ll3 e» -r _ .
ce cjui «quivaut a ^^y—ouoa.DDQ***- X W*™, ou X oy™”*
Déduisant -j, ou 5'<>*'79 , il reste environ 1 1*“-5 x i"''-, ou i'»"' X 1 1"^•5.
Or, 1 1“‘'-5 : 1“^ : : or aS : oPoa 43 . En ramen.mt ce c.is à celui d’une surface horizontale , nous trouvons que la dépense serait de op oa , ou de moins de ■- par tonneau de marchandises et par mille , non compris l’usure de la corde d’arrière.
Sur l.à partie inférieure de la route de Hetlon , suivant M. Wood , le transport de 3 oi .Soo**’ de charbon à la distance de a”**- d’après le système réciproque , a exiué une dépense de y8o' *- encordes. D'après cela , sur un chemin de niveau le prix se fût élevé à Or 1 3 par toun. et par mille, ce qui excède de beaucoup les précédons résultats.
En résumé, après de mûres réflexions, nous avons pris pour donnée 0P08 par tonneau de marchandises et par mille ; à savoir 0.06 pour la cordc d’avant , et o.ua pour la corde d’arrière.
(h) Capital et intérêts pour la torde de réserve.
1 1 4"®' de corde de 3("- 1 , à 1 par yard, ceqoi fait
lav^ J, i4"’-, à 5i'-*- par tonne. . S.BSfi*-*- i6*-
Déduisant g'-*- pour la valeur des vieilles cordes. 94 < t 6
Reste 4(395 »
Intérêt de 4.395*0- 5 pour loo xi9*-‘
(i) Dépenses et charges dis'erses.
Trente tuyaux en fonte pour le pas.sage des cordes.
Intérêt de 3 oo'-‘- à 5 pour 100
Charbon dépensé chaque matin ])our la productioai de la vapeur, a8*'''- par cheval et par jour ; pour i .354 chevaux , et 3 13 jours
Usure des poulies à raison de x 5 *’ *- pour 3 milles .... Appareils de résorreà raison de i*-*- par cheval, intérêt
pour 1 .354 ohevaax . . . '
Cordes. Capital comme ci-dessus. . 5 . 336 '''- lâ'- 8 p-
Pour les plans 961 i 4 3
lotéréis de 55 o"' pour signaux à 5 pour ;
3i4 id >
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Note 6.
(a) Les données d'après lesquelles on a évalué la force des machines locomotives sont les suivantes ;
Chemins de fer de Darlington. La pente moyenne est 7^, mais l'indioaison n'est pas réj^ulière ; sur quelques parties elle s'élève à 7^ , et sur d'autres points elle est nulle. Les machines ont à surmonter la résIsUnce de vingt chariots chargés sur les parties de niveau , et de vingt chariots vides sur les rampes de 777 , la vitesse étant de 4“''’ 3 l'heure.
Poids de vingt chariots chargés 8o'“'
Machine et train d'approvisionnement la
io3o'"', résistance maximum à 4 milles par heure, et — 4'*'"'' “
tislance avec une vitesse de 10'"'".
Avec vingt chariots vides la charge est de a5***' ,
Machines et train d'approvisionnement la
Sy**-
4i4'‘' = I® "^ 7 " = 8a8'"- composante de la pesanteur; on a
donc 1 .143'*’' pour la résistance maximum avec une vitesse de 4 milles à l'heure, et ii 4 iX 4 _ ^ pour la résistance maximum avec une vitesse de to milles.
Chemin de fer de Springwelt. L’inclinaison varie de 7Î7 à ^ et s’élève moyennement à 777. Une machine traîne un convoi de dix-huit chariots pesant aa>“' j ou y compris la machine , avec une vitesse moyenne de 6 milles à l'heure,
„ . . . (Pesanteur 6o6“'-
Irroltement . . . ayo
97^ 'X'h— 58a’"- 7 = la résistance pour une vitesse de 1 o milles à l’heure. Résistance accidentelle sur les rampes de é;-'
Pesanteur <)a4‘"'
Frottement 870
; 776“’- lorsque la vitesse est de lo"**-
ce qui équivaut à 1 .a94 X h •
Chemin de fer de Bolton et Leigh. La Sorcière de Lancashire a remorqué 58*“- sur une rampe de 777 avec une vitesse de 8"“-8 par heure , ce qui équivaut è 8S6''’- X io“t*- par heure.
Chemin de Li\>erpool. La machine la Fusée a traîné, en allant et en revenant, une charge brute de J7'“- tarée une vitesse de i3“*; à l’heure.
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Une autre machine, employée à traniporlerdelamarae, remorque ordinairement yo|“- ( non compris son propre poids ) avec une vitesse de 5 “'i- h l'heure.
De ces expériences on conclut qu'une muehine.locoraolive est capahlede transporter ao>««- de marchandises avec une vitesse de à l'heure , travail qui exige une force de 497
;b) Sur le chemin de Springwcll les comptes fournis par M. John Wood pour les années iSay et i8a8 jiresentcnt les résultats siiivanst
1817. Ouvrages de charronnage lo’ ’- i 5 *- 5 p-
Ouvrages de forge 4 o 17 3
Comptes de divers marchands 5 o a >
loi i4 8
A déduire la valeur d'anciens matériaux. 9 19 84
Dépense de deux machines • . . 9t' *' i 5 '‘' 4 ^T
i8x8. Ouvrages de forge aa i 5 •
Barres en fer malléahic . . ay 8 3
Ouvrages de charronnage 4 3 a
Dépenses compren.int les chariots , les soupapes, les pompes , etc 3 i 17 6j
' Dépense de deux machines . . . 86t *- S'’’- ti^7
Chemin de Dartington. En 18x9, les réparations annuelles de quatre machines du chemin de Darliiiglon s'élevaient, d’après un compte fait
avec soin par M. Hackworth , à 1 54 ' •• 8*''*
Barres pour la grille du foyer a 4 >
' ' lyS'* 8*‘-
Ce qui fait 5 o'- environ par machine.
(c) Charbon.
Les expériences entreprises avec les machines de Killingvvorth, et détaillées dans la première édition de cet ouvrage, donnent les résultats suivons :
Expérience n*. a a"’-i 3 de charbon par tonne et par mille.
La machine de Dnrlington, avec un doiihle tube, consomme i''v-6o.
La Sorcière du Lancashirc a transporté en douse heures i.o 3 i'“- à 1 mille avec une dépense de de charbon, ce qui fait l'•''■73 par tonneau et par mille.
D’après ces expériences, la consommation peut être Giée à i"’'75 par tonneau et par mille , ce qui fait , à raison de 1 .800 tonneaux par jour , une consommation journalière de 3 .i 5 o‘" ', ou de 439 '“" pour 3 ia jours. Cette quantité de charbon représente une dépense de ia8'|- to^*- .à raison de S*''- par tonne.
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(d) MM. StephcDson et Locke peneent que les raaefaines loconotire* peuvent traîner sur l’ensenible de la ligue de marchandises à la railles par heure, et remonter les plans inclinés avec une vitesse de io““- et one charge de 8<*^ Les résistances respectives sur les parties de niveau et sur les plans seraient de 497*’' et 656 «'
Ces évaluations sont con6rmées par plusieurs expériences faites avec des machines que nous avons déjà citées. £a Fusée, pesant seulement remor-
qué sur ce plan 1 5 ‘»» a 5 , y compris son propre poids, avec une vitesse de i6 milles à l’heure. Dans une autre expérience, la même machine a remonté le plan avec une vitesse de j à l’heure, et avec une charge totale de ao*™-6.
Si nous considérons une machine munie de deux cylindres de ios°' de diamètre, et dont les pistons parcourent iSoP'- par minute en subiss.ant une pression effective de aS’''- par pouoo carré, nous trouvons que le travail de la machine a pour mesure 1 5 y Xa 5 *''' X iSof' =7o6.5oo'"' X ic''. Divisant par 88o'"' (88o pieds par minute éqqivalent à 10°“'- k l’heure), on voit que la résistance que la machine peut surmonter s’élève à SoS'"'. Cette valeur excède de 147''’' la résistance de 8"*- de marchandises remorqués sur un plan dont l’inclinaison est de
(e). Dépense annuelle des stations pour l'approvisionnement d'eau.
Intérêt et moins value d’un capital de hoo'-*- k y ^ p. ogo By'-*- lo*^' o<*
Réparations annuelles, graisse , etc 5 o o
Charbon pour chaque station, 100 tonneaux à 4 *''' aa 10 o
Gardien 89 o o
io4'''' o*‘- tfi-
Note 7.
(a) La force des machines pour les relais de i“*i- j peut être réglée comme il suit :
Frottement de 5 a tonn. à raison de ^ de la charge 58 a
Froltemcnlde i™' j de corde de 4 '”' 77 pesant 6.888''*. =^du poids (1). 5^4
(1) La méthode que nous avons adoptée pour déterminer ce frottement consistait i placer snr un plan incliué un nombre de cfaoriots suffisant pour faire mouvoir avec une vitesse uniforme une corde d’une longueur déterminée. Il est évident que la composante du poids de la corde et des chariots devait être égale à leur frottement.
ExrésiEncE I". — Trois chariots, pesant imprimèrciK une vitesse unifoime tle
par heure à une cordc longue de pSoJ**''" et |>csant B.Bgj"*' L’inclinaison du plan était
de J,.
EsrésiMci II*. — Quatre chariots pesant gei""* , conservèrent la même vitesse en traînant une rorde àe 1.370 yards pesant 5 oo 4 '’*'. ‘
Eirsaisars III*. — Cinq chariots, pesant six tonneaux, conservèrent une vitesse de i"vX I par lieure, en traînant 1.810 yards de corrle pesant 6.6oo"v.,
Il est facile de réduire ces chiffres en fractions du poids de la corde.
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Or, la force d’un cfaeTol à la"^- par )ieure= i So'” X = 3i'"- el 1 156 : 3i =37, La force des macîiines serait donc de 3y chevaux , ou , en tenant compte de la force de réserve, de 4<> clicvaux pour une voie, ou de 80 chevaux pour deux voies.
(b) force lies machines pour îles relais d’un mille.
Frottement pour aa tonn 58a'"-
Frottement de i”*'- de corde 38a
Mous remarquerons que CCS machines ne doivent pas traîner les marchandises avec une vitesse jilus prandc que 8"‘'- par heure, puisque le relais de doit être parcouru dans le même temps que les relais de i”“'' a. Or, la force d’un cheval, il 8““'
par heure, est de i5o X-j-=47'% donne pour la force de ces machines
JO'*"' ~ ou a4'‘"' pour chaque voie, en tenant compte de la force de réserve.
(c) La force des machines destinées à manccuvrer les deux plans inclinés peut
être déterminée ainsi qu'il suit ;
Gravité = 5a‘“”:g6 i.ai3**''
Frottement = 5a'°”' ! aoo 58a
Froltemcul de la corde de 5 p"- j de circonf.j io.70o'‘'‘!ia , . . 891
Composante du poids de la corde, io.70o'" :96 iii
Tot.nl 3.797''’-
3797"’ : 3i (force d’un cheval à la""- par heure) = go"^-. Mais comme le poids des convois descendans aide la machine, on peut se contenter d’une force de 80 chevaux.
I”. sirêsiescE. Gravite des chariots 244''’-, 5
Gravité de la corde io3
A déduire le frottement des chariots ... 3g
. Reste. 3o8''’-,5
ou du poids de la corde. ^
II'. Eiréaisacs. Gravité des chariots 3a6"’-
■ Gravité de la corde. , . iSa
>• I . J ^ A déduire le fi'ottenient des cliariou. ... 5 ‘i
• » I Reste. ..... 4^6*'’'
ou a à peu prés ~ du poids, de la corde.
III*. BiPBBiemrB. Gravité des cbariots
Gravité de U corde. » . . . aoo
A déduii^e le frottement. 65
Reste. ..... 54»'” î
pu environ du poids de la cordc comme précédemment.
(d) La force de la machine placée au pied des plans inclinés sera de y
compris une force de to cberaux pour surmonter le frottement des cordes. La force supplémentaire au tunnel sera de 4ocberaux.
(e) Capital pour frais d'établissement un relais de i““ j de longueur.
Une machine de 8o chevaux a.Soo'-"
Quatre treuils et attirail , les mécanismes et accessoires 55o
Bâtiment pour la machine et cheminée 65o
Logement , réservoirs , etc aoo
Et pour 17 stations à 4-^oo ^ 1.400
(f) Dépenses pour les machines établies au bas des deux plans inclinés.
Une machine de 4d chevaux à Rainhill 1.600' *'
Treuils h cordes 5oo
Bâtiment pour la machine et cheminée 600
Logement et réservoir 180
Deux machines semblables au bas des plans inclinés. . . 5.760'-''
(g) Une machine de a4 chevaux & Manchester 960'’*'
Treuils a5o
Bâtiment pour la machine , etc 5oo
Logement, réservoir, etc 180
(h) Frais annuels pour Us machines fixes.
Charbon pour une force totale de tbya chevaux, à raison de dix heures par jour pendant 3n jours, et de ij"'- parforce ' de cheval et par heure = Sy.aaa*"”', qui , à 4‘^' Br-, coûtent. . 8.374' ‘‘ iQ"'' o'*'
Réparation des machines et de leurs mécanismes et accessoires , y compris les barres du foyer, les chaudières, lecbanvre, l'huile, etc., à i'-*’ par force de cheval et par an. ...... 1.67a o o
43 préposés aux machines, à 54''*'ia*^' 3-347 "
a 1 aides , à 4o‘‘“' ■ ' * 840 o o
4a préposés aux freins , à 40''*' ■ -BBo o o
84 hommes pour suivre les convois ( un homme pour chaque
corde), à 4<>'''' .... '. i . 3.36o. o o 1
Poulies usées et cassées, à S' *- par mille de double voie. . a4o o o
Huile pour les poulies , a. 100 gallons, k a'^- Br- a6o o o
8 hommes employés à graisser les poulies, à 3o'^' par .in. . ajo o o
I id.giy'-*' 5**' OP-
(i) Cordes,
loS milles de cordes de 4 ^‘ î (0 circonférence sur les relais de nircaujcequiéquÎTauth à 4^'-*- par tonne, déduction faite
de la valeur des vieilles cordes 9.296' *- o“^ o>
6 milles de cordes d^avant , de 5 ^- ^ de circonférence pour les
plans inclinés, 19 tonnes 2 quintaux a 42*'*' • • • « B02 4 ^
6 milles de cordes d’arrière, de St^’^de circonférence pour les
plans inclinés, 7 tonnes 17 quintaux à 4^^*** <^29 i4 o
Conduits pour les cordes qui traversent les routes, 3 o à lo'**’. « 3 oo o 0
Usure des cordes.
Intérêt du capital 10.727' *' 18*^*, à 5 pour 100 par an 536 7 to
Ces cordes seront plus promptement usées et plus souvent cas» sées sur les plans ascendans ; mais comme d’un autre côté elles souflriront moins dans les descentes , nous calculerons sur 3 o milles à or-io par tonne et par mille (2); et comme il y a 4-000*®“' transeportés chaque jour, cela équivaudra h'37.44o*ooo tonnes transportées 5 un mille , à raison de o<* 10 1 5.600 o o
(1) M. Waiker a sopposéque chaque machine remorquerait à l’aide d’uix; corde de
3^1 de cüxxmféretK». Avant d’évaluer la dépense » il est nécessaire d’eiaminer si cette di* mensioD est convenable. La résistance de Sa*®®"* est de 582''»* 7.
Or, sur le chemin *de fer de Hetton, on emploie une corde de 5 pouces pour traîner 24 chaiiots vides, pesant chacun 281®*"*- sur une rampe de 1 t iSo.
On réservait dans le principe une cordc de 3 ^®* 7» mais elle se rompait si souvent, qu'on fut obligé de la remplacer au bout de quatre mois. La valeur de la résistance est ici de : 3 i 36 X 24 î 25 o = 3 oï'^- gravité 3 i 36 X 24 ! 200 s: 376 frottement.
' Résistance totale. 677'***, ''
Sur un autre plan, qui est entièrement de niveau , on emploie une corde de 4^' \ de circonférence pour traîner le même immbre de chariots. Dans ce dernier cas, la résistance est de 3 i 36 X 24 j 200 = 376''’'
D’après la première expérience, la dimension nécessaire pour une charge de 52 ^"®- sur un chemin de niveau serait de 4 ^' B, et d’après la dernière de 5 p°- 6.
Nous n’a\ons pas eu égard ici au poids de la t'ordc, parce que les longueurs des plan» sont à peu près les mêmes.
11 est clair d’après ce qui précède, que pour une ligne de chemin de fer semblable à celle de Lis’crpool à Manchester, une corde de 3 P®'f est trop faible ; et que l’on doit employer au moins des cordes de 4 *^'ï de circonférence. Sur les plans inclinés, on ne devrait pa» admettre de corde ayant moins de de circonférence.
(2) Sur le chemin de fer de Brunton et Shicid, la dépense des cordes n’cxcède pas ^ d'un penny par tonneau et par mille; maU la plus grande partie de ce chemin piésciite une in* clinaison suffisante pour permettre aux convois de descendre, et lorsque le tenips est favoralde, le système de remorque u’est employé que sur un seul plan. Les donnée.^ dé-
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(k) Cordes de rechange.
io8 milles de cordes de4'”i de circonférence, c’est-à-dire an'””' ^
à 5i''- 1 1 .a88* ’ O*- or
6 milles de cordes d’avant, pour la remonte des plans inclinés ,
c’est-à-dire i9“”-8 à 5i'‘. 9^4 a o
6 milles de cordes d’arrière , pour la descente des plans inclinés ,
Objels.de rechange pour toutes les machines, à misonde 1'':.. . , ,,
par force de cheval 1.S73 o o
Signaux aux stations, aa à aS' *'. SSo o o
Tnlérét de ce capital à raison de 5 pour too. ^ », v i ♦ s ^ w . - -
daites de ce chcinin de fer, ae «auraicDt donc s'appliquer àcclui de Liverpool à sManebester qoi est sensiblement de niveau. >
M. Walker cUe comme exemple, dans son rapport, une partie du chemin de fer de Hetton, qui est à peu près horitontale, et sur laquelle 3oi. 800^^'"*^ parcourent une distance de 1"^'^ arec une dépense de cordc de 780’***, ce qui équivaut environ à oi*-i3 par too» nean et par mille. Sur cette partie da chemin de Hetton , les plans sont presque de Dtveau , et iU peuvent fournir ainsi de meilleures données que. tontes les autres lignes* Cependant H. Walker ne s’est pas arrêté à ce résultat , puisqu’il a pris pour baie d# ses évaluations une
dépense de oP-08 par tonne et par mille. ’ • « A> ’ t
Toutefois, comme les courbes qui existent sui* la ligne de HettOn peuvent jusqu'à uo certain point augmenter Tusure des cordes» nous admettrons que sur U chémio de Ttrpool 1a dépense ne doit s'élever qu’à oP'iopor tonne et pai‘ mille.
• li
Note 8.
Dépenjes en cordes sur différens plans.
La lettre C indique les plans dont Taxe est courbe, la lettre D ceux dont l’axe est droit.
Xa charj^ brute, remorquée <i la fois , était : du n“. i au n°. 6 , do 3 i“*- •, pour les n» 7 et 8 , de 48 “- j du n«. 9 à i 5 , de Sa"®»- -, n« 16 et 17, a 4 '™ ; n“ 18 et xg , de i6““-. Les chariots rides, au retour formaient à peu près 7 de la charge brute. Dans les n“- 7, 8,9, 10, 16, 17, 18 et 19, le transport annuel n’ét.ait que le tiereenviron du transport elTectué sur les autres plans. ,
CHAPITRE IX
COMPA&AIftOIV ENTBe L(S CAHACX BT LES CIEHniS SB m.
L’tTiLiTé relative des canaux et des chemins de fer est une question qui a été long-temps controversée, et dont on ne peut obtenir la solution qu’en évaluant exactement le travail utile des différens genres de moteurs employés sur ces deux voies de communication. Nous présenterons dans ce chapitre quelques considérations à ce sujet.
N’ayant pas eu l'occasion de déterminer par nous-méme les charges (]u’un cheval peut traîner .sur un canal , nous serons obligé de prendre pour bases de nos évaluations les résultats fournis par les ingénieurs qui ont pu recueillir sur ce point des données certaines. M. R. Stephenson, dans son rapport sur le chemin de fer d'Edimbourg, annonce que, sur les canaux d’Angleterre , un bateau chargé de 30*“ (3o‘°*’46) est ordinairement traîné par un cheval, et manœuvré par deux hommes et un garçon. Or, sur un chemin de fer horizontal , on peut admettre qu’un bon cheval conduit par une personne traîne 8*’*' ( S"**' 12 ), en sorte que le travail effectué sur un chemin de fer par un homme et un cheval est le tiers environ du travail effectué sur un canal par un cheval et trois personnes. M. Stephenson suppose, dans d’autres calculs, qu’un cheval peut traîner lo'"" ( to*"" i5 sur un chemin de fer bien construit.
M. Sylvester , dans son rapport sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester, prend un poids de ao""- ( ao” 3i ) pour mesure de la charge d’un cheval de halage , marchant avec une vitesse de 2 “' (3 2 1 8 ‘‘)
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à l'heure. La différence entre les deux résultats précédens provient sans doute de ce que les observations ont été faites sur des canaux de différentes sections. M. Steplienson annonce, dans un autre rapport, qu’il a cherché à apprécier exactement la différence entre le travail utile des chevaux sur un canal étroit et sur un canal plus large. Il a fait à ce sujet quelques expériences au moyen d’un dynamomètre, et il a reconnu que cette différence était d’un cinquième au moins à l’avantage du canal à grande section.
M. Bevan a bien voulu nous communiquer quelques résultats sur la force de traction des chevaux de halage, pour des charges et des vitesses différentes. La résistance était mesurée à l’aide d’un dynamomètre à ressort attaclié à la corde de halage. La longueur du bateau était de 6g''' 5 (2i"‘ i8), et sa largeur de 6'" 92 (2”’ 1 1 ). La section transversale du canal n’a pu être déterminée exactement , mais elle était de 90 à ioo''‘ “■( 8"'"' 36 à g"'”- 28): la partie immergée du bateau était de 1 g''*- “ ( 1" 76 ) environ , c’est-à-dire ^ de la section du canal. La force nécessaire pour traîner ce bateau , chargé de 2 3 '“ 77 (24*“ 1 4 )i avec une vitesse moyenne de 2"“ 45 (3g42“- ) par heure, a été, d’après le résultat moyen de 54 expériences, de 79 '"' 5 ( 56 '^‘ o 4 ). M. Bevan remarque qu’avec cette charge im cheval parcourait généialemeiit 26”“' 7(42.647'“) en un jour.
, , Le même ingénieur nous a également communiqué le résultat des expériences suivantes, faites sur le grand canal dejouctiou,à Paddington. La section transversale du canal est de i42''‘''- (i 3 '" 18), et celle du
bateau chargé de 17''* ' a ( i'" "’ 60). Un poids de 72“’ ( 52 . 65 ), agissant par l’intermédiaire d’ime poulie , a traîné le bateau vide avec une vitesse de 3 '”^’ 45 ( 5 . 552 "‘) par heure; un poids de 77'"' ( 3 .'{‘‘'‘ 92,) agissant d’une manière semblable, a imprimé au bateau une vitesse de 2'“'' 5 ( 4 o 32 ”'), sa charge étant de ai*"" (ai'"* 3 a); enfin, toutes choses égales d’ailleurs , il a fallu employer un poids de 3 o 8 ' ’ ( 1 3 g“ 64 ) pour obtenir une vitesse moyenne de 5 '"'' 83 (ôôgy"') par heure.
La longueur de la corde de halage , ajoute M. Bevan, était environ
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de 98'* (29"'87), et la distance moyenne entre le bateau et le chetnia de halage de 2o'‘ (6“'09). Si l'on remarque que la section de cette partie du canal est plus grande que sa section moyenne, on conclura de rexpérieiicc précédente, que pour obtenir avec un bateau chargé une vitesse de 4"''' (64J7“0® 1 heure, il est nécessaire d’employer quatre chevaux. Il faudrait, d'ailléùrs, quune p.iirbiUe vitesse fût compatible avec la conservation des berges, ce qui n’a pas lieu dans l’état actuel du canal.
M. Chapman ( navigation sur les canaux), cite l’exemple d’un bateau l:u-ge de 8’’' (2”'44)àson plat-fond, et de lo'" ( 3 "-o 5 ) à là flottaison, long de 5 o'"' (i 5 “ 24 ), chargé de i 4 “‘‘ (i4‘"°‘22), et ayant 2** 25 (o“' 68 ) de tirant d’eau. Ce bateau remontait un courant dont la vitesse était de ( 8 . 852 ”‘) par heure, à l'aide de 28 haleurs et de trois rameurs; et cependant il ne parcourait pas plus d’un fpiart de mille ( 4 o 3 “‘) par heure.
M. Smeaton estime qu’un cheval peut remorquer 2 2'“. (22“"'34)avec une vitesse de 2"“‘ à 2 "‘“’ 7 ( 52 i 8 “-à 4 o 32 ”-) par heure.
M. James ^^'alker a fait quchpies expériences dans les docks de Londres, sur la résistance que présentent les bateaux à différens degrés de vitesse. Ces observations dont les résultats ont été communiqués à la société royale, au mois de mai 1827, fournissent des renseigüemens très-utiles, et nous en avons présenté im résumé dans la note pretnière(i). Il ré-sulte, des expériences de M.Walker, que la résistance croît <lans un plus grand rapport que le carré des vitesses. En effet, àvec des vitesses de a"*''’ 629 .4""‘'529, 3 "“- 87 1 , les résistances observées ont
été de 9‘'''4 >i 42 ’’*' 5 î)i 28"'o 7; tandis qu’en calculant ces résistances d’après le c.arré des vitesses, et en prenant pour donnée le résultat de la première expérience, on trouve 9 '"' 4 t, 3 o'"ii, 22 '"07.
Plusieurs expériences plus récentes, faites sur le canal de Forth et de la Clyde, ont conduit, dit-on, à des résultats entièrement opposés,
( 1 ) Voir U note i à la Go <lu chapitre/
du moins lorsque la vitesse devient très-considérable. On annonce que, dans ce cas, la force de traction diminue, que le flot produit à l'avant <lu bateau disparaît, et que l'agitation de l'eau dans le canal devient beaucoup moindre. Nous avouons que les résultats de ces expériences nous paraissent encore bien problématiques; mais un fait aussi important , et auquel est attacliée l'existence de tant de fortunes, ne peut rester long- temps douteux; on doit nécessairement ou le confirmer ou le réfuter par une série d'expériences irrécusables.
Quoi qu'il en soit, nous .avons eu dernièrement l'occasion, dans un voyage à Edimbourg, de faire les observations suivantes : un bateau présentant la forme la plus propre à diminuer l'agitation de l'eâu était employé pour le transport des voyageurs d'Edimbourg à Glasgow, par les canaux de rUnion , du Fortli et de la Clyde. Le bateau était étroit et fort long, et parcourait (lo. i86"‘) par heure. Avec cette vi-
tesse il laissait derrière lui une onde si forte, qu'à l'un des ponts l'eau s’élevait contre un massif de niaç«)imcrie , à i9''*'7 (o”' 5 o) au-dessus de son niveau ordinaire. Le bateau portait 6o passagers; il était traîné par trois chevaux que conduisait un enfant monté sur un ponet. La distance parcourue sur le canal de fUnion est de 3i""‘4-(5o.693'*‘); cette distance est partagée en six relais, et les mêmes chevaux servent pour le retour. On voit, d'après cela , <jue la force dépensée est égale à celle de trois chevaux parcourant 10'"“ 5 (16.898". ) par jour. Ces chevaux paraissaient très- fatigués par ce service, qui exigeait d'eux un effort continu. Au commencement de la gelée, c’est-à-dire dans le courant de décembre, les voyages ont été interrompus, et on ne devait, disaiton , les reprendre, qu’apris avoir construit un bateau en fer d'une forme plus convenable.
En supposant que la charge utile du bateau que nous venons du citer, fût de 5 ( 5 07 ), le travail journalier d’un cheval de halage ,
marchant avec une vitesse de 7"'' ( i i.aGü” ) à l’heure, aurait pour 5x 1 0
mesure un poids de - = 1 6'“* 66 transportés à un mille; et si l’on
admet qu’un cheval, marchant avec une vitesse de (4.o32—) par heure, transporte 24"°” de marchandises à une distance de aoT*- (32.1 86”') en un jour, les quantitt-s de travail correspondantes à des vitesses de 2"'' et de 7““' seraient comme 16.66 : 480. Mais on sait que les efl'orts exercés par le cheval, avec des vitesses de 2“''v et de 7"'- sont comme 102 : 384 , sorte que les quantités de travail correspondantes sont réellement dans le rapport de : 384,
c'est-à-dire de 62.5 : 480. Ce rapport serait égal à 62.5 : 4 oo ,si I on supposait la résistance proportionnelle au carré des vitesses. D’après les observations fie MM. Bevan et Walker,la n-sistance aurait dü augmenter dans un rapport plus grand encore. Mais nous remarquerons que les observations de ces ingénieurs ont été faites sur un même bateau , tandis qu’il n’en a pas été ainsi dans l’e.xemple précédent, le bateau soumis à l’expérience présentant une forme plus propre à diminuer la résistance que celui dont on avait fait usage dans le cas d’une faible vitesse. En définitive, on peut admettre que, même en donnant à chaque bateau la forme la plus convenable pour le service auquel il est destiné, sa résistance est proportionnelle au moins au carré de la vitesse.
La table suivante indique le rapport entre le travail utile d’un cheval sur un chemin de fer et sur un canal, en considérant la valeur maximum de son travail journalier comme égale dans le premier cas à i6o'°“‘ X et dans le second à 480*”"' x i"''.
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On voit , par ce tableau , que , pour une vitesse de 2"“ par heure environ , le travail du cheval est trois fois plus considérable sur un canal que sur un cbemin de fer. Mais comme la résistance sur le canal ci-oît en raison du carré de la vitesse, tandis quelle reste la môme sur le chemin de fer, son travail utile devient ^1 dans les deux cas, dès que la vitesse s’élève à environ. A partir de cette limite, le cheval peut, avec le même effort, traîner sur un chemin de fer une cliargc beaucoup plus considérable que sur un canal, ainsi qu’on le voit dans la colonne 6 de la table précédente. Cette colonne indiquerait le rapport exact entre les frais de transport sur ces deux voies do communications, si les prix d’établissement et d’entretien, y compris le matériel d’exploitation, étaient égaux de part et d’autre. En général, les frais de construction et de réparation d’un canal sont plus élevés que ceux d’un chemin de fer, de telle sorte que ce dernier peut quelquefois offrir de l’économie , môme pour les vitesses les plus favorables au canal. Cependant ces élémens de calcul dépendent, dans chaque cas particulier, de circonstances qu’il est impossible de prévoir; et nous devons ici nous contenter de présenter des données générales sur les avantages relatifs des canaux et des chemins*de fer, en laissant à chacun le soin d’apprécier, dans les divers cas qu'il peut avoir à considérer, quel est celui de ces deux modes de communication qui mérite réellement la préférence.
La question se piésente sous une nouvelle face lorsqu’un chemin de fer, desservi par des chevaux , doit entrer en concurrence avec un canal déjà existant. Souvent, en effet, un léger retard dans les expéditions est sans importance pour le commerce; on peut alors effectuer les transports avec la vitesse qui convient le mieux au cheval , c’està-dire avec une vitesse de a““' à 2"‘‘ -7 par heure. Or, l’on sait que dans ce cas le travail utile des chevaux est trois fois plus considérable sur un canal que sur un chemin de fer, en sorte que les propriétaires du canal pourront , en réduisant leurs prix de tonnage , soutenir la concurrence avec avantage. Pour le transport des voyageurs, et en
général pour tous les transports qui exigent une vitesse de 4““' au moins par heure , le chemin de fer reprend sa supériorité; et d'ailleurs l’économie qu’il présente généralement dans les frais de construction et d’entretien peut contribuer à rétabli]- l’égabté. Cependant , à moins que celte difl’érence de prix ne soit très-marquée, ou qu’il ne se rencontre quelque circonstance particubère dans la nature du mouvement commercial , il est diflicile de décider , dans le cas que nous considérons, de quel côté doit pencher la balance.
Les chemins de fer ont l’avantage d’admettre dans leur tracé des pentes longitudinales, et permettent ainsi de suivre à peu près la ligne la plus courte. Pour les canaux, au contraire, il est nécessaire de conserver une horizontalité parfaite, ou du moins de n’établir les chutes qu’à des intervalles déterminés; et CÆtte disposition oblige souvent à adopter des directions Ijeaucoup plus longues, et par conséquent plus dispendieuses. En outre, lorsque la majeure partie du mouvement commercial a lieu dans le même sens, la pente du chemin de fer facilite les transports et augmente le travail utile du moteur. C’est ainsi que dans la laide V on voit que, sur une pente de o" oo4 par mètrQ, la charge brute traînée par un cheval s’élève à 28“°“ 44 (^ 8 *°^ 85 ), et que son travail se trouve augmenté dans le rapport de 28.44 = *2. Les canaux ii’olfrenl jamais un semldable avantage, et les écluses qui servent à franchir les chutes diminuent plutôt (ju’elles n’augmentent le travail du moteur.
Il nous reste actuellement à comparer les canaux aux chemins de fer, dans le cas où l’on emploie sur ces derniers les machines pour moteur. La Uible suivante indique le travail comparatif des chevaux de hal;>ge sur les canaux et des machines locomotives sur les chemins de fer. On a supposa; que le canal était sans écluses, et le chemin de fer horizontal ; on a admis d’ailleui-s que la vitesse moyenne de la machine locomotive était de 1 5 "^ par heure.
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On voit dans cette table qu’une machine locomotive marchant avec une vitesse constante de i S”®" par heure, effectue en 8 heures le même travail que six chevaux halant un bateau avec un vitesse de 2 "“|. Or, cette dernière vitesse est celle à laquelle. correspond le maximmn d’effet utile du cheval; d’où l’on doit conclure que, tant que la dépense d’une locomotive n’excède pas celle de six chevaux y compris leurs conducteurs, les marchandises peuvent, pour le même prix , être transportées sur un chemin de 1er, avec une vitesse de i5”'‘ à l’heure, et sur un canal avec une vitesse de
Nous avons déjà dit que la valeur d’une machine locomotive équivaut en général à celle de quatre chevaux; nous remarqueroas d’ailleurs que, sur un chemin de fer, il suffit d’un conducteur par cheval, tandis que sur un canal il &ut trois hommes pour conduire le cheval et le bateau, circonstance qui est encore à l’avantage du chemin de fer. Ainsi, l'emploi de la vapeur permet d’obtenir im vitesse de i5"‘‘ à l’heure sur un chemin de fer, avec une moindre dépense qu’ime vitesse de a^^'-j-sur un canal. Si l’on voulait atteindre, dans ce dernier
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cas, une vitesse de 3 “^^, il faudrait employer 17 chevaux de halage pour effectuer le travail d’une seule machine locomotive, et 3 o chevaux , si la vitesse s’élevait à 4 ’“’; ainsi h Flibot du canal de l’Union , chargé de 60 voyageurs , emploie 1 8 chevaux pour parcourir dans les deux sens un intervalle de Sur le chemin de Là verpool à Manchester,
la longueur est à peu près la même. Une machine fait deux voyages par jour, c’est-à-dire parcourt i20"'‘ avec une charge de 120 personnes. Ou voit donc qu’une machine locomotive à moitié thargëe
effectue le même travail que — — x 18 = 72 chevaux de halage,
et cela avec une vitesse plus que double de celle du cheval.
La considération précédente prouvera suilisamment que les canaux raanœuvrés par des chevaux ne sauraient lutter, pour le transport des voyageurs, avec les chemins de fer desservis par les machines locomotives. On remarquera d’ailleurs qu’en faisant abstraction de la pente, nous avons considéré le cas le plus favorable aux canaux. Car les écluses qui servent à racheter leurs chutes ne peuvent jamais être qu’une cause de retard, tandis que l’inclinaison des chemins de fer , lorsqu’elle se trouve dans le sens du principal mouvement commercial , peut , comme nous l'avons déjà dit, augmenter le travail utile des moteurs.
Nous n’avons tenu compte jusqu’ici que des quantités de travail que peuvent effectuer les mott;urs employés sur les canaux et sur les chemins de fer. Mais Userait nécessaire d’avoir égard aux frais de premier établissement et d’entretien qu’exigent ces deux voies de communication. Ici encore la différence parait ètie en faveur des chemins de fer; et cette opinion semblera incontestable si l’on compare ensemble les droits de tonnage établis sur les chemins «le fer et sur les canaux (1).
En n^nmé, nous peasons que les chemins de fer ont sur les canaux une supériorité incontestable, tant pour l’économie que pour la rapidité des transports. L’exemple du chemin de fer de Liverpool à Man-
( 1 ) Vo]rn l« note* S et 3 i U Tin du cliapUrr, ' .
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chester semble avoir décidé la question. Sur cette bgne, où des diiïïcultés locales , qui peut-être ne se représenteront jamais, ont exigé des dépenses énormes, le transport seul des voyageurs suffit pour assurer à la compagnie le prix de ses sacrifices. Si l’on considère d’ailleurs les perfectionnemens rapides que les chemins de fer ont subis dans un court espace de temps, et les progrès qu’ils font encore chaque jour, on ne saurait douter que cette invention ne soit appelée à jouer le plus grand rôle dans le système des communications intérieures.
NOTES
DE L’AUTEUR
Note I.
Expériences détaillées par M. James TEalker, dans un mémoire adressé * à la Société royale.
Les expériences ont été faites au milieu du Dock des Indes orientales , dont la lougueur est de i4ioi“' (43o“ ), la largeur de 56of“- (i7o“'70), et la profondeur de a4'“' ( 7“'3 o)
Un dynamomètre è ressort , muni d’un cadran horizontal , était assujetti è l'arant du bateau; au crochet de ce dynamomètre était fixée une corde de ii”' (o"oo9) de diamètre , dont l’autre extrémité était attachée à un cabestan de 3p.(o—9i) de diamètre, fixé è terre. L’épreuve avait lieu sur une longueur de 176 yards (i6o“'g4) seulement; mais afin d’obtenir une vitesse uniforme , on faisait parcourir au bateau une distance double , et l’on ne tenait compte que des 1 76 yards compris au milieu de sa course. Les hommes qui faisaient tourner le cabestan réglaient leur marche d'après les oscillations d’un pendule placé sous leurs yeux.
Les expériences de la table A ont été faites avec un bateau bien construit et chargé de a*“- (a'“- 1 3a) , non compris l’équipage. La longueur de ce bateau
était de iSp'-fip"- ( 5“'64 ) , sa largeur de 6i''- (i"-83) , et son tirant d’eau de aP* (o“’6i); sa profondeur totale était de 3 p‘- (o'-pi), et la plus grande section mouillée de 9Pi...r (o«-.84)-
Les expériences de la table B ont été faites avec le même bateau , chargé de a“"' (a‘“"o3) de lest.
Dans les expériences de la table G , on s’est servi d’un bateau de aSP'- ( 8“-53 ) de longueur ; mais comme il était plus léger et plus exposé k l’action du vent que le bateau précédemment décrit , celui-ci a été préféré pour les expériences.
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TABLE C
ifia
a.aia
On a pris pour donnée
ai. 41
l’expérience i.
aa.4a
S.ttO
La résisUmce moyenne des n”‘ 7, 8, 10 de la table B est de g'"' 4 i ( 4 ‘‘' a6) , et la vitesse correspondante de a""''5a9(4‘‘'"" 068). La résistance moyenne des n". 1 et a est de 4 a'*’S 9 (i 9 ‘"- 3 i)» cl la vitesse de 4 ""'’ 5 ag (^‘‘'^•aSy). La résistance, calculée d’après le carré des vitesses, serait de 38 '‘> u j,y jg 4»‘"'59 (19'“' 3 o).
Ëncomparant lescxpérienccsn**. 7, Setgaveclen*. 3 , où la vitesse s’élève à 3"'’87i (6‘''""-aa8), on trouve par le calcul, que la résistance devrait être de aa''’ o4 (•0“' ), au lieu de a8'"07 (ia^'''7o).
On a lait aussi quelques espériences avec un petit bateau de la Tamise, sur une distance de 80 yards (73"-i5); la vitesse moyenne de quatre expériences a été de 106 yards par minute, ou de 3 ”'' 60 ( 5^*“'7g3 ) par heure-, et la résistance de sn ''''4 (Bt^'dS). Dans quatre autres expériences, la vitesse a été de 160 yards par
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minute, ou de 5"" 5 par heure (8“'"" 85 1 ) , et la résistance de ag'"- (i3^'i5); taudis qu'en la calculant d’après le résultat des quatre expériences précédentes, elle n’aurait dû être que de a4'" »7 (i i^'' oo).
M. Walker pense que le peu de différence que l’on remarque entre la résistance du grand bateau cl celle des deux autres, est dû à la forme de l’avant , qui produisait un moindre remous.
Note a.
On a souvent combattu l’opinion que nous avançons ici , en rappelant les dé- • ]>enscs considérables du chemin de fer <le Liverpool ; mais pour quiconque a vu celle route, il est évident que la ligne de Liverpool à Manchester ollrait des difficultés vraiment extraordinaires , et qu’on ne saurait la citer comme exemple.
Nous présentons ici , d’après M. Boolh , trésorier de la compagnie , l’état des dépenses au 3i mai i83o.
Rete\‘é général des dépenses au 3i mai i83o.
Annonces
F.ahrication de briques.
Ponts
Frais de direction
Frais de clôture
Chariots
Marais de Chat
Déblais et remblais, y compris le transport
Terrains et bâtimens pour bureaux , dépôU, magasins, etc. , Ma station de Liverpool
Idem, h la station de Manchester
Idem , du côté de la galerie, pour la station de Crown-
Slreet
Éclairageaugaz,y compris l’achat des tuyaux du gazomètre.
Machines, diligences , etc
Construction de la chaussée
Rails en fer
Intérêt
Achat de terrain
Bureaux d'administration
Frais pour les actes du paiicment
Dés en pierre et traver.-es
Frais de surveillance
Frais de voyage
Tunnel '
Indemnité du tunnel
Chariots
Dépenses diverses pour bois , fer, déboursés , etc. , non compris dans les articles précédens
3 aa'- *■
lo.aoa
OP
Les directeurs, dans leur rapport daté du a 5 mars dernier, estimaient que la dépense totale, y compris les magasins, machines et voitures, s'élèverait
a Sao.uoo' ’', savoir :
Dépense comme ci-dessus i65' *- 5**" or
Pour établir divers murs de soutènement et achever la
chaussée 6.^5o o o
Achèvement des ponts, y compris celui de l’imell, à 6.000' et des parapets du pont de la Sankey , à 1 .400' *- ;
indemnités pour les emplacemens des ponts g.Soo o o
Machines, chariots, mécanismes, en vertu de marchés
passés ly.ooo o o
Achèvement des stations , quais, magasins, bureaux , etc. aS.ooo o o
Clôtures sur dilTérens points 3. 000 o o
Dépenses imprévues ta. 084 i 5 o
Engagemens souscrits pour la ménte époque yS.ooo o o
Sao.ooo'.*. o"*' or-
Nous tirons de 1 ouvrage de M. Booth les détails suivans sur les objets de dépenses que nous venons d’indiquer.
Fabrication de briques. La majeure partie des briques ont été employées pour la construction des magasins et bureaux de Manchester, et aussi pour terminer les ponts aux deux extrémités de la ligne.
Ponts. Nous donnons dans la table jointe à cette note la description des divers ponts qui ont été construits sur toute la ligne. La plupart d’entre eux reposent sur un terrain solide, excepté le pont de Sankey et quelques autres de moindre importance. .'Vu pont de Sankey on a été obligé de battre sous les piles des pieux dislans de al”. (o*.6t) daxe en axe, c’est-à-dire aoo pilots sous chaque piédroit. Ces pieux, dont la longueur varie de ao à 3oi>‘ (6".o9 à 9’*.i4), sont recouverts d’une double plate-forme de 41» (o. i o) et de 6 p«- (o. 1 5) d’épaisseur.La hauteur des remblais, qui est de 6oi"' (i8“*ag) environ de ch.aque côté du pont, a exigé la construction de murs en aile très-épais. Leur largeur h la hase est de la^- (3“-65) environ.
Marais de Chat. Dans cet article on comprend les travaux de terrassement depuis le pont de Bury-L tne jusqu au pont de Legh, sur le côté oriental du marais, etsurune longueur de 4“'^75 (7‘"»»644). Lcsremblais dans cet endroit consistent en ayy.ooo r*"'*'**’- (ai i .766'“ pour lesquels on a employé environ 677.000^ "‘■ (617.568 de terre marécageuse; la dilTérence de ces deux volumes tient à la quantité considérable d eau que Ion a chassée par la pression pour donner au sol une consistance suffisante. La dépense dans cet endroit a été cependant moindre que la dépense moyenne sur le reste de la ligne.
Comme le marais de Chat est un des points les plus intéressons de toute la ligne du chemin de fer, il ne sera pas inutile de donner quelques détails sur le mode de construction delà route dons sa traversée. Ce marais, qui présente une étendue de
î84 TRAITÉ PRATIQUE
!»"■' (3. io6'>''‘) environ, est Icllcnunl mou et sponfricnx , que les troupeaux ne
peuvent s'y hasarder, et qu’une liarrc de fer s'y enfonce par son propre poids. Sa profondeur varie de in h 35f‘ (3“'.o5 à lo'.Gy). Le chemin de fer devait le traverser sur une longueur de -, et il fa.Iait quelque courajjc pour envisaper sans crainte une semblable entreprise. La roule étant établie dans b» marais tantôt en remblai tantôt en déblai , et qiieli|uefuis aussi au niveau du sol naturel, nous avons à consL derer successivement ces trois cas.
I*. Jiemblais. Outre le marais de Chat, la route traverse un marérape beaucoup moins étendu, et pré.«entc à chaque extrémité de ce pass.tge un déblai considérable. Les matériaux provenant de res déblais ont été employés pour établir dans la traversée du marais un remblai de .{ù- (i-.aa) de hauteur. La profondeur du marécage était de aoi'- (6“.o<)) environ, et à mesure que l'on ajoutait de nouveaux matériaux, la masse entière s’ullàissait. Lorsijiie le remblai fut terminé, bien que sa hauteur n'excédàt pas 4 à 5*''-, on trouva qu’il avait été einpiové une quantité de matériaux suffisante pour former sur un terrain solide une levée de a j à a5f‘- (y". 3.) à y“.Gi). Il eût été impossible d'élabÜrla route sur le marais de Chat avec de semblables matériaux, c’est-h-dire avec de l’argile et du sable; ce travail eu eût exigé une éooriiie quantité, et par suite eût o casioné une dépense excessive. M. Stephenson tira du marais lui même les matériaux nécessaires pour former la chaussée, et comme ces matériaux ne présentaient qu’une faible pesanteur spécifiiiiie, il s’enfoncèrent moins que ne raur.ait fait un terrain composé d’argile et de sable. Le sol , dans son état naturel, ne pouvait être convenablement employé; mais on ouvrit des tranchées distantes de iSC' (.{" aG). qui desséchèrent tout l’espace compris entre elles, cl rendirent le terrain très-propre à servir de remblai. On employa pour la construction de la roule environ quatre fois plu,* de matériaux que sur un terrain solide, mais en définitive, la cli.iussée sur ce point est en aussi bon état que sur tout le reste de la ligne.
a*. Dchliiis. pour établir la roule en déblai on creusa de chaque côté delà ligne du chemin de fer un fossé de iSp»- àai" (o'*-4â à o“-5o) de profondeur. Lorsque CCS fossés d'écouleiiicnt curent desséché le sol sur une hauteur de iH (o" 3o) environ, on creusa remplacement de la roule ju.srju’à celle profondeur; et c'est ainsi qu'en desséchant cl déblayant succcssivemenl le terrain on atteignit la profondeur convenable. La chnrsséc fut ensuite établie .à la manière ordinaire.
3". Construction de la route au nircatt du terrain. On commença par creuser des fossés ne chaque côté de la roule, avec des rigoles latérales pour l'écoulcmenl des eaux ; on parvint ainsi h ronsolider en partie la surface du murais. On jilaça alors transversalement des clayonnages de 9''- de long fa’^'yi) sur 4’’’ de large ( )
réunis avec des branches il’osier. Dans certains endroits, une seule coticbe fut suffisante; mais sur les points où le marais était très-mou on en établi deux. Au-dessus de ce clayonnage on plaça une cmiclic de gravier de as*- ( o"'6i ) d’épaisseur; puis enfin on établit les rails sur des pièces de bois transversales. Cet ensemble de construction étant parfaitement assemblé et formant une masse solidaire, le marais, malgré sa nature spongieuse, soutient sans peine une plate-forme aussi étendue, et l’excès de pression dû au passage des convois est négligeable rclulirement au
poids de la masse totale du remblai. I/expérience a prouvé eo cdet, depuis l’ouverture du chemin de fer, que dans toute l’élendue du m.srais la chaussée est parfaitement solide. Avant de quitter ce sujet, il est necessaire de remarquer que la surface du marais est plus élevée que les terrains qui la bordent.
Déblais et remblais. Ce rhapilre renferme les tcrrasscmens de toute la route, à l’exception du marais de Chat. Les déblais surpassent un peu les remblais; l’excédant a été déposé ]<rincipalement le Ion;.' de la erandc tranchée de Kenvon. Les excavations consistent environ en eaa.ooos-'"'^ (55 1 .9^0"' '•'*•) de rocher et d'argile (y compris quelques déblais ell'eclués .à Eccles pour terminer et solidifier le remblais de Barton) , et en a.ooG.oooJ' '’*^- (i,533.5<)5“-'“‘'') de marne , de terre et de sable. Cette masse a été transportée à ditTérenies distances, depuis quelques yards jusqu'à 3 et 4 : une partie considérable de ces déblais a été extraite d’une profondeur de 3o à
Sof"- (9 '"-i 4 à I S" a.j) à l’aide de mac* ines. Une certaine quantité a été déposée sur les terraiés envirnnnans, comme à Kenyon ; le reste a été transporté pour former les remblais les moins éloignés, comme à In tranchée du Mont-Olive. Le prix des terrains achetés pour servir de lieux de dépôt à ces déblais surnbondans forme une partie de In dépense portée dans cet article. Ce chapitre comprend aussi une bonne partie de la maçonnerie solide et épaisse exécutée dans les tranchées profondes.
Les déblais les plus considérables sont ; '5 ^
La tranchée lie Etlge~llill, située à l'extrémité de la galerie. Sa largeur est de 63i"' (ig“'ao) et sa hauteur de 40 à 5oi“' (ta^ igà i5"’ 34); le prix moyen des déblais par yard cube (o“- '•*'•764), e-t de i sh. 6 p.; la nature du terrain est du grès rouge.
Excaration du Mont-Olive , pratiquée sur a""*- (3.ai8“‘) de longueur environ, dans un terrain de marne; sa plus grande profondeur est de yof“- (ai”-33); les déblais coûtent de i à a’^ par yard cube.
Dainhill et Sutton. Déblais de marne et terre arsileuse coûtant de 8 p à t*'" le yard cube.
Tranchée de Kenyon. Sa plus grande hauteur est de 4*''' (ia‘*-8o), et le cube des déblais de 800.000 r ™‘>- (6 n,aoo"- de marne, gravier et s.able. Le prix varie de 8>- à i*’’- par yard cube. 1 1 S.Sagt- ont été employés en déblais du côté de l’est , et iSa 8y4 du côté de l’ouest; les a58.iaai- restant ont été relevés dans des lieux de dépût.
T ranchée d Eccles j près de Manchester, contenant 33a. 767 >• (a54-4'>o" ”‘‘’') de
marne; le prix est de loP-à i''''4'’’ par yard cube.
I.es remblais sont
Tje Broad-Oreen J dont la longueur est de s"'*' (3. 318**) , la plus grande hauteur de 45c*' ( i3**e3) et qui contient 480. 000 P’ (366. g6o**' de déblais provenant de
la tranchée du Moiit-Olivc.
Bemblais aux abords du fiont de Sanhey. 6oP- (i8""ag) de hauteur environ.
Tallce de Aesvton, ijaf- ( ia”'8o)de profondeur, près du pont.
Bemblais de fiorton , conlenant Sda.SyS»- (a54.ioo“ "i> ) , qui provenaient des déblais d’Eccles.
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Construction de ta chaussée. Cet ouvrage consiste à placer au-dessous des dés un lit de pierres cassées et de sable de ir*' (o'-Bo) d’épaisseur. Un autre lit de la même épaisseur est régalé entre ces mêmes dés, et sert à les maintenir solidement en ]>lacc. On a compris dans cet article les dépenses faites pour clouer les coussinets en fer aux dés ou aux traverses, pour fixer les rails aux coussinets à l’aide de clefs en fer et pour ajuster rcnscmble du chemin.
fiaiis en fer. Celte dépense comprend les articles suivans : rails pour une double voie de Liverpool il Manchester, avec des lignes de communication et des embranchemens dirigés vers dillérens dépôts, formant environ 35*“'- (56^'°*°3aS) de
double voie; 3.847“" au prix moyen de la'- *• io‘- par tonne. .... 4*^-ooo
Coussinets en fonte; i.4a8 au prix moyen de lo'- *- lo*' . . . . iS.ooo o o
Achat de clous cl de clefs pour fixer les coussinets aux dés , et
les rails aux coussinets 3.83o o o
Achat de chevilles en chêne pour les dés 6i5 o o
frais de transports, etc 4^7 o °
Terrains. Cet article est une des plus fortes dépenses. Le prix des terres dans le voisinage des grandes villes est généralement élevé; et la dépense a été de beaucoup augmentée par des réclamations nombreuses en indemnités, qui prenaient leur source dans le préjugé existant, il y a quelques années, contre les chemins à rails, et surtout contre cc qni leur donne maintenant leur princip.ale valeur, les machines locomotive. Il s'est opéré un grand changement sous ce rapport. A la fin de i8a8, la dépense de ce chapitre s’élevait à environ loa.ooo'' **; mais une partie de cette somme, ayant été dépensée pour les dépôts, a été reportée au chapitre des mouvemens de marchandises.
Dés en pierre et traverses en bois. Sur les 3i™‘' de rails, i8"“'- environ reposent sur des dés en pierre et i3 sur traverses en bois de chêne ou de sapin ; dans cette dernière catégorie se trouvent particulièrement les parties rcmbl.vyées et les passages des deux m.arais. Une quantité considérable de ces pièces a été détruite daus le cours des travaux , comme ou devait s’y attendre.
Sureaux de l’administration. Sous ce titre sont compris les traitemens du trésorier et des commis , le loyer des bureaux, les frais de papier, d’impression, etc., depuis décembre 1824.
Bureaux des ingénieurs. Cc titre comprend les frais de nivellement de plans , etc. , à l’appui des deux pétitions présentées au parlement en i8aS et 1826 , ainsi que les salaires de l’ingénieur et des principaux aides, frais de papier, etc. , depuis le commencement de l’entreprise.
Frais de voyage. Sous ce litre figurent les dépenses des voyages et missions à Londres, à Darlington, à New-Caslle, etc., depuis 1824, ainsique les frais de tournées d’inspection sur la ligne du chemin de fer pendant le cours des travaux.
Indemnités pour la galerie. Ce chapitre se compose des indemnités pourdomma|!e réel ou supposé , payées aux personnes sous les propriétés descpelles est creusée la galerie. 11 comprend en outre le perte éprouvée sur la revente de plusieurs maisons et terrains que la compagnie avait été forcée d’acheter, lly a lui crédit ouvert h ce chapitre pour hiens revendus d'environ a.Soo
L’article qui précède comprend les frais d’étahlissement des tunnels. La longueur totale de la galerie principale est de a.a5or*"*‘ (a.o57“-35), sa largeur de lar*- (6“'7<i) et son élévation de iGe*' (4*-88) ; les piédroits sont verticaux , et leur hauteur est de Sf*' ( i“-53) , la voûte qui les surmonte est un demi-cercle de 1 it"- (3”'35) de rayon. La galerie est percée dans des couches de diverses natures, de roche rouge, d’argile bleue et de glaise ; mais les principales couches sont formées de roches de diverses espères et de différens degrés de dureté, depuis le grès le plus friable jusqu’à la pierre la plus compacte et la plus difficile .à extraire ou à tailler. On a construit une voûte artificielle en maçonnerie de briques partout où la roche menaçait de ne pouvoir supporter les masses supérieures. La hauteur, depuis le plafond de la galerie jusqu’à la surface extérieure du terrain , varie de 5 à 70s*- ( l■•5a à ai”-33) ; le souterrain est blanchi à la chaux et éclairé au gaz dans toute son étendue, il se termine par une vaste tranchée de 4or'- ( ia“'65) de hauteur Cette tranchée sert de point de départ à une seconde galerie de agoJ- (265“m6) de long, de i5p‘ (4” 58) de large, et de laf'' (S^fiS) de hauteur. Ce souterrain est parallèle à la galerie principale, mais sa pente est en sens inverse ; il aboutit à la partie supérieure de la ville, où est la principale station des diligences du chemin de fer.
Chariots. Cette dépense a principalement pour objet les chariots enijiloyés dans le cours des travaux. On ouvrira à ce compte un crédit qui se composera , 1'. du prix de vente des chariots qui ne pourront pas être appropriés aux besoins futurs du chemin de fer; 2*. de la valeur des autres chariots qui sera rapportée à l’article des mouvemens de marchandises suivant leur prix d’estimation.
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iVofo 3 ;
Prix de Iraiisport sur le chemin de fer de Stochton et l)arlinglon , ouvert te
l". août iH 3 o. J. '
I. Pour le charT)On elle fraisil destiiiésil ta rntisommation particulière, et transportés sur la ligne principale' ou sur un itis embranclie-
mens . , J P- J p»r w»»r
3. Charbons placés à bord d’un vaisseau dans le port de Stockton sur
Tees, pour être livrés à Harllepool ou Sattburn. i i
3 . Chaux ou pierre mise à bord d'un vaisseau dans le port de Slorkton
sur Tees, pour être livrés à Harllepool ou Saltbum.’. i
4 - Pierres et graviers destinés il la confection ou l’entretien des chemins publics ou particuliers , et transportés sur la ligne principale ou sur des embranebemens ■ . . ^
Alarcbandiscs , denrées non spécifiées plus haut a
lo Charbon placé à bord d’un bateau ou vais.seau , chaux , pierre , marchandises ou denrées quelconques chargées ou déchargées à un dépôt quelconque, hangar, embarcadère, port, magasin , ou lieu
de débarquement appartenant à la compagnie . . 1
1 1 . Charbons et fraisils qui seront embarqués sur un vaisseau a Stock ton ou près de ce port, pour l’exportation ou pour lescrvice de la navigation • ■ • ' ;
13 . Chaux et pierres qui seront emliarquées sur un vaisseau dans le port de Stocklon sur Tees, pour l’exportation '. i
1 3 . Charbons et fraisils qui seront placés à bord d'un vaisseau à Middies-
brougb ou près de ce port, pour être exjiorlés. . . - I7 ,
14. Ces charbons cl fraisils, pourleUr passage sur la branche du chemin ’ •
de ferde Middieshrougb, payeront en sus J. 1 ' .
r 5 . Charbon, chaux, fraisils et pierres qui passeront ou seront trans- ' ' '
portés sur le pont suspendu du Tees 3 . , i."
i6, l’our tous les articles indiqués plus haut, qui pariourront les plans ’
inclinés mus ]iar des machines fixes 6
ly. Pour tous les articles qui se rendront sur l’un des plans inclinés mus par des machiues fixes et qui n’auront pas monté un de ces plans. . 3
18. Tout chariot ou x’oiture employé pour le transport des voyageurs sur
la ligne principale ou sur les embranebemens ..3
Pour les mêmes, le dimanche
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M. PerdoDoet a bien voulu noua commiuiMfuer les résullals Je (|uelques expériences faites récemment par M. Wood . sur des rails en fer forgé , dans le but de déterminer la rigidité comparative des rails ondulés et prismatiques..
Les rails employés dans les expériences avaient à peu près i5i". i4“-57)delongueur, et étaient posés sur des traverses en bois. Les coussinets étaient boulonnés sur ces traverses, elles rails fixés dans les coussinets à la manière ordinaire.
Les poids étaient généralement appliqués au milieu Je la longueur du rail. Pour déterminer la flexion , on se servait d’une barre de fer inflexible , dont les extrémités, terminées par deux tiges verticales, étaient placées immédiatement au-dessus des supports. La flexion était mesurée à l'aide d'une vis dont le pas avait de pouce de hauteur, et d'un cercle gradué indiquant ^ du pas de la vis, c’est-à-dire de pouce (o*' ooooa334 ).
Dans la table n*. i , la première colonne indique les poids appliqués sur les rails;, la seconde, la flexion mesurée h i 7; (o “-039), du milieu de l'espace compris entre les deux SQppmrts, et la 3*. colonne, la flexion mesurée à la distance de 6 (o"iG4).
Les supports étant disUns de 36 p°- H ( °“' dans le premier cas
était comptée à la distance de i5 P*- (o'"‘ .43o) du premier, et deao !”• (o“-5o8 )
du second; et dans le dernier cas, à 12 P“- fo "■ 3o4) de l'un des supports, et à x4 P”’ n ( 0* 633) de l'autre.
Dans les colonnes 4 et 5, les supports étaient éloignés de 6 p‘- o p ;(>-98)- Ainsi, pour les rails ondulés, les poids se trouvaient appliqués immédiatement audessus du point où devait être placé le dé intermédiaire. Dans les colonnes 6 et y, la distance entre les supports était de 3 p’- gP’ (i”' 1 5 ) , et le rail présentait inférieurement une forme dcmi-elliptiquc comme dans les colonnes 2 et 3.
Les autres expériences de cette table s’expliquent d'elles-mêmes.
Nous devons observer toutefois que d.xns les tables 1 et 2 le rail était fixé aux cinq supports. Dans la table 3 , au contraire, les deux dés intermédiaires étaient seuls boulonnés, et les autres coussinets étaient enlevés. Le rapproclieraent de ces expériences permet d'apprécier l’excès de force que l’on obtient en augmentant le nombre des supports pour un même rail.
Nous devons encore remarquer que toutes ces expériences sur les rails ondulés ontété faites avec le modèle qui est l'objet de la patente prise par M. Losh (Fig. to, PI. II).
Ce rail porte à chaque point de support une saillie qui pénètre dans une cavité du
POST-SCRIPTUM
ai)i
coussinet ; l’inTenleur <i cherché, au moyen de cette disposition, à donner au une plus grande rigidité.
N. Wooo.
Killin^worth , a8 octobre i833.
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TABLE II
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roiD»
applique* «Dtre le* deux
Supports espacés Ue o"* -938-
Supports espacés de
Supports espacés de i*.i5.
Flexion mesurée à une distance du centre égale à
Flexion roesarce a une dis- Unce du rentre égale à
Flexion mesurée à une dis* t.ince du centre égale*
fupporta.
Ui.
toi5
3ééo
OOO007O 0.000162 o.ooo 3 o 3 0.000 ixo o.ooo 532 0 000653
o.ooia84
flHl-
U07U 1 o.ouoaio
Digiti2cd by Coogle
POST-SCRIPTUM
TABLE m.
Bail ondulé.
W*. I. Longaear l 5 pi* 9 po- ^ ( 4 "'.Sa). — Poidâa6:ïK»- ( ii^kü.^g) ou par y«rd(a4 ^*6) par métré.
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Le modèle de rail ondulé, proposé par M. Losb, parait offrir une supériorité réelle sur les modèles ordinaires.
La lettre suivante, adressée à M. Losli par M. Nich. Wood, présente à ce sujet des considérations intéressantes.
Killingworth , octobre i83'j
«MoDsieur, vous m’avez demandé mon opinion sur le rail en fer laminé, pour lc«|uel TOUS avez une patente. Je n'hésite pas à recommander ce modèle à l’attention sérieuse des personnes qui s’occupent de chemins de fen
■ En premier lieu , la saillie demi-circulaire fixée dans le coussinet donne plus de force aux rails. Des expériences faites sur ce point prouvent que leur rigidité, à égalité de charge, se trouve ainsi augmentée dans le rapport de la : i4«
» Mais ce n’est pas à cette propriété seulement que les nouveaux rails doivent leur supériorité sur les modèles ordinaires; le principe sur lequel doit être fondée la construction des rails, consiste à lui donner la plus grande surface d’appui duos le coussinet , et à permettre en même temps à ce dernier de sc prêter aux mouvemens
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d«s dé* , monvcmen» qui ont toujours lieu à un degré plu» ou moins grand sur tous les chemins (^e fer.
• Les coussinets ordipaircs il base plane présentent , à égalité de largeur, à peu près la même surface d^pui que le noureau modèle ; mais lorsque les dés viennent à céder , ils présentent au rail un de leurs angles.
• La saillie circulaire, nu contraire, oH're toujours la même surface, même sur de» remblais qui éprouvent de» tassemens ; et , sous ce rapport , ce mode d’assemblage e*t très-supérieur au joint ordinaire.
■ Ce 5 vstèm<‘ dire encore un autre avantage, qui est de la plus grande utilité sur les parties en remblais , ainsi que sur les jdans inclinés. Dans le joint ordinaire , le frottement dn rail contre le coin et le coussinet s’oppose seul à la séparation des extrémité* de* rails. Aussi retnarque-t-on , dans la pratique, que le passage des chariots , l’action des machine* locomotives et les mouvemens des dés, produisent dans les joints un jeu et une disjonction très- préjudiciable au bon état de la route. Les saillies, lorsqu’elles soat edidement fixées dans le» coussinets, s’opposent à ce fâcheux elTcli car le» rails.'poar peu qu'il* M séparent à leur» extrémité», doivent nécessairement s’élever dans le coussinet : or, ce mouvement même serre le coin plus fortement encore ) en sorte que les extrémités des rails sont maintenues )>ar une force qui augmente en même temps que celle qui tend à les séparer. Aussi ce Kcnre d'assemblage me paralt-il supérieur à tous ceux que j’ai vus jusqu'ici.
• Je puis ajouter que j’ai eu , il y a peu de temps , l’occasion d’observer, dans une
circonstance remarquable, le fait que j’annonce. Un remblai, établi sur un plan incliné, s’affaissa de 3 à 4 pieds (o'.Qià i-.aa];et, malgré le passage journalier de trois à quatre cents tonnes de charbon, les rails ne furent jamais déplacés au point de faire sortir les chariots liors de la voie. On remit la route en bon état sans que les rails éprouvassent la moindre détérioration , et sans que les transports fussent interrompus un seul moment. <
• 11 est à peine nécessaire de dire que la parfaite continuité des joints économise beaucoup de main-d’œuvre pour l’entretien de la route, et diminue la détérioration des chariots et surtout des machines locomotives.
• N. Wooo. • '
Plusieurs ingénieurs, tels que MM. Tborman, Hunier , Buddlc, Sieppell, Emblelon, Storey, etc., s’accordent à reconnaîlrç la supériorité des r.iils de M. Losb sur les autres modèles. Les lettres é’criles à ce sujet par les ingénieurs à M. Losb SC trouvent à peu près résumées dans les observations suivantes, présentées par l’inventeur lui-même ; ^ ,
« >1. Storey annonce que l'cconomic résultant de l’emploi des rails è joints saillans équivaut au tras’ail d'un homme par mille. M. Buddie pense que cette économie doit s’élever à 4 ou du prix des joints ordinaires à mi-épaisseur. La différence entre ces deux évaluations doit probablement être atlribnée aux circonstances diverses dans lesquelles se trouvent les routes que ces ingénieurs ont observées. Ainsi M. Storey parle du chemin de Darlington à Stockton , où l’on emploie des machines locomotives très-lourdes, et où l'on transporte, outre les cliar-
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lions, des marchandises et des voyageurs. Toutes ces circonstances exigent le plus grand soin et l’attention la plus soutenue dans l'entretien de ly route. M. Buddle avait probablement en vue les chemins de Wullsen et EIswick, et le plan incliné du port de Seabam, qu'il a construits uniquement pour le transport des charbons, et sur lesquels on n’emploie pas de machines locomotives. Sur une pareille ligne, il n’est pas nécessaire d’apporter une attention aussi sérieuse au parfait état de la route. Au reste, quelle que soit l'économie que la forme particulière de ces rails apporte dans les frais d’entretien, il est naturel d’admettre que la durée de la route se trouve augmentée dans le même rapport.
M. Wood et M. Storey annoncent , qu’outre l’économie qu’il procure dans les frais de réparation , ce système diminue considérablement l’usure des voitures, des machines locomotives et des rails, ainsi que la détérioration des marchandises transportées sur le chemin de fer. M. Brandling conilmie cette assertion; il annonce que', sur les plans inclinés de Middlclon, les chariots chargés perdaient jadis une grande quantité de charbon ; mais que, depuis l’adoption de ces rails, les chariots descendent sans secousses , et que l’on évite entièrement ces pertes.
MM. Embleton , Buddle , Starej('«Ui. , nous ont exprimé par écrit une opinion très-favorable à notre système ; leurs rapports se trouvent d’ailleurs confirmés par les témoignages de MM. Still , Wood , Cravvhall , Jos. Crawhall et plusieurs autres ingénieurs qui emploient nos rails préférablement à tout autre modèle, bien que ces derniers soient oflTerts à un prix moins élevé.
M. Storey et M. Wood ont démontré, par des expériences faites sur une grande échelle, qu’en employant le rail patenté pour construire de nouvelles routes, même sur des remblais en argile, on obtient une facilité dans le transport et une économie dans les frais d’entretiens, qui n'ont été atteintes avec aucun autre système.
La personne employée par M. Wood , pour poser les rails sur une route nouvelle, trouva qu’elle pouvait laisser des remblais s’allàisser de i P' (o“’3o) avant de rectifier l’axe longitudinal de l.t route, et cela sans qu’il en résultét aucune interruption dans le passage, aucune altération ou flexion permanente dans les rails, enfin sans que cet alTaissemcnt momentané alTcctlt en rien l'assemblage des rails avec les coussinets. Cette personne, fort expérimentée dans la pose des rails, déclare qu’avec tout autre modèle ellen’aurait pu se dispenser de relever immédiatement la route. Elle présenta ces observations devant M. Bniodling, et lui prouva, en appliquant sur les rails une règle droite, que dans les points où le remblai présentait un .semblable affaissement, le rail ne fléchissait pas seulement à son joint, mais qu’il sc pliait suivant une courbe régulière.
M. G. Stepbenson, lorsqu’il fit son essai sur les rails à Walker, admit que le rail patenté était supérieur k tous ceux qui étaient alors en usage. Après avoir été témoin de ces expériences , M. S. nous annonça que,dans son opinion, cette forme de rail devait réduire de plus de moitié la dépense d’entretien, et diminuer dans un rapport plus grand encore les fraisde réparation des machines locomotives et des chariots.
Cette observation vient à l’appui de l’opinion dcM. Storey, qui pense que toute augmentation de dépense première , tendant k employer nn système de rail plus par-
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fait, ne peut manquer «l’être couverte en un petit nombre d'années par la diminution des frais d'entretien, et qu'en déGnilive il doit en résulter pour les actionnaires un bénéfice notable.
M. Stepbenson, en adoptant pour le chemin de fer de Liverpool à Manchester les rails terminés carrément, a voulu, in’a-t-H dit, éviter les défaiit.sque jirésentaient lesjoints à mi-épaisseur, tels qu’ils avaient été exécutés jusqu’alors. M. Bud- «lle avait trouvé les mêmes itjiperfcctions d.ans ce penre d'assemblage, et les premiers rails <(ue je fabriquai pour lui, d’après mon nouveau système , furent, sur sa demande , terminés carrément. Pour faire disparaître les inconvéniciis signalés avec raison par M. Buildle, j’ai adopté la disposition que j’emploie actuellement, et qui consiste i aplatir et h courber l’cxtréiiiité des rails, de manière à conserver dans le point de jonction la meme masse de fer que dans tout le reste de leur étendue. On a soin d’ailleurs, après avoir ainsi préparé le rail, dele forger dans un moule, aGn de rendre l’assemblage aussi exact que possible. Si l’on n’adoptait pas ce procédé, les chariots éprouveraient, en passant sur un joint à mi-épaisseur, un eboe plus fort que sur des rails assemblés carrément bout à bout.
Quelques personnes ont pensé qu’il conviendrait dénommer des inspecteurs pour surveiller dans les manufactures la confection des rails ; mais, malgré toute la surveillance possible, on ne pourrait empêcher d’introduire dans les tas dufer d’unequalité inférieure. Avec des rails prismatiques et des rails ondulés construits à la manière ordinaire, il ne serait possible de reconnaître la fraude qii’après avoir soumis la route à une longue épreuve. Je suis convaincu que, dans certaine manufacture, on introduit au moins ; de fer de mauvaise qualité dans les rails prismatiques^ ce qui explique comment on peut les livrer à un si bas prix. Les rails du nouveau modèle, au coutraire, ne sauraient être faits avec de maiivaisfer, et nous pouvons garantir que l’on n’aura jamais à craindre, avec ces r..ils, la Inmination , la rupture aux angles et tous les autres incouvéniens qui résultent de l’emploi dufer de mauvaise qualité.
Il est sans doute plusieurs autres formes de rails, qui sont recommandés par des ingénieurs distingués , et qui méritent de Gxer l’attention. Cependant, si ces inventions n’ont |>as pour elles la sanction de l'expérience, je pense qu’on ne doit les admettre qu’avec beaucoup de défiance ; car on a vu bien souvent échouer dans la pratique les projets combinés par les hommes du plus grand mérite.
L’augmentation de force due à l’emploi des saillies circulaires s’élève, d’après les expériences dcM.Wood,à ta jpourcent. Mais le plusgrand avantage decc système consiste peut-être à empêcher les rails de .se mouvoir sur les coussinets dans lesens de leur longueur , et à prévenir. ainsi l’cGèt appelé ordinairement mouvement d’extrémité (cn«/raofib«). Ce mouvement ne tarde pas à desserrer les coins et à produire des chocs qui détruisent en très-peu de temps les rails et les coussinets. M. Brandling observa cet eGet à Klllingavorth sur des rails qui n’avaient servi que peu d’années. Lesjoints étaient presque entièrement détruits et tout-à-fait hors de service. M. Buddle , en m’annonçant qu’aucun mode d’assemblage n'avait pu prévenir ce mouvement et ses fâcheux effets, me pria de chercher quelque système pour y remédier. Le témoignage de cet ingeuieur et ceux de MM. Thonnan, Hippie , etc. , prouvent quej’ai atteint ce but.
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M. Storcy observe que, d.m3lcs aneicus systèmes, le jeu du rail ne tarde pas à polir les coins , et que les parties du rail et du coussinet, en contact avec ces pièces, perdent égalementlcurs aspérités. De cette sorte. In force d’adhérence se trouve détruite, et le rail prismatique n’a pas plus de fixité que s’il était placé librement dans le coussinet. Le rail du nouveau modèle, nu contraire, ne peut jamais s’échapper du coussinet danslequcl il est fixé. • Je pense, ajoute M. Storey, que cette circonstance n'a pas été suffisamment appréciée, et qu’à défaut de la théorie, la pratique du moins en fera ressortir toute l’importance. »
LÉGE^DE.
La planche XIV représente la machine locomotive qui a été nouvelIcmeDt construite pour le chemin de fer de la Loire, et dont MM. Mellet et Henri ont bien voulu nous communiquer le dessin.
Nous donnons ici la légende de cette machine :
A A' A" Chaudières en tôle, recouveitcs d’une enveloppe en bois j la portion comprise entre A' A" est cylindrique, et traversée sur toute sa longueur par loi tubes en cuivre, servant de conduits à la fl.'immc.Ce.s tubes sont réunis à la chaudière au moyen de virolc.s en fer, rivées sur les fonds. La partie A contient le foyer, clic est en communication avec la chaudière A' A" par le haut et les côtés. La capacité B est jvour ainsi dire le commencement de la cheminée; cette cap.ncité, dans laquelle se répand le calorique à la sortie des tubes, forme comme un récipient de chaleur. Les cylindres à vapeur placés dans sa partie inférieure ont aussi l’avantage de se trouver constamment à nne température très-élevée; c’est sans doute à cette disposition que l’on doit I’.absorption totale de la vapeur et de la fumée lorsque la machine fonctionne.
C Capacité en cuivre communiquant avec la chaudière, et contenant le conduit de prise de vapeur D.
D'D" Conduits de la vapeur aux cylindres.
d Conduit de sortie de la vapeur. •
EE Cylindres avec pistons métalliques.
F Bielles communiquant le mouvement des pistons aux roues.
G Manivelles.
H Axe portant les manivelles et les roues motrices.
1 Excentriques imprimant le mouvement aux tiroirs.
Ces excentriques tournent libres sur l’axe H ; pour qu’elles agissent, ,1 les faut accrocher à l’un des colliers N , N', fixés sur cet axe. Quand on veut mettre la machine en mouvement ou modifier sa vitesse, ou bien ta faire rétrograder, le mouvement des excentriques peut être neutralisé il volonté par le machiniste , au moyen des tringles et leviers KK'K", qui les rendent indépendans du mécanisme des tiroirs. Dans ce cas le machiniste meut les tiroirs à lu main au moyen des leviers cl Irioglcs LL'L" qui
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y ron-c.ipondcnt. Au besoin le jeu des excentriques est suspendu par l’ellét de la pédale M, que le machiniste fait a^ir avec le pied. Les cflets de cette pédale consistent : i*. à tenir les excentriques accrochées au colierPî, Gxé sur l’arbre des roues, lorsque la machine se porte en avant ; a", à faire tourner les excentriques sur leur arbre quand on veut qu’ils cessent d'introduire la vapeur dans les cylindres; 3*. à accroeber les excentriques au coller >' lorsqu’on veut faire rétri^rader la machine. Dans le premier cas la pédale est tenue en position au moyen du ressort O, les autres mouvemens s’obtiennent avec le pied , en appuyant plus ou moins fort sur la pédale.
P Pièces servant à consolider l’axe H.
Q Pompes alimentaires.
R Axe du mouvement des tiroirs.
S Roues portant la m.achinc. Leurs rayons, qui sont en fer creux, ont été réunis au moyeu et aux jantes à l'instant de la fonte.
T Cercles en fer forgé envelop|>ant les rouet, et joignitnt leurs assemblages d’une manière invari.able.
V Manivelles servant .à réunir les quatre roues au moyen d’une bielle , lors-
que la pesanteur de la charge à transporter rend insuffisante l’adhérence d'une seule paire de roues sur les rails.
V Robinets pour l'introduction de l’eau d'alimentation.
XX' Soupapes de sûreté ; la soupape X est tenue fermée au moyen d'un ressort à boudin contenu dans le tube S. Ce tube, qui sert de manomètre, porte une plaque graduée indiquant la tension de la vapeur dans la chaudière; cette tension est au plus de 3 atmosphères un tiers. La soupape X' est pressée sur la chaudière au moyen de ressorts, le conduit qui l’enveloppe a pour but d’empèchcr qu’on ne le surcharge.
Z Cheminée.
a Cadre en bois , recouvert en fer, portant la cheminée.
b Tirans en fer servant à résister aux chocs.
c Robinets pour indiquer la hauteur del’eau dans la chaudière.
e Robinets pour vider la chaudière.
g Trou d’homme.
I Robinet pour purger d’air la pompe alimentaire.
j Levier du robinet de distribution de vapeur.
l Tube en verre indiquant la hauteur d'eau dans la chaudière.
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