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400 p. avec fig. Paris, Gauthier-Villars et fils. 10 fr. (13595)

COUTURIER (F.). Contribution à. l'étude de la pinacone et de
ses dérivés (thèse). In-8°, 75 p. Paris, Gauthier-Villars et fils.

(11409)



VI BIBLIOGRAPHIE.
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(Ministère du commerce, de l'industrie et des colonies.)(12925)

3. Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

BASTIDE (E.-F.-H.). Le Truyas et ses couches bajociennes.
In-8°, 8 p. avec figures. Digne, imp. Chaspoul, Constans et
V' Barbaroux. (Extr. du Journal des Basses-Alpes.) (10839)

CARRIÈRE (G.). Derniers temps de l'époque néolithique dans
l'Ardèche. In-8°, 16 p. avec figures et planche. Lyon, imp.
Pitrat aîné. (9808)

DESMAZIÈRES (O.). Note sur les grès éocènes de la rive gauche
de, la Loire (en Maine-et-Loire). In-8°, 8 p. et carte. Angers,
imp. Germain et Grassin. (Extr. du Bull. de la Soc. d'études
scientifiques d'Angers.) (13939)

Etudes des gîtes minéraux de la France, publiées sous les aus-
pices de M. le ministre des travaux publics par le service des
topographies souterraines. Bassin houiller et permien d'Autun
et d'Epinac. Fascicule 3 : Poissons fossiles, par 11.-'. Sauvage,
directeur de la station aquicole de Boulogne-sur-Mer. In-4°,
35' P. et pl. 1 à 5. Paris, Baudry et G*. (8247)

FICHEUR (E.). La Kabylie du Djurjura (2' série: Stratigraphie;
Descriptions régionales. N° 1). In-4", x-108 p. avec fig. et pl.
Alger, imp. Fontana et C'. (Extr. des Matériaux pour la carte
géologique de l'Algérie.) (8707)

FLICHE. Notes pour servir à l'histoire des temps glaciaires
(1879-1880). In-8°, 12 p. Nancy, imp. Berger-Levrault et C°. (7996)

GIROD (P.) et E. MASSÉNAT. Les Stations de l'âge du renne dans
les vallées de la Vézère et de la Corrèze. Fascicule 4. In-4°,
p. 13 à 20, 49 à 56 et pl. 31 à 42. Paris, J.-B. Baillière et fils.
(L'ouvrage sera complet en 10 fascicules avec 100 pl. hors
texte. (10933)

ILiftoy (M.). La Station quaternaire de Raymonden, à Chance-
lade (Dordogne), et la Sépulture d'un chasseur de rennes. In-8.,
64 p. et pl. Paris, Leroux. (12361)

(E.). Les Chaînes subalpines entre Gap et Digne. Contri-
bution à l'histoire géologique des Alpes françaises. Gr. in-8°,
205 P. avec figures. Paris, Baudry et C«. 10 fr. (Extr. du Bull.
des services de la carte géologique de la France et des topo-
graphies souterraines.) (12590)

KILIAN (W.). Sur la structure du massif de Varbuche (Savoie).
In-8°, 20 p. avec 1 pl. de coupes. Chambéry, imp. nouv. (8032)

LEFÈVRE (C.). Sur les arséniates cristallisés (thèse). In-4°, 61 p.
Paris, Gauthier-Villars et fils. (11491)
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MACE DE LEPINAY (L). Sur la double réfraction du quartz_
In-4°, 14 p. avec fig. Maeseille, imp. Barlatier et Barthelet.
(Extr. des Annales de la Faculté des sciences de Marseille).

(10988)

MEUNIER (S.). Les méthodes de synthèse en minéralogie. Cours
professé au Muséum. Gr. in-8°, xu-344 p. Paris, Baudry et C'.

(10722)

MARCERIE (E. de). Géologie (Asie et Amérique). In-8°, 47 p. Le
Mans, imp. Monnoyer. (Extr. de l'Annuaire géologique uni-
versel.) (9063)

MAURY (L.-F.-A.). La Terre et l'Homme, ou Aperçu historique
de géologie, de géographie et d'ethnologie générales, pour
servir d'introduction à l'histoire universelle. 5' édition. In-18
jésus, nu-803 p. Paris, Hachette et Cc. 6 fr. (13423)

MERMIER (E.). Note sur l'origine des courants d'air souter-
rains observés dans les graviers de la colline de Caluire lors
du percement du tunnel de Collonges à Saint-Clair (Rhône).
In-8°, 8 p. avec croquis. Lyon, imp. Pitrat aîné. (Extr. des An-
nales de la Soc. linnéenne de Lyon.) (10473)

NicKLÈs (R.). Recherches géologiques sur les terrains secon-
daires et tertiaires de la province d'Alicante et du sud de la
province de Valence (Espagne) (thèse). In-8°,229 p. et pl. Lille,
imp. Danel. (13755)

Nivorr (E.). Éléments de géologie. In-18 jésus, 372 p., 156 gra-
vures. Paris, Colin et C'. (12417)

ROLLAND (G.). Chemin de .fer transsaharien. Géologie du Sahara
algérien et aperçu géologique sur le Sahara de l'Océan Atlan-
tique à la mer Rouge. Texte extrait des documents relatifs à
la mission de Laghouat, El-Geléah, Ouargla, Biskra, publiés
par le ministère des travaux publics (rapport géologique).
In-4°, 280 p. avec gravures et album in-4° (pl. 1 à 29 et 31).
Paris, Challamel. (12698)

SCALABRINO (E.). Silex taillés trouvés dans différentes exploi-
tations à Le Cateau (Nord) et environs en 1890-1891. Résumé.
d'archéologie préhistorique, étude comparative. In-8°, 19 p. et
38 pl. Le Cateau, inip. Samaden et Roland. (13798)

VIELLE (E.). Pointes de flèches typiques en silex de Fère-en-
Tardenois (Aisne). In-8°, 8 p. avec fig. Paris, Hennuyer. (Extr.
des Bull. de la Soc. d'anthropologie de Paris.) (9158)

WOHLGEMUTII. Note Sur le callovien de la voie ferrée de Toul
à Neufchâteau. In-8', 6 p. avec figures. Nancy, imp. Berger-
Levrault et C°. (8140)

6° Mécanique. Exploitation des mines. Droit des mines.

Doua (E.). Cours de mécanique et machines professé à l'École
polytechnique. Publié par M. Phillips, professeur de méca-
nique à l'École polytechnique, avec la collaboration de MM. Col-
lignon et Kretz. 2' fascicule : Statique et travail des forces
dans les machines à l'état de mouvement uniforme. 2' édition.
In-8', vin-242 p. et atlas in-i° de 8 pl. Paris, Gauthier-Villars
et fils. 6 fr. (8935)

CASTELNAU (F.). Préparation mécanique des minerais. Matériel
nouveau. In-8,97 p. avec fig. et pl. Paris, Michelet. 3 fr. (13002)

CHALON (P.-F.). Le Tirage des mines par l'électricité ; avec
90 figures dans le texte. Petit in-18, 282 p. Paris, Baudry et C°.

(8952)
COUFFINHAL. Note sur les machines à distributeur rotatif cons-

truites par MM. V. Biétrix et Ce. In-8°,28 p. et pl. Saint-Étienne,
imp. Théolier et C'. (Extr. du Bull. de la Soc, de l'industrie
minérale.) (11679)

Exposition universelle internationale de 1889, à Paris. Rapports
du jury international. Groupe 6 : Outillage et Procédés des
industries mécaniques (première partie). Classes 48 et 49. In-8°,
609 p. Paris, Imp. nationale. (Ministère du commerce, de l'in-
dustrie et des colonies.) (13058)

FLimANT (A.). Mécanique appliquée. Hydraulique. Gr. in-8',
xxx-691 p. avec fig. Paris. Baudry et C'. 25 fr. (Encyclopédie
des travaux publics.) (12336)

GILLON (A.). Exposition universelle internationale de 1889, à
Paris. Rapports du jury international. Classe 48 : Préparation
mécanique des minerais; Matériel de la métallurgie. In-8°,
68 p. Paris, Imp. nationale. (Ministère du commerce, de l'in-
dustrie et des colonies.) (12823)

HELsoN (C.). Mines. Le tarif général des douanes et les mine-
rais de fer français. In-8°, 20 p. Lille, imp. Danel. (13688)

LAvEzzAni (A.). Note sur la recherche des défauts des généra-
teurs de vapeur et remèdes à apporter. In-8°, 8 p. Paris, imp.
Rugelrnann. (Extr. des Annales du travail.) (9701)

LE CHATELIER (A.). Les Propriétés mécaniques des métaux.
In-8°, 22 p. avec fig. Paris, Carré. (Extr. de la Revue générale
des sciences pures et appliquées.) (10430)

LIVACHE et PORÉE. Considérations sur les établissements de
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location de force motrice. In-8°, 12 p. Paris, imp. Chamerot et
Renouard. (Extr. de la Revue d'hygiène.) (9290)

!hm", (G.). Histoire d'un centre ouvrier (les concessions
d'Anzin). Avec la collaboration d 'Alf. Rencuard, ingénieur
civil, licencié ès sciences. In-18 jésus, xu-288 p. Paris, Guil-
laumin et C'. 31,50 (11524)

()Lay (A.). Le Phosphate de chaux et les établissements Paul
Desailly. In-8°, 239 p. avec fig. et I pl. Paris, G. Masson. (12120)

PETITJEAN (G.), A. HABETs et A. GILLON - Exposition universelle
internationale de 1889, à Paris. Rapports du jury international.
Classe 48 : Matériel de l'exploitation des mines et de la métal-
lurgie. In-8°, 309 p. Paris, Imp. nationale. (Ministère du com-
merce, de l'industrie et des colonies.) (12889)

Picou (R.-V.). Les machines dynamo-électriques. Principes
généraux de théorie et d'application. 2° édition, revue et aug-
mentée. In-12, in-253 p. avec fig. Paris, Garnier frères. (11999)

PLATON (0.). Appareil à rouleaux automobiles breveté. In-8°,
6 p. avec fig. et pl. Marseille, imp. Barlatier et Barthelet. (Ext.
du Bull. de la Soc, scient. industrielle de -Marseille.) (9098)

PLY. - Exposition universelle internationale de 1889, à Paris.
Rapports du jury international. Classe 53 : Machines-Outils.
In-8°, 285 p. avec fig. Paris, litip. nationale. (Ministère du com-
merce, de l'industrie et des colonies.) (13113)

RISTON (V.). - De l'institution des délégués à la sécurité des
ouvriers mineurs. Historique et Commentaire critique de la
loi du 8 juillet 1890 et des circulaires ministérielles qui s'y
rattachent. Gr. in-8°, 70 p. Lille, imp. Panel. (Extr. de la Revue
de la législation des mines.) (9967)

SARRAU (E.). Notions sur la théorie de l'élasticité. In-8°, 55 p.
avec fig. Paris, Gauthier-Villars et fils. 11,50. (Extr. des Nou-
velles Annales de mathématiques.) (12910)

SCHRiiTEP,. - Essais comparatifs de machines à froid exécutés à
la station d'essais de l'Association polytechnique de Munich.
Publié par ordre de la commission d'essais, par M. Schr6ter,
professeur de mécanique appliquée à l'École polytechnique de
Munich. In-8° carré, 87 p. Paris, Chaix. (8867)

SERMENT (F.). - Influence de l'abaissement dit niveau de l'eau
dans les chaudières, d'après des expériences faites en Angle-
terre sur des ciels de foyers portés au rouge et arrosés d'eau.
In-8°, 30 p. et 4 pl. Marseille, imp. Barlatier et Barthelet. (Ext.
du Bull. de la Soc. scient. industrielle de Marseille.) (13801)

SPARRE (de). Mémoire sur le pendule de Foucault. In-4°, 23 p.
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Paris, Imp. nationale. (Extr. des Mém. présentés par divers
savants à l'Acad. des sciences de l'Institut national de
France.) (9137)

SwARTE (R. de). Relation définie entre la vitesse du piston et
la consommation dans la machine à vapeur. In-8°, 9 p. avec
fig. Lille, imp. Panel. (Société industrielle du nord(1d0e0olia)
France.)

TAHON (V.). - Note sur le générateur multitubulaire, système
P. Hanrez, et sur ses applications en métallurgie. In-8°, 12 p.
et pl. Nancy, imp. Berger-Levrault et C. (Extr. du Bull. de la
Soc, industrielle de l'Est.) (7848)

THELLIER DE PONCHEVILLE. - Discussion de l'interpellation sur
les causes de la grève des ouvriers mineurs du Pas-de-Calais
et du Nord. Discours prononcé par M. Thellier de Poncheville,
député du Nord, à la séance de la Chambre des députés du
19 novembre 1891. In-4° à 3 col., 2 p. Paris, imp. des jour-
naux officiels. (Extr. du Journal officiel.)

WITZ (A.). La Machine à vapeur. Avec fig. intercalées dans le
texte. In-16, 324 p. Paris, J.-B. Baillière et fils. (9103)

5° Constructions. Chemins de fer.

BRDARRIDE (J.). Des chemins de fer au point de vue du trans-
port des voyageurs et des marchandises. 3. édition, revue et
annotée par H.-F. Rivière, conseiller à la Cour de cassation.
2 vol. in-8°. T. I", 457 p.; T. 11,483 p. Paris, Chevalier-Marescq
et C°. 48 fr. (12045)

BUCHETTI (J.). Manuel des constructions métalliques et méca-
niques, ouvrage contenant le rappel des formules classiques,
les conditions d'essai, de résistance, de réception, des métaux
actuels et des organes, tels que câbles métalliques de suspen-
sion, etc., la routine des méthodes graphiques et analytiques
appliquées aux poutres droites des ponts, etc., aux charpentes et
aux arcs. Atlas. In-4°, xxxii pl. Paris, 11, rue Guy-Patin. (7623)

Carte des chemins de fer français, dressée au ministère des tra-
vaux publics, direction des chemins de fer (1891). Échelle de
1/1.250.000. Paris, Delagrave. (1234)

Carte spéciale des chemins de fer de la.France (en quatre feuilles),
publiée et gravée d'après les documents officiels par la librairie
Chaix. Échelle de 1/800.000. Paris, imp. Chaix. (1147)

Connu (J.). Les chemins de fer de l'Algérie-Tunisie : leur état



14

XIV BIBLIOGRAPHIE.

actuel, leur histoire et leur avenir. In-8°, vii-193 p. avec 43 pl.
et carte. Paris, Michelet. (7470)

DECAUVILLE (P.). Réponse à la note de M. Félix Martin, ingé-
nieur en chef des ponts et chaussées, directeur de la compa-
gnie des chemins de fer (à voie de 1 mètre) du sud de la
France, sur le régime des chemins de fer secondaires en
France. In-8', 28 p. Corbeil, imp. Crété. (8215)

DEHARME (E.). Chemins de fer. Superstructure. Texte : Intro-
duction, Généralités, Voie et accessoires de la voie, Gares et
stations, Signaux. Cr. in-8°, 704 p. avec figures et atlas in-4°.
Paris, Baudry et C.. 50 fr. (Encyclopédie des travaux publics.)

(12300)
ESCANDE-VOLTAN. Chemin de fer international de France à

Lérida à travers l'Andorre. Le Transandorran. Note présentée
au gouvernement de la république d'Andorre par M. Escande-
Voltan, concessionnaire des vallées. In-8°, 8 p. Foix, Gadrat
aîné. (13637)

CISCLARD (A.). Sur un nouveau type de ferme parabolique
applicable à la construction de ponts métalliques à voie en
dessus. In-8°, 34 p. avec fig. et pl. Nancy, Paris, Berger-Le-
vrault et C.. (Extr. de la Revue du génie militaire). (13072)

CUILLEMAUD (C.). Des accidents de chemins de fer et de leurs
conséquences méclico-judiciaires. In-8°, 1v-148 p. Lyon, Storck.
Paris, G. Masson. (11206)

HENRY (R.). Ponts et Viaducs mobilisables à éléments portatifs
en acier pour chemins de fer et routes stratégiques. Nouvelle
édition. Gr. in-8°, 117 p. avec fig. et pl. Nancy, Paris, Berger-
Levrault et C.. (13088)

KOESTLER (H.). Étude sur les tramways électriques dans les
grandes villes, conférence faite à Vienne le 26 février 1891.
Traduit de l'allemand par A. Lalance. In-8°, 32 p. avec fig.
Paris, imp. Hennuyer. (12115)

LABATUT (F.).Le Monorail. In-18, 6 p. Foix, imp. Pomiès. (Extr.
du Moniteur de l'Ariège.) (14025)

LÉGER (A.). Les Chemins de fer funiculaires et leur applica-
tion à Marseille. In-8', 16 p. et pl. Marseille, imp. Barlatier et
Barthelet. (Extr. du Bull. de la Soc, scient, industrielle de
Marseille). (9045)

MADAMET (A.). Résistance des matériaux. In-8°, xvt-486 p. avec
fig. Paris, Bernard et C.. 20 fr.

MARTELET (J.). - Question du déboisement. Note sur l'opp(o8r7t8c6i-)

nité de remplacer dans les chemins de fer la traverse en bois
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par la traverse en métal. In-8°, 15 p. Paris, imp. Aost et Gentil.
(13732)

MASSON (P.). Les Trains-Éperons. Projet d'un dispositif aussi
commode qu'infaillible pour prévenir tout accident de chemin
de fer par collision ou tamponnement. In-8°, 10 p. Paris, imp.

(Collet. 12869)
NEYMARK (A.). Les Chemins de fer et l'imp5t. La Légende des

gros dividendes, communication faite à la Société de statistique
de Paris dans sa séance du 17 juin 1891. In-8°, 15 p. Nancy,
Berger-Levrault. Paris, Guillaumin et C.. (Extr. du Journal de
la Soc. de statistique de Paris.) (11278)

Nouvelle carte des chemins de fer français, dressée par H. Caillot,
indiquant : 1° les distances entre elles des gares de bifurca-
tion; 2° les distances entre eux des points de jonction des
compagnies, publiée par la Société anonyme du Guide général
des transports. Paris, imp. Dufrénoy. (920)

OSTROWSKI. Note sur un réseau de tramways à câbles continus
desservant la gare de Marseille. Projet de M. Ostrowski, ingé-
nieur. In-8°, 12 p. et pl. Marseille, imp. 13arlatier et Barthelet.
(Extr. du Bull, de la Soc. scient. i,clustr. de Marseille.) (13763)

PoNuEN (E.). Procédés généraux de construction. Travaux de
terrassement; Tunnels; Dragages et Dérochements. Gr. in-8°,
x11-559 p. avec fig. Paris, Bamlry et C.. 25 fr. (Encyclopédie
des travaux publics.) (12427)

RAvEnun (E.). Sécurité en chemin de fer. Toute collision de
trains, tout choc entre un train et un obstacle quelconque se
trouvant sur la voie sont rendus impossibles par l'emploi
d'un chariot et d'un fil électriques, système Raveaud. In-8°,
8 p. et croquis. Saint-Étienne, imp. Théolier et C.. (14134)

RÉsAL (J.). Ponts métalliques. T. II: Poutres à travées soli-
daires. In-8., xLvu-624 p. Paris, Baudry et C*. 20 fr. (9351)

SCHAFFIIAUSER (E.), F. LABORI et M. GOAIPERTZ. Commentaire de
la loi sur le contrat de louage et sur les rapports des agents
de chemins de fer avec les Compagnies du 27 décembre 1890,
d'après les documents officiels et les discussions parlemen-
taires. In-8°, 70 p. Paris, 175, boulevard Pereire. (8370)

TAIITARY (B.). Construction et exploitation des chemins de fer
à voie de 60 centimètres (voie, terrassements, ouvrages d'art,
machines et matériel roulant), avec étude d'un tracé entre
deux points donnés. Exploitation de la carrière des Maréchaux.
In-8°, 249 p. avec fig. Paris, Baudry et C.. 10 fr. (10550)

VOTEZ (L.). Méthode pour les calculs des terrassements et du
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mouvement des terres, à l'usage des conducteurs, commis des

ponts et chaussées, agents voyers, et des candidats aux exa-
mens pour ces emplois. 3° édition, revue et augmentée. ln-8°,
72 p. Paris, Gauthier-Villars et fils. 2 fr. (10027)

6° Objets divers.

BÉCHAUX (A.). La législation internationale dutravail. Gr. In-8°,
11 p. Mâcon, imp. Protat frères. (12973)

Le Congrès international de Berne. 'La question des acci-
dents du travail. In-8°, 15 p. Paris, Guillaumin. (Extr. du Cor-

respondant.) (12971)

BELL031 (M.). Étude des établissements d'assurances contre les
accidents institués en Autriche par la loi du 28 décembre 1887.

In-8°, 86 p. et tableaux. Paris, 20, rue Louis-le-Grand. (Extr.
du Bull. du Comité permanent du congrès des accidents du
travail.) (10917)

De l'organisation des caisses de secours pour les ouvriers
mineurs en Autriche. In-8°, 73 p. Paris, 20, rue Louis-le-Grand.

(Extr. du même recueil.) (10812)

Étude de l'assurance contre la maladie organisée en Au-
triche par les lois du 30 mars 1888 et du 4 avril 1889. In-8°,

71 p. Paris, 20, rue Louis-le-Grand. (Extr. du même recueil.)
(11092)

Étude sur la loi allemande relative à l'industrie, d'après les
modifications votées par le Reichstag le 8 mai 1891. In-8°, 43 p.
Paris, Pichon. (Extr. du Bull. de la Soc. de législation com-

parée.) (11361)

BODENHEIMER (C.). Les Assurances contre les accidents du travail
en Allemagne pendant l'année 1889. In-8°, 28 p. Paris, 20, rue
Louis-le-Grand. (Extr. du Bull. du Comité permanent du con-
grès des accidents du travail.) (9784)

CATILOD. L'éclairage électrique à Lyon au prix du gaz et les
Eaux à domicile. Note sur la dérivation du Rhône. In-8°, 27 p.

Lyon, Georg. (10088)

CAUBET (L.). Les Conditions du travail dans le Royaume-Uni de
la Grande-Bretagne et d'Irlande. Rapport adressé au ministre
des affaires étrangères par M. Léo Caubet, consul général de
France à Londres. Gr. in-8°, 135 p. Nancy, Paris, Berger-Le-
vrault et Cc. (7921)

COENE (M. de). Congrès des accidents du travail. (Berne, 1891).
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Mémoire sur l'organisation des associations pour prévenir les
accidents du travail. Rôle de l'initiative privée en matière de
préventions. Gr. in-8°, 64 p. Rouen, imp. Lecerf. (11664)

GRAFFIGNY (II. de). Traité d'aérostation théorique et pratique
construction des ballons et des engins accessoires, appareils à
gaz hydrogène, manoeuvres à terre et en l'air, etc. ln-18 jésus,
vii-269 p., 77 fig. Paris, Baudry et C°. (9217)

MAILIMD (G.). L'Industrie des eaux minérales naturelles et
artificielles. Monographie juridique. In-8°, 509 p. Paris, imp.
Chamerot et Renouard. (13419)

MONT-SERRAT (E. de) et E. BrusAc. Le Gaz et sés applications
éclairage, chauffage, force motrice, avec 86 fig. intercalées
dans le texte. In-16, 366 p. Paris, J.-13. Baillière et fils. (11272)

PETIT (J.-E.). Aide-mémoire des conducteurs et commis des
ponts et chaussées, agents voyers, chefs de section, conduc-
teurs et piqueurs des chemins de fer, contrôleurs des mines,
adjoints du génie., entrepreneurs, et en général de toute per-
sonne s'occupant de travaux. In-18 jésus, vin-860 p. avec fig.
Paris, Baudry et C'. (10237)

PONS (L.). Tables tachéométriques, donnant aussi rapidement
que la règle logarithmique tous les calculs nécessaires à l'em-
ploi du tachéomètre. In-8°, xlv-225 p.Paris, Baudry et C°. (9958)

PRIvAx-DESCRANEL et A. FocruoN. Dictionnaire général des
sciences théoriques et appliquées, comprenant les mathéma-
tiques, la physique et la chimie, la mécanique et la technolo-
gie, l'histoire naturelle et la médecine, l'agriculture, avec des
figures intercalées dans le texte. Avec la collaboration d'une
réunion de savants, d'ingénieurs et de professeurs. 4' édition,
revue, corrigée et augmentée d'un supplément. 2 vol. gr. in-8°
à 2 col. T. 1: A-F, vin-1151 p. T. II: G-Z, p. 1151 à 2617,
plus un supplément à 2 col. de 119 p. aux 1-, 2', 3' et 4' édi-
tions. Paris, Delagrave ; Garnier frères. (13775)

OUVRAGES ANGLAIS.

1° Mathématiques pures.

CAYLEY (A.). The Collected Mathematical Papers. Vol. IV. In-4°.
Cambridge University Press. 31',25.
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MILLER (T.-11..). An Introduction to the Dilferential and the Inte-
gral Calculus. In-8°, 92 p. Percival. 41,40.

2° Physique. Chimie. Métallurgie.

ATKINSON (P.). The Elements of Dynamic Electricity and Ma-
gnetism. 414 p. Crosby Lockwood and Son. 131,15.
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PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS

LA SAXE, LE HARTZ ET LA PRUSSE RHÉNANE

Par M. MAURICE BELLOM, Ingénieur au corps des mines.

L'étude de la préparation mécanique des minerais dans
la Saxe, le Hartz et la Prusse rhénane n'est pas, comme
on pourrait le supposer au premier abord, un ensemble
hétérogène, formé de trois partie distinctes, uniquement
rapprochées par la communauté du sujet. Elle constitue
au contraire un tout dont les trois éléments se complè-
tent mutuellement. La Saxe, en effet, ne possède que des
installations relativement rudimentaires ; mais les mé-
thodes qu'on y pratique sont étudiées avec un soin minu-
tieux jusque dans les derniers détails, et aucune inno-
vation n'y est appliquée sans avoir été préalablement
l'objet d'expériences précises et répétées dont les résul-
tats ont permis de suppléer jusqu'ici, par la perfection
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du traitement, à l'insuffisance des appareils. Le Hartz,
sans fournir des types de traitement aussi raisonnés, est
surtout caractérisé par les tentatives qui s'y poursuivent
avec persévérance, et non sans succès, dans le but d'ar-
river à compenser par un enrichissement plus parfait la
pauvreté incessamment croissante des schlamms obtenus
au cours de la préparation mécanique. Enfin la Prusse
rhénane, où la série des opérations est loin d'être aussi
soignée que dans les deux régions précédentes, renferme
des ateliers d'une ampleur et même d'un luxe, dont ni
la Saxe, ni même le Hartz, ne sauraient donner l'idée.

Il y a donc dans ce sujet, dont les éléments se complè-
tent l'un par l'autre, une réelle unité d'intérêt, qui m'a
paru justifier l'étude que j'en ai cru devoir entreprendre
au cours d'un voyage d'instruction exécuté en 1889.

Le présent mémoire comprendra deux parties
La première sera consacrée à l'étude générale des opé-

rations successives du traitement, accompagnée de la
description des appareils les plus récents et de la discus
sion de leur emploi dans les différents cas de la pratique.
La disposition générale des ateliers y fera également
l'objet d'un examen spécial.

La deuxième partie sera consacrée à l'étude monogra-
phique des établissements qui m'ont paru mériter une
mention particulière, soit par leur formule de traitement,
soit par leurs installations.

Cet ordre est en réalité l'inverse de celui qui s'impose
lors de l'étude, sur les lieux, des ateliers de préparation
mécanique ; mais c'est celui qui se prête le mieux à une
description d'ensemble de ces procédés si délicats, pour
lesquels l'exposé logique des opérations présente un in-
térêt bien supérieur à l'ordre chronologique dans lequel
les renseignements mis en uvre ont pu être recueillis.

DANS LA SAXE, LE HARTZ ET LA PRUSSE RHÉNANE.

PREMIÈRE PARTIE.

I. OPÉRATIONS SUCCESSIVES DE LA PRÉPARATION
MÉCANIQUE.

1° Travail à la main.

(a) Méthode de traitement. L'opération du travail à
la main, qui succède immédiatement à la séparation, sur
une grille, du tout-venant en gros et en menu, peut pa-
raître trop simple, au premier abord, pour mériter autre
chose qu'une mention sommaire. Une pareille apprécia-
tion serait singulièrement erronée. Et, en effet, dans un
pays comme l'Allemagne, où les habitudes de discipline
permettent d'obtenir de l'ouvrier une attention et un
soin dont on se fait difficilement l'idée sans en avoir jugé
par soi-même, le travail à la main produit des résultats
d'une perfection des plus remarquables.

Aussi les ingénieurs Saxons, qui avaient un instant
essayé d'y substituer le cassage exécuté à l'aide d'un
concasseur mécanique, n'ont-ils pas tardé à y revenir,
après avoir, suivant les traditions de précision qui sont
le caractère essentiel de leur méthode de traitement,
contrôlé par des constatations numériques les résultats
pratiques de l'expérience à laquelle ils venaient de pro-
céder.

Ces constatations numériques sont résumées dans le
tableau suivant :
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On voit que le klaubage qui suivait le concassage mé-
canique, ne pouvait séparer que 11,019 p. 100 de stérile
de la masse totale venant de la mine, tandis que la pra-
tique du cassage à la main permettait d'en enlever jus-
qu'à 42,680 p. 100. Le résultat immédiat de cette diffé-
rence était de faire entrer un excès de, 31,661 p. 100 de
produits stériles dans la série des opérations de la pré-
paration mécanique. D'autre part, la séparation de la
galène était: devenue presque illusoire après le passage
au concasseur, tandis que celle de la blende, dont la pré-
sence complique singulièrement le traitement, se trou-
vait réduite dans un rapport voisin de 1/2. Enfin, au lieu
de n'avoir à livrer à la préparation mécanique que 51,12
p. 100 de la masse totale extraite de la mine, on devait,
dans le cas de l'emploi du concasseur à mâchoires, y
envoyer 83,08 p. 100 de cette même masse, soit un ex-
cédent de 31,86 p. 100. A ces différences dans les pro-
portions des produits, correspondirent naturellement des
différences dans les frais ; les dépenses dont le total par
mètre cube de minerai de scheidage ne dépassait pas
81,51 dans le cas du travail à la main, s'élevèrent à 141,10
quand on recourut au cassage mécanique, ce qui consti-
tuait une augmentation de 391,73 p. 100. En même temps
la qualité des produits finis était loin de s'améliorer, et
leur valeur avait diminué à ce point, que le produit brut
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du mètre cube de minerai de scheidage descendait de
861,40 à 721,18, réduisant le bénéfice net par mètre cube

de 751,39 à 571,06. Ces constatations ont naturellement
conduit à abandonner l'emploi du concassage méca-

nique.
Le travail à la main qui s'exécute à la surface, est

d'ailleurs précédé d'un triage grossier opéré au fond de la

mine, qui présente des avantages réels, malgré les con-
ditions rudimentaires dans lesquelles il s'effectue. Les
avantages qu'il présente ont été constatés dans l'atelier
Saxon d'Himmelsfürst où l'on a reconnu que la propor-
tion de minerais riches séparés par le travail à la main
exécuté au jour s'était sensiblement accrue depuis quel-

ques années, résultat qui ne pouvait être attribué qu'au
plus grand soin apporté au triage par les ouvriers du
fond, puisque la composition du minerai abattu n'avait pas
varié. Sans s'être livré à des expériences aussi précises

que les Ingénieurs Saxons, les directeurs des ateliers
rhénans ont été guidés par les mêmes principes et no-
tamment dans la mine de Friedrichssegen, dont la laverie
sera décrite en détail dans la deuxième partie de ce mé-
moire, l'exploitation souterraine a été organisée de ma-
nière à permettre le triage au fond sur une grande échelle.
C'est ainsi que chaque chantier est desservi par deux

cheminées qui servent à transporter, jusqu'à la voie de
de roulage, les produits abattus ; une grille à trous carrés
de 50 millimètres de côté est placée à la partie supérieure
de l'une de ces cheminées, et le refus de la grille est
jeté dans l'autre ainsi que les gros morceaux isolés.
De plus, on sépare les fragments qui ne contiennent q,-ie
l'un des quatre éléments (galène, blende, fer spathique
et minerai de cuivre) constituant le remplissage du filon

et on obtient ainsi un premier classement dont l'appât
de primes allouées aux ouvriers du fond assure la bonne
exécution. Ces primes atteignent 01,65 par berline de fer

PRODUITS

EMPLOI
du concasseur
à rechoires,

suivi de klaubage

PRATIQUE
du

cassage à la main
DIFFÉRENCE

a (p. 100) b (p 100) 0-a (p. 100)

Galène 0,0024 0,330 + 0,3276
Minerai de cylindres 29,836 22,300 7,536
Menu de scheidage 29,976 9,240 18,736
Minerai de bocards . 25,268 19,580 5,688
Cuivre pyriteux 1,488 4,560 + 3,072
Pyrite de fer. 3,869 0,700 3,169
Mispickel 0,496 0,490 0,006
Blende 0,0446 0,100 + 0,0554
Stérile 11 019 ., , _ 42,680 +31,661
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ractères minéralogiques assez simples pour que le schei-
deur reconnaisse aisément les morceaux qu'il doit isoler.
A ce double point de vue, l'atelier cl'Himmelfahrt (Saxe)

peut être cité comme un modèle. Le nombre des classes
ne doit pas être exagéré : on doit plutôt tendre à le
réduire. C'est ainsi que, dans la formule du traitement
d'Ems où l'on distinguait, il y a une vingtaine d'années,
jusqu'à vingt-quatre sortes de produits, on se contente
aujourd'hui de seize catégories, nombre au-dessous du-

quel la complexité chi minerai d'Ems n'a pas permis de
descendre. Une pratique à recommander dans la conduite
du scheidage est de le scinder en plusieurs opérations
analogues, mais distinctes, dont les premières, s'appli-
quant à des minerais moins purs, sont exécutées par des

ouvriers moins expérimentés, tandis que les dernières,
auxquelles sont soumis les minerais déjà triés, sont con--
fiés aux scheideurs les plus attentifs. Ce système a été
appliqué à Friedrichssegen.

Un premier scheidage y donne: I° des produits finis ;

2° des intermédiaires à soumettre à un second scheiclage,

30 des intermédiaires à concasser.
Les intermédiaires concassés sont soumis à leur tour

à un nouveau scheidage qui donne : 1° des produits finis,
2° des intermédiaires à soumettre à un nouveau schei-

dage.
Les produits intermédiaires de la deuxième classe,

obtenus dans les deux opérations qui précèdent, subissent
un scheidage définitif entre les mains d'ouvriers très ha-
biles et dans des locaux spéciaux.

30 Le klaubage, qui est un triage à la main effectué sans
cassage des morceaux, ne s'applique en Saxe qu'aux
produits venant du débourbage. Etendu dans le Hartz
aux produits déjà traités sur les cribles à travail inter-
mittent, il a fini par s'appliquer dans cette région, ainsi

que sur les bords du Rhin, aux matières fournies par les
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spathique, et If, 25 par berline de blende, de galène ou
de minerai de cuivre.

Le travail à la main exécuté au jour comprend trois
opérations essentielles dont le développement varie d'un
atelier à l'autre ; ces opérations sont : 1° le cassage à la
main ; 2° le scheidage ; 3° le klaubage.

10 Le cassage à la main s'exécute en brisant à l'aide de
forts marteaux les gros morceaux préalablement séparés,
au moyen d'une grille, de là masse du tout-venant. Il est
vrai qu'on peut se dispenser de l'appliquer aux minerais
moins riches et relativement simples. Mais, dans le Hartz
même, certains minerais exigent un cassage à la main
parfois très soigné. C'est ainsi que la présence de la
blende à Lauthental a conduit à l'adoption d'un cassage
à la main, qui est assez minutieux pour pouvoir être con-
sidéré comme un scheidage préliminaire. A la vérité, l'é-
tude de la formule du traitement de certains minerais
complexes, tels que ceux de Churprinz ( Saxe ), semble
fournir l'exemple d'un traitement où le cassage à la main
n'intervient pas. Mais la suppression de cette opération
est plus apparente que réelle. Elle n'est effectivement
que la conséquence de l'extension considérable qu'a prise
ici le triage opéré au fond. Ailleurs, comme à Rimmels-
fürst (Saxe), le cassage à la main se trouve englobé dans
le scheiclage dont le domaine est considérablement
étendu.

2° Le scheidage n'est autre chose qu'un cassage très
soigné. Il permet de soustraire à la préparation mécanique
proprement dite une proportion de la masse du minerai
qui s'élève à 25 p. 100 dans l'atelier de Gesegnete Ber-
gmanns Hoffnung (Saxe). Le succès de l'opération est
d'ailleurs intimement lié au mode de détermination et au
nombre des classes qu'il doit fournir. Le meilleur mode
de détermination de ces classes est celui qui repose sur
des analyses chimiques exactes, combinées avec des ca-
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cribles continus et même par les cribles filtrants, ces
derniers servant, comme on le verra plus loin, au traite-
ment de minerais dont la grosseur atteint 14 millimètres
à Steinenbrück. Il y a là une introduction progressive du
travail à la main dans l'opération du criblage mécanique,
introduction d'autant plus intéressante à signaler que la
substitution des cribles continus et des cribles filtrants
aux anciens cribles à travail intermittent semblait impli-
quer une tendance de plus en plus exclusive à l'emploi
des machines.

Ces trois éléments du travail à la main : cassage, schei-
dage et klaubage, peuvent être associés de différentes
manières et combinés entre eux avec une souplesse qui
est un de leurs principaux avantages. Les repassages de
l'un à l'autre assurent le succès du traitement des mine-
rais complexes, lorsque, comme à Himmelfahrt, la série
de ces traitements est judicieusement combinée.

(b) Appareils. - Il n'y a que peu de chose à dire des
dispositions qui servent à l'exécution de cette première
phase du traitement.

La séparation du gros et du menu, à l'entrée du minerai
dans l'atelier, s'effectue sur une grille qui est ordinaire-
ment formée de barreaux parallèles et inclinés, mais qui
parfois au contraire, par exemple à Ems, est horizontale
et percée de trous de forme hexagonale. Cette disposition
donne un classement plus précis ; mais elle exige plus de
main-d'oeuvre; parce que, pour assurer le passage du
menu à travers les trous, il faut remuer, à l'aide de râ-
teaux, le tout-venant jeté sur la grille.

Le cassage à la main s'effectue auprès de la grille sous
de simples hangars.

Le scheidage est exécuté dans des ateliers présentant,
dans leur installation, une symétrie qui correspond à celle
du traitement qui y est appliqué. L'atelier du scheidage
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d'Ems, par exemple,se compose de fosses rectangulaires
parallèles (voir Pl. I, fig. 1 a et 1 b) creusées dans le
sol. Les wagonnets qui amènent le minerai arrivent sur
les rails rr et sont culbutés dans les fosses FF', où se trou-

vent les scheideurs assis suries bancs a; entre deux fosses
consécutives F F s'élèvent de petits gradins qui reçoivent

les boîtes b contenant le minerai scheidé. Ces boites, une
fois pleines, sont vidées dans des brouettes qui trans-
portent les minerais dans les stalles S auxquelles les
rails pe amènent les wagonnets destinés à transporter
à la préparation mécanique les produits déposés dans ces

stalles.
Le klaubage doit s'effectuer dans des conditions diffé-

rentes suivant l'opération à laquelle il succède. S'il s'agit du
klaubage qui a lieu au début du traitement, et qui porte
en conséquence sur des quantités considérables de ma-
tières, il faudra recourir à l'emploi, soit de tables tour-
nantes, soit même d'ateliers spéciaux analogues à celui
de Clausthal que je décrirai ci-après. S'il s'agit au con-
traire du klaubage des minerais criblés à la cuve, il suffit
de petits pupitres inclinés en bois où l'on porte à la pelle
les faibles quantités sur lesquelles on opère ; cette der-
nière solution est représentée à Laurenburg.

L'atelier de Clausthal (Pl. I, fig. 2), qui-, en raison du
caractère accidenté du sol, a pu être disposé en contre-bas
de ceux qui lui envoient leurs produits, porte, en rr sur des

poutres de sa charpente, le prolongement des rails qui amè-
nent les wagonnets chargés de minerai à klauber ; ces

wagonnets peuvent ainsi être culbutés sur le massif de
maçonnerie NI présentant, à sa partie supérieure, une
arête horizontale qui divise les matières sur deux plans
inclinés. Les rails r' r' servent au départ des wagonnets

vides. Ces plans constituent le fond d'une sorte de trémie
limitée d'autre part par les parois verticales mnpq dont
la partie inférieure est séparée des tables de klaubage

t',Ï
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TT' par une fente qui permet la descente du minerai.
L'arrivée des produits sur les tables TT', qui se pro-

duit d'elle-même, est éventuellement activée par des
klaubeurs armés de râteaux que ces ouvriers emploient
aussi à pousser immédiatement le stérile dans les conduits
a a' qui l'envoient aux trémies b b'. Un registre vertical
permet de vider ces trémies dans des wagonnets circu-
lant sur les rails R R' dont le niveau est celui des ate-
liers où l'on traite les produits klaubés. Les banquettes
ddi reçoivent les boîtes de minerais klaubés en attendant
que celles-ci soient vidées dans les trémies bb' . L'eau né-
cessaire au lavage des morceaux à klauber est amenée
par les conduits en fonte c c' ; elle s'écoule des tables de
klaubage par les rigoles V Yi.

Un perfectionnement récemment appliqué au travail
du klaubage à Friedrichssegen consiste dans la substitu-
tion de l'eau chaude à l'eau froide pour le lavage desti-
né à mettre à nu les surfaces dans les morceaux à klau-
ber. L'emploi de cette eau chaude, qui est fournie par la
condensation de la vapeur des machines motrices, assure
aux klaubeurs, notamment dans la saison froide, un bien-
être qu'il est facile de leur procurer toutes les fois que
la force motrice n'est pas une force hydraulique:

2° Broyage mécanique.

(a) Méthode de traitement. Le broyage mécanique
s'opère, soit aux concasseurs, soit aux sectorateurs, soit
aux meules, soit aux bocards, soit aux cylindres.

1.0 Concasseurs. On passe aux concasseurs, soit des pro-
duits qui proviennent du cassage à la main comme à
Steinenbrück et à Weiss, soit des produits destinés au
klaubage comme à Churprinz. Dans le premier cas, le
concasseur prépare le passage du minerai aux cylindres
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broyeurs ; dans le second, il prépare le triage à la main.
Dans certains ateliers, le cassage n'existe pas, tantôt,
comme à Ems et Himmelfahrt, à cause de l'excessive
complexité du minerai, tantôt, comme à Gesegnete Berg-
manns Hoffnung, en raison de la concentration naturelle
des parties riches qui permet de séparer, au cassage à
la main, le minerai en deux classes ; l'une très riche qui
est triée à la main et l'autre très pauvre qui ne peut être
utilement désagrégée que par les bocards. Les ateliers
du Hartz donnent la gradation complète de l'emploi des
concasseurs, depuis l'atelier de Clausthal, où le concas-
sage mécanique supplante le cassage à la main, jusqu'à
l'atelier de Schulenberg où les concasseurs manquent,
en passant par l'atelier de Lautenthal qui, servant d'in-
termédiaire entre ces deux extrêmes, offre l'exemple
d'une association rationnelle de l'emploi des concasseurs
et du travail manuel. Enfin, sur les bords du Rhin, le
concasseur n'est en usage que pour les minerais relati-
vement simples qui n'exigent qu'un scheidage peu soi-
gné.

2° Sectorateur. Le sectorateur qui n'est encore repré-
senté que par- l'appareil récent de M. Schranz, prend place
entre les concasseurs à mâchoires et les cylindres. Il se
rapproche des premiers par sa forme et des seconds par
la finesse des grains qu'il fournit et par la facilité avec
laquelle on peut le régler. Cet appareil qui ne fonctionne
qu'a Laurenburg , sera étudié plus loin.

3° Meules. Je ne parlerai par des vieilles meules sa-
xonnes et ne m'attacherai qu'à la meule Schranz, éga-
lement en usage à Laurenburg où elle a supplanté les
bocards. Elle convient surtout aux produits d'une gros-
seur de 8 millimètres et au-dessous et est employée au
broyage de produits intermédiaires. On en trouvera ci-
après la description détaillée.

4° Bocards. Les bocards, qui sont encore très employés
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en Saxe, et parfois à l'exclusion de tout autre appareil de
broyage (à Gesegnete Bergmanns Hoffnung par exemple),
tendent au contraire à disparaître sur les bords du Rhin.
Si la constitution spéciale du grès à Knottes , que l'on
lave à Mechernich , rend l'emploi de ces appareils in-
dispensable dans cet atelier, les bocards de la prépa-
ration mécanique d'Ems ont depuis longtemps cessé de
travailler ; et, même dans l'atelier récemment construit
de Weiss, on ne trouve pas une seule flèche. Ailleurs ils
ont cédé la place, soit aux meules comme à Laurenburg,
soit aux cylindres comme à Steinenbrtick. Je n'insisterai
pas sur les qualités bien connues du bocard comme
broyeur, ni sur ses inconvénients au point de vue de la
quantité d'eau qu'il consomme et du bruit assourdissant
qu'il produit. Il suffira de dire que la suppression com-
plète des bocards ne semble pas plus à recommander que
leur usage exclusif, et l'emploi simultané des bocards et
des cylindres, dont le Hartz offre une heureuse associa-
tion, paraît être la solution la plus conforme à la diver-
sité de nature des minerais qu'une terminologie déjà an-
cienne, caractérisant le rôle des deux principaux genres
de broyeurs, a distingué en Pocherz et Walzerz, minerai
de bocards et minerai de cylindres.

5° Cylindres. Les cylindres, qui (à l'exception de Lau-
renburg où le sectorateur Schranz les a en partie rem-
placés), sont en faveur sur les bords du Rhin, ne sont
pas encore aussi appréciés ni en Saxe, ni dans le Hartz.
Les ingénieurs de la Prusse rhénane vantent la préci-
sion et la facilité avec laquelle on obtient aux cylindres
le degré de broyage voulu, sans produire autant de farine
qu'avec les bocards, et tout en reconnaissant que ces
derniers sont nécessaires à la pulvérisation des minerais
où les parties riches sont disséminées dans la masse, ils
font valoir, à l'appui de leurs préférences, l'inopportu-
nité de l'emploi des becards pour les produits plus riches
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dans lesquels le degré de concentration du minerai pro-
prement dit est plus élevé.

(b) Appareils. - Après avoir défini le rôle de chaque
genre de broyeur, il convient de décrire les deux seuls
appareils qui aient un caractère de nouveauté, savoir : le
sectorateur Schranz et la meule Schranz.

10 Sectorateur Schranz. Le Sectorateur Schranz consiste
en un concasseur dont la mâchoire mobile est animée d'un
mouvement simultané de roulement et de glissement par
rapport à la mâchoire fixe.

La Pl. I, fig. 3, indique assez clairement la constitution
de l'appareil pour qu'il suffise d'ajouter les détails de cons-
truction suivants

Les deux mâchoires sont en acier fondu ; leur écarte-
ment est réglable à volonté au moyen d'une vis verticale
V qui agit sur un coin c. La courte bielle 6, en fonte, a
été calculée avec une section telle que sa rupture doit se
produire avant celle de toutes les autres pièces du secto-
rateur, si une matière trop dure vient à s'engager entre
les mâchoires.

Le tableau suivant donne les éléments des modèles du
sectorateur

Tome XX, 1891.

DÉSIGNATION DES MODÈLES I TI III TV v

rface utile des mâchoires . . . . (millim.). 200x150 300x200 400x250 500x300 600x350
mire de tours de la poulie motrice par mi-
. ute

250 250 250 250 250
mètre de la poulie motrice. . . (millim.). 400 500 650 750 1.000ygeur 100 125 150 160 180

Longueur 1.050 1.450 1.650 1.800 1.950
Espace occup é Largeur 900 1.150 1.400 1.700 2.000

. par le Hauteur jusqu'à, la
sectorateur. partie supérieure

du volant. . .

900 1.150 1.350 1.550 1.650

Pelds de la machine ( kilogr. ). 800 2 500 4.500 6.500 9.000
r d'une paire de mâchoires . . 100 200 300 400 600Force motrice en chevaux . . . . . . 1-2 3-1 5-6 8-10 10-12Qnantité de minerai broyée pal

( kilogr. ).heure 600-1.000 1.500-2.00 2.000-3.000 3.000-4.00 4.000-5.000
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L'avantage de cet appareil consiste dans la finesse des
grains qu'il peut fournir (8 millimètres) et qui n'ont pas
besoin d'être envoyés aux cylindres dégrossisseurs aux-
quels il faut généralement faire passer les produits sor-
tant du concaseur américain. Le sectorateur remplit en
même temps l'office de ce dernier appareil, grâce à l'an-
gle aigu que forment, les mâchoires. Celles-ci peu-
vent en conséquence saisir et broyer des morceaux
que leur grosseur empêcherait de s'engager entre les sur-
face des cylindres dont on ne saurait d'ailleurs réduire
l'angle au delà d'une certaine limite, sans donner au dia-

mètre de ces cylindres une grandeur exagérée. C'est
ainsi qu'à Laurenburg, on a pu se contenter d'un secto-
rateur broyant à 8 millimètres suivi d'une seule paire de
cylindres, tandis qu'à Steinenbrück, il a fallu, dans des
conditions analogues, faire accompagner de trois paires
de cylindres un concasseur ordinaire qui ne broie qu'à 30

millimètres.
20 Meule Schranz. La meule Schranz (Pl. I, fig. 4 et 5)

se compose de trois troncs de cône xy z et d'un plateau
annulaire a. Ce plateau est fixé par des boulons à un dis-

que D calé sur une douille A, dans l'intérieur de laquelle
passe un axe fixe I. La douille A porte elle-même une
roue conique R engrenant avec la roue R' calée sur l'ar-
bre B. La rotation de D détermine, par friction, celle des
troncs de cône qui peuvent tourner chacun autour d'un
axe X fixe dans l'espace. En déterminant convenablement
la conicité de ces troncs de cône, dont le sommet est sur
l'axe vertical I, on obtient un écrasement des matières
par roulement simple, ce qui diminue la production de
farine.

Le plateau A et le disque D sont en fonte. Ce dernier,
qui a 275 millimètres de large, 50 d'épaisseur et 1.000
de diamètre, présente, du côté de l'extérieur, une incli-
naison de 10 p. 100. Le rapport des diamètres des deux
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roues de l'engrenage conique est de 1/4. Le disque D fait
12 tours et 1/2 par minute. Les troncs de cône, dont
les bases ont 475 et 750 millimètres de diamètre, se
composent chacun d'un noyau auquel est fixée, par des
boulons, une enveloppe tronconique en fonte de 55 milli-
mètres d'épaisseur, et dont les génératrices ont 275 mil-
limètres de longueur. Le remplacement de ces enve-
loppes est très aisé en raison de leur forme même et de
leur mode de fixation. Les axes de ces troncs de cône
sont fixés, d'un côté, par le boulon d'articulation H à la
douille A' qui entoure la partie supérieure de l'axe I, et de
l'autre, ils reposent à l'intérieur de montants en fonte K.
La partie supérieure mn de chacun de ces montants se com-
pose de deux moitiés réunies par des boulons, et dont la sé-
paration permet l'enlèvement des troncs de cône lorsque
le boulon H a été détaché de la douille A'. Celle-ci est
d'ailleurs suspendue aux vis V dont le réglage, combiné
avec celui des ressorts en caoutchouc P, permet d'éloigner
ou de rapprocher du plateau les troncs de cône xyz, et,
par suite, de modifier la grosseur des grains obtenus.

La distribution des >matières à broyer est assurée au
moyen de la trémie T qui est animée d'un mouvement
alternatif assez rapide pour alimenter avec une parfaite
régularité le plateau dont le mouvement est au contraire
fort lent. Si la rotation de ce dernier a lieu dans le sens
des flèches, les produits passent d'abord sous le tronc
de cône x, puis sous le tronc de cône y et enfin sous le
tronc de cône z. On règle l'appareil de telle sorte que la
distance de chaque tronc de cône au plateau soit mi-
nima pour le tronc de cône z et maxima pour le tronc de
cône x, et qu'elle ait une valeur intermédiaire entre ces
deux limites pour le tronc de cône y. Les fragments les
plus tendres sont donc les moins fortement comprimés.
Un jet d'eau placé derrière chaque tronc de cône en dé-
tache les particules qui y resteraient adhérentes; un
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dernier jet d'eau fait tomber le minerai broyé, de la sur-
face du plateau, dans le conduit M qui entoure ce plateau

et amène les produits dans le canal N débouchant dans
le trommel S de 3 millimètres. Le refus de celui-ci est
broyé de nouveau.

En tournant à raison de 12 tours et 1/2 par minute,
cet appareil peut passer par heure 1.460 kilogrammes de
produits d'une grosseur de 3 à 8 millimètres provenant du

criblage à la cuve. Il consomme par minute 97 litres
d'eau pour la meule et 20 litres pour le trommel. La
meule exige une force motrice de 3 chevaux à 3',5.

lJne série d'expériences a été faite à Laurenburg sur
cet appareil qui y est employé avec succès.

Dans la première série, on a voulu comparer le travail
de la meule Schranz à celui d'un bocard de 15 flèches.
Ce bocar.d, qui avait été remis à neuf avant l'expérience,
était pourvu d'un tamis de 2,4. Chaque flèche pesait
160 kilogrammes et donnait par minute 60 coups d'une le-

vée de 200 millimètres. On fit passer dans chacun de ces
a pareils des poids égaux (calculés déduction faite de l'eau
contenue) de grains de 5 à 8 millimètres provenant du
criblage à la cuve. Le minerai pulvérisé par chacun de

ces deux broyeurs fut envoyé, avec l'eau nécessaire à
l'entrainern.ent des produits, dans un canal de 7 mètres
de long siLirOm,24 de large, que des cloisons permettaient.

de -viser en compartiments. Le sable déposé fut pesé
avec soin ; On en retrancha l'eau contenue ; enfin on fit
passer, à travers des tôles perforées de trous de 0",2,

2Lum,4, 3",2, la portion qui avait
été extr ite de la masse pour rechercher la proportion
'eau contenue, et l'on prit exactement le poids de cha-

cune des sortes fournies par le classement de volume. Dans
ces conditions, la meule pulvérisa par heure 1.350 kilo-

turnes de matières, tandis que le bocard n'en put
broyer que 855; la meule consomma 117 litres d'eau par
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minute, soit 5,21 par kilogramme de minerai broyé ; le
bocard au contraire, consomma 450 litres d'eau par mi-
nute, soit 31'11,6 par kilogramme de matières pulvérisées.

Le tableau suivant donne., les résultats de ces expé-
riences.

GROSSEUR

DES GRAINS

m,6 à 0..,9. . . .

.,9 à Omm,5. . . .

lai des sortes su-
périeures à

POIDS
rapportés

à 100 lulog.
de

minerai
broyé

4,68
15,15
16,96
28,08

60,87

An dessous de
O..'

2
Premier schlamm
Second -
Produits entraînés

,L.Yec les eaux aux
bassins de dépôt.

Total des sortes in- 39ferieures à '

16,72
5,87
3,88

12,66

6,95

26,27
16,92
15,81

87,02

7,21
2,23
1,71

1,83

12,98

100

RÉSULTATS D'ANALYSE

du minerai broyé

Zn
(p. 100)

(=?,1

COMPOSITION
du minerai avant broyage

31,86132,9111,10 4,201 521 50

COMPOSITION
des diverses sortes

17,81
24,76
29,74
34,73

35,63
32,76
32,16

31,86 7,10
28,99 7,32
28,84 9,10

27,02 »

29,89 1,32
30,50 2,10
31,40 2,22
33,22 2,42

Ag
(gramm.)

fÉra'

Un poids
de 1.000-126,6 = 8731,,4

de minerai
broyé au hocard. contient

Un poids
de 1.000-18,3 981]5,7

de minerai
broyé à la meule contient

POIDS DE MÉTAL
contenu dans le poids correspondant

des diverses sortes

Zn
(kilogrammes)

91,281 3.1,368

401,899

19,699

31,909

Pb
(kilogr.)

9,144

37,890

Ces chiffres montrent la supériorité de la meule Schranz
sur les bocards, du moins pour le minerai de Lauren-
burg. Considérés à un point de vue absolu, les résultats

Ag
(grammes)

» 18,779 » 2,307 » 3,614
8,335 62,978 0,618 6,911 0,936 10,956

37.511 80,121 2,000 8,774 4,212 13,660
50,439 53,129 3,765 4,873 4,749 5,414
83,630 52,521 5,827 5,881 7,706 9,486

170,915 267,531 12,210 38,746 17,633 43,130

59,573 22,971 11,871 6,503 15,717 8,652
19,230 6,465 4,297 1,427 5,635 2,096
12,178 4,932 3,531 1,214 4,578 1,881

25,930

43,563

12,629

55,759

3,32
3,28
3,34
2,88
3,72

52
52
52
32
60

28
28

94
96

118

120
94

110
6,40
7,10

Total général. . . . 1(10
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obtenus à l'aide de cette meule sont d'ailleurs très favo-
rables, puisqu'elle fournit très peu de schlamms et qu'elle
donne au contraire 43- p. 100 de grains compris entre
0'1'1,5 et 1",6, et 15 p. 100 de grains compris entre
0",5 et 0",2 dont le traitement est facile.

Dans_une seconde série d'expériences, on a soumis au
broyage à la meule des produits de 8 à 15 millimètres et
de 15 à 20 millimètres de grosseur. Les résultats ont été
encore très satisfaisants ; il importe .toutefois, en ce cas,
d'entourer le plate,au soit d'une tôle, soit d'un filet mé-
tallique, pour arrêter et retenir les produits qui s'étalent
sur le bord de ce plateau. Cet inconvénient n'est pas à
redouter avec les grains d'une grosseur comprise entre
3 et 8 millimètres. Aussi la coMplication réstiltant de
l'emploi de cette tôle ou de ce filet a-t-elle conduit à re-
connaître que c'est surtout aux produits d'une grosseur
inférieure à 8smillimètres que convient la meule Schranz ;
et; si l'on's'aStreint (comme on le fait dans la formule
ddtraitemeneacturellement appliquée à Laurenburg) à ne
lui envoyer que des matières de cette dimension, on peut
en attendre d'excellents résultats.

30 Débourbage et classement de volume.

Je ne cite que pour mémoire l'opération du débourbage ;
les méthodes et appareils qui s'y rapportent ne présen-
tent effectivement aucune particularité nouvelle. Ce sont,
ou bien des ratter à secousses: comme en Saxe, ou bien
des trommels à tôle pleine avec Cornières faisant saillie
à l'intérieur pour diviser la masse, ou bien même, comme

Steinenbrück, un trommel â barreaux dirigés suivant
les génératrices du tronc de cône dont l'appareil affecte
la forme..

Quant au classement de volume, il s'effectue soit sur
des ràtter 4 secousses, soit dans des trommels ordi-
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flaires, soit, depuis peu de temps, dans l'appareil Schmitt-
Manderbach.

(a) Méthode de traitement. -La succession des trous
des tôles dont les diamètres étaient réglés autrefois
d'après une progression géométrique, n'est plus au-
jourd'hui l'objet d'une détermination aussi minutieuse.
C'est bien plutôt par des considérations pratiques que lès
ingénieurs allemands se laissent guider, et notamment par
le désir -de réduire le nombre des tôles que l'application
de cette règle conduisait parfois à multiplier jusqu'à
l'exagération. On trouve une manifestation très nette de
cette tendance dans le traitement qui est pratiqué à l'ate-
lier de Schulenberg (Hartz). Le minerai que l'on y traite
est essentiellement formé de blende, galène, pyrite de
cuivre; on sépare à la main la pyrite de cuivre associée
à la blende, les densités de ces deux corps étant trop
voisines pour permettre leur séparation par équivalence,
et l'on se trouve ramené à la séparation de l'une des
deux associations « galène et blende » ou « galène et py-
rite de cuivre. » On devait donc, si l'on voulait appliquer
la théorie, calculer les diamètres des trous des trom-
mels de façon à pouvoir séparer les deux corps dont
les densités étaient les plus voisines l'une de l'autre,
c'est-à-dire la galène et la pyrite de cuivre. La raison
de la progression géométrique correspondante était
7.5 1

2.03 , ce qui.
4.2 1

donnait la série de diamètres

suivante

2,03 4,669 9,4'78

Or, il y a quelques années encore, on avait adopté à
Schulenberg la série

12 3 4 5 8 10 12
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Récemment, lors de la reconstruction de l'installation,
on a adopté la série suivante

2 3 I 6 10 15

qui contient un trommel en moins et qui se rapproche
moins de la 'série théorique (puisque le trommel de 5 mil-
limètres qui correspondait approximativement à celui de
4.669 a été supprimé). On- n'a d'ailleurs pas remarqué
que la perfection du classement final ait eu à en souf-
frir.

(b) Appareils.
I.° Rater à secousses. - Ces appareils, qui n'existent

plus que dans les anciennes préparations mécaniques,
notamment en Saxe, sont aujourd'hui définitivement con-
damnés.

2° Trommels. Les dimensions les plus avantageuses
à adopter pour les trommels sont évidemment celles qui
donnent la plus grande production et les pertes les moins
considérables. L'augmentation de production peut, a
priori, s'obtenir en accroissant la vitesse de rotation.
Mais la force centrifuge applique les gros grains contre
les trous et empêche le passage, à travers ceux-ci, des
parties plus fines pour lesquelles la force centrifuge est
moins considérable. L'augmentation de production ne
peut donc s'obtenir pratiquement qu'en exagérant le dia-
mètre du trommel ; toutefois on n'avait pas, jusqu'à ces
derniers temps, dépassé 65 à 70 centimètres pour le dia-
mètre de la grande base et c'est tout récemment qu'on
vient d'essayer, à Laurenburg, un trommel dont le plus
petit diamètre est de 1,50. Les produits s'étalent alors
sur une surface beaucoup plus considérable, en sorte
que, pour une même quantité introduite, l'épaisseur est
moindre et par suite le classement plus rapide, ce qui
correspond à une augmentation de production. Cette ra-
pidité de classement a permis de réduire à 650 millimètres
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la longueur perforée du trommel, longueur qui, dans les
trommels ordinaires, ne descend pas au-dessous de
15. La même raison a permis de porter à 10 p. 100 la
pente des génératrices qui, dans les trommels normaux,
est de 5 p. 100. Cette augmentation de l'inclinaison
jointe à la diminution de la longueur a pour effet de dimi-
nuer la durée du séjour du refus dans le trommel, et par
suite d'éviter non seulement la formation de farine, mais
encore l'usure de la tôle perforée. Ce trommel à trous
de 8 millimètres est employé à Laurenburg, à une vitesse
de six tours par minute, pour le traitement des minerais
dits spathiques, qui, comme on le verra dans la deuxième
partie de ce mémoire, sont lavés dans un bâtiment spé-
cial de cet atelier.

Les autres détails de construction des trommels ne
méritent aucune mention spéciale. L'installation de ces
appareils présente au contraire des particularités inté-
ressantes.

L'emploi des trommels concentriques en nombre supé-
rieur à deux, est aujourd'hui complètement abandonné,
et si, dans le cas où l'on ne dispose que d'une faible hau-
teur, à Lautenthal par exemple, on a. encore recours à
l'emploi de trommels doubles suivis d'une série de trom-
mels successifs, les deux seules solutions pratiques qui
soient actuellement en présence sont la disposition dite
étagée ou la disposition dite juxtaposée. Dans ces deux
dispositions les axes des trommels sont à des niveaux
différents ; mais, dans le premier cas, les projections ho-
rizontales des axes de ces appareils sont en prolonge-
ment les unes des autres, tandis que dans le second,
elles constituent une série de droites parallèles dont les
extrémités sont limitées aux deux mêmes plans verti-
caux. Ces deux solutions, qui sont 'toutes les deux adop-
tées dans l'atelier récemment reconstruit de la prépara-
tion mécanique d'Ems, ont chacune leurs avantages et



26 PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS

leurs inconvénients. La première a l'avantage d'exiger
une différence de niveau moins considérable, et non seu-
lement de rendre plus facile le remplacement d'un trom-
mel mis hors de service, mais encore de permettre l'intro-
duction directe de matières dans un trommel quelconque
de la série. Cette disposition se prête en effet à la com-
mande de l'ensemble des trommels par un arbre unique
portant, au droit de chacun d'eux, une poulie fixe et une
poulie folle, sur l'une desquelles on amène à volonté la
courroie spéciale à chaque trommel qui passe d'autre
'part autour d'une poulie calée sur l'axe de ce dernier.
On pourra donc arrêter le mouvement d'un trommel quel-
conque de la série ; dès lors il suffira de réduire à l'im-
mobilité les trommels placés au-dessus de celui dans
lequel on veut introduire les matières à classer, et de pla-
cer à leur intérieur une tôle pleine, pour que les preduits,
amenés au niveau du trommel supérieur de la série, tra-
versent, sans y subir aucun classement, les appareils
qui précèdent celui auquel ces produits sont destinés.
La deuxième disposition, qui ne présente pas l'inconvé-
nient d'exiger autant de place que la première, ne se
prête pas aux combinaisons dont je viens d'indiquer le
principe et dont l'utilité est incontestable dans les ate-
liers où la variété des minerais traités conduit à des mo-
difications éventuelles de la formule de traitement. On
serait effectivement obligé, dans ce cas, d'employer une
série d'arbres de renvoi distincts, si l'on voulait assurer
l'indépendance des divers trommels ; et, pour éviter la
complication qui résulterait de cette disposition, on est
conduit à faire commander chaque trommel par le trom-
mel voisin, ce qui rend impossible l'immobilisation d'un
certain nombre d'appareils de la série.

30 Appareil Schmitt-Manderbach. L'appareil Schmitt-
Manderbach se compose d'une série de tôles concen-
triques perforées sur une partie seulement de leur surface

Il
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et dont les parties pleines, disposées de façon à ne point

se recouvrir d'une tôle à l'autre, sont reliées entre
elles par des tôles pleines dirigées suivant des plans
diamétraux. Ces dernières tôles pleines qui aboutissent
ainsi aux génératrices extrêmes de deux tôles perforées
successives, retiennent le refus de celle de ces deux tôles
dont le diamètre est le plus considérable. La fig. 6 de

la Pl. I donne la coupe de l'appareil perpendiculaire à
l'axe. Le refus de chaque tôle s'écoule par un canal
légèrement incliné, dont la direction, presque paral-
lèle à l'axe de rotation, 'amène les produits qui y. che-
minent, à un déversoir latéral tel que ceux dont les fig. 9

et 10 de la Pl. I donnent la représentation en a; la dis-

tance, différente pour chacun des déversoirs, qui les
sépare de l'enveloppe de l'appareil permet d'envoyer le
refus d'une tôle déterminée dans une stalle située à une
distance quelconque de la paroi latérale de l'appareil ;
de plus la présence des tôles pleines intérieures (qui em-

pêchent le refus d'une tôle déterminée de s'écouler pen-
dant toute la durée de la révolution) permet d'amener ce
refus dans une stalle située à une distance quelconque
de l'axe de rotation. Ces stalles sont désignées par les

lettres MNPQMN'P'Q'MiN etc. Sur les fig. 7 et 8 de
la Pl. I, les dimensions de l'appareil qui fonctionne à
l'atelier d'Himmelsfürst (Saxe) sont les suivantes

Les tôles étant numérotées de l'intérieur vers l'exté-

rieur

1° Tôle

Diamètre
des trous.

millim.

15

Diamètre
des tôles.

mètr.

1,06

Surface

'perforée.

man
2,00

Surface

pleine.

man
0,00

20 . 4.0, 1,22 2,10 0,20

3° r 4,38 2,34 0,26

4° 5 1,52 2,57 0,29

5° 2,5 4,06 2,81 0,32

60 1 1,80 ' 3,03 0,00
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d'un trommel laveur à tôle pleine A dans lequel arrivent
les matières avec un courant d'eau fourni par la pomme
d'arrosoir B. La grille G n'a pour office que de retenir les
très gros morceaux. Le trommel A porte, autour de son
extrémité antérieure, une rigole X limitée, du côté de
l'intérieur du trommel, par une cornière dont la hauteur
varie d'une façon continue d'un point de la circonférence
à l'autre. La rotation du trommel amène donc successi-
vement au même point de l'espace des éléments de cloi-

son de hauteur variable, et détermine, en conséquence,
lorsque ce sont les parties les moins élevées de la cloison
qui viennent se présenter au niveau de la génératrice
inférieure du trommel, un écoulement de la partie supé-
rieure de la lavée contenue dans le trommel ; cette lavée,
qui comprend la presque totalité des schlamms, se rend
ensuite dans une sorte de gouttière D. La communica-
tion entre le trommel A et la tôle intérieure de l'appareil
Schmitt, est réalisée au moyen d'une sorte d'auget longi-

tudinal qui élève les produits contenus dans ce trommel
et les verse à l'entrée de la tôle perforée intérieure.
Dans l'appareil employé à Himmelsfarst, le trommel

laveur a 1'1,200 de long sur 1',200 de diamètre.
Les détails de construction de l'appareil sont les sui-

vants
Sur l'axe de rotation horizontal qui repose sur deux

paliers, sont calées deux rondelles réunies par un man-
chon auquel sont vissés deux ou trois bras qui portent
les tôles perforées. Chaque enveloppe cylindrique se com-
pose de deux ou trois parties percées, à leurs quatre
coins, de trous qui permettent de les boulonner aux châs-

sis que portent les bras. Une fois les châssis mis en
place, on installe, par-dessus le fer à T qui constitue le

bras, un fer en U qui s'abaisse de part* et d'autre du

bras sur la tête des boulons et qu'on fixe au moyen d'un
écrou traversé par l'extrémité de la vis de tension des
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Largeur de l'appareil, O,600.
La force motrice consommée est de 1/2 cheval, on y

passe 2 mètres cubes par heure, l'appareil marchant à
la vitesse de 8 tours par minute. Aucun personnel spé-
cial, indépendamment des machinistes ordinaires de l'ate-
lier, n'est nécessaire à la conduite de l'appareil.

Indépendamment des autres avantages qu'il présente
et dont on parlera plus loin, cet appareil offre celui d'oc-
cuper peu de place et de s'user moins rapidement que les
trommels. Par contre, on est obligé de le placer à un
niveau élevé, inconvénient qui, dans le cas d'une série
de trommels étagés, ne se présente que pour le premier
de ces trommels ; cet inconvénient consiste non seule-
ment dans les frais qu'entraîne l'installation d'un tel
appareil à une grande hauteur dans l'atelier, mais en-
core dans la difficulté qui en résulte pour la surveillance
de l'état de ses tôles.

Les mêmes figures représentent en T la table de klau-
bage qui reçoit le refus de la première tôle, qui y est
versé par le conduit c. Les produits sont amenés à l'ap-
pareil après séparation des schlamms.

Cette opération ne s'impose pas avec les trommels,
parce que, dans ce dernier cas, le traitement exige l'em-
ploi d'une très grande quantité d'eau, tant pour l'intro-
duction des produits dans le trommel que pour leur
classement pendant leur séjour dans l'appareil. Les
inconvénients résultant de la présence des schlamms
sont donc relativement bien moins sensibles dans les
trommels, en raison de la grande quantité d'eau qui est
nécessaire, qu'il y ait ou non des schlamms.

,Au contraire, l'appareil Schmitt consommant beaucoup
moins d'eau que les trommels quand les matières qu'il
reçoit ne sont point particulièrement bourbeuses, il im-
porte de séparer les schlamms des produits destinés à
l'appareil. On y réussit (Pl. I, fig. 7 et 8) au moyen
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deux bras correspondants. Cette disposition permet le
démontage facile de l'appareil et le remplacement rapide
des tôles détériorées. Avec un appareil à trois bras et à
sept tôles, deux ouvriers peuvent effectuer, en un quart
d'heure, le remplacement d'une tôle.

Il est intéressant de donner ici les résultats d'une com-
paraison que M. Schmitt a établie entre son appareil et
d'autres classeurs de volume et qu'il a eu l'obligeance de
me communiquer.

Il a choisi comme termes de comparaison
1° Le classement de volume à Immekeppel près Bens-

berg (Prusse rhénane);
2° 1,e classement de volume à la laverie Dorothée

Clausthal
3° Le classement de volume à l'atelier d'Altlay, près

Zell-sur-Moselle.
Dans le premier de ces ateliers, on emploie trois trom-

mels à tôles successives (à trous de diamètres croissants),
du premier au dernier trommel; dans le second, cinq
trommels étagés (à trous de diamètres décroissants);
dans le troisième, un appareil Schmitt-Manderbach à
7 tôles.

Le premier atelier passe 13 mètres cubes de minerai
en 10 heures, le second et le troisième en passent cha-
cun 40 dans le même temps. Pour établir la comparai-
son, M. Schmitt admet qu'il s'agit d'un minerai composé
de trois sortes présentant les proportions suivantes

i0 Sorte supérieure à millim
2° à5
3° Sorte inférieure à 5

60 p. 100

16

Or le rendement d'un classeur de volume s'apprécie,
non seulement d'après la quantité qu'il est capable de
passer, mais encore d'après la finesse et le nombre des
sortes qu'il est en état de fournir.
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L'avantage restera donc à l'appareil qui, toutes choSei
égales d'ailleurs, fournira, par mètre carré de tôle per-
forée, la plus grande quantité de minerai classé.

-Les éléments à considérer sont donc :
1° La quantité de minerai brut qui passe par minute;
2° La composition de grosseur de ce minerai;
30 L'étendue de la surface que le minerai brut doit

parcourir sur le S diverses tôles, ou bien la quantité de
minerai que ces tôles doivent livrer par mètre carré et

par minute.
D'autre part, la difficulté du classement croît propor-

tionnellement à la quantité de minerai brut et dans un. -
rapport inversement proportionnel au carré des diamètres

des trous, ou (en négligeant les différences de grosseur
des grains d'une même sorte), au carré du diamètre
moyen de la classe reçue sur la tôle considérée.

Si donc on désigne par
m le volume du refus d'une tôle déterminée, rapporté

au mètre carré de tôle et à la minute ;

n le volume correspondant de menu qui a traversé la

même tôle ;
d, le diamètre moyen des grains qui constituent le

refus;
d, celui des grains qui constituent le menu corres-

pondant, le rendement t du mètre carré de la tôle consi-
dérée:pourra s'exprimer par la formule

n m
t

et le rendement total L par minute de l'appareil tout en-

tier sera, en désignant par F, la surface de chaque tôle

qui entre en jeu
n m

L = -,T-)

C'est d'après les considérations précédentes que

M. Schmitt a dressé le tableau suivant :
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Pour comparer ces trois ateliers au point de vue de
l'activité de la production, il faut considérer la valeur
moyenne du rendement d'un mètre carré de tôle, ce qui
donne

TROMMELS
à tôles successives

167

19

1

TROMMELS
étagés

233

39

2

APPAREIL
Schmitt-Man derbach

709

100

Les rendements totaux sont enti e eux comme 2.130,
6.637 et 11.276, c'est-à-dire comme 1, 3 et 5.

Enfin, au point de vue de la dépense de force motrice
et d'installation, M. Schmitt prétend que les chiffres
relatifs aux trois cas considérés sont entre eux comme
6, 2, 1.

L'économie de force motrice, que M. Schmitt énonce
comme un fait d'expérience, peut, ce semble, être expli-
quée comme suit

Considérons un trommel à 6 tôles successives et à
trous croissants,. passant 50 tonnes de minerai en dix
heures, à une vitesse de 16 à 17 tours par minute, ce qui
donne environ 1.000 tours par heure. Il passera, par tour,

50
un poids de minerai égal à10 t,005. Soit,

X 1.000
d'autre part, h la hauteur à laquelle sera élevé un frag-
ment avant qu'il ne tombe, et soit cc l'angle que fait avec
l'horizontale le rayon aboutissant au point où le fragment
quitte la tôle pour commencer sa chute. On aura, en dé-
signant par d le diamètre du trommel

dh = (1-cos«).
On peut admettre a.= 50°, d'où en effectuant

dh = 0,358.
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La valeur H de la quantité h, correspondant à un tour
complet du trommel, s'obtiendra en multipliant h par le

rapport 7,19. Toutefois, en raison du glissement,
50

que subissent les fragments en sens inverse de la rota-
tion du trommel, il convient de remplacer 7,19 par un
coefficient inférieur 6,5 par exemple, ce qui donne

dH = x 0,358 x 6,5.= 1,46d.

Cela posé, le travail à développer par tour du trom-
mel de diamètre d marchant à 17 tours par minute sera :

17G = 1,16 x d x Q.

Q étant la charge élevée par tour. En admettant que
chaque fragment exécute 5 révolutions sur chacune des
6 tôles du trommel considéré, on voit que l'on aura

5 x 6 x 5
Q = 75 kilogrammes.

D'ailleurs, en prenant d = 01'1,8 on aura

g = 20 kilogrammètres par seconde.

En y ajoutant 12 kilogrammètres pour les autres dé-
penses de force motrice, notamment la distribution de
l'eau, on arrive définitivement à un chiffre d'environ
1/2 cheval.

Passons au cas de six trommels étagés. Les frottements,
qui se produisent dans les nombreux coussinets et dans
les transmissions, ne consomment pas moins de 25 kilo-
grammètres par seconde, soit 1/3 de cheval, y compris
la dépense de force motrice pour la distribution de l'eau.
On aura donc, dans ce cas, une consommation de 5/6 de
cheval pour la même production que dans le cas précé-
dent (50 tonnes en dix heures).
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Un appareil Schmitt à 6 tôles donne au contraire des
résultats bien plus favorables. La consommation de force

motrice, pour les travaux étrangers au déplacement du

minerai à l'intérieur de l'appareil, est comme ci-dessus
égale à 12 kilogrammètres. Si l'on suppose une pro-
duction de 50 tonnes en dix heures, l'appareil ayant
un diamètre de 1'1,40 et marchant à la vitesse de
10 tours par minute, la quantité passée par tour sera

50.000'
Q X --= 8kg,3.

10.60.10
On aura donc

g = 1,16 d Q,

G = 21.-,1 par seconde.

En ajoutant à ce nombre, pour plus de sécurité, la
moitié de sa valeur, on trouve une consommation de

force motrice de 3 kilograramètres dans des circonstances
où nous venons de trouver 20 kilogrammètres pour le
trommel; ce qui établit le rapport 1 : 7 entre les con-
sommations de force motrice. Le rapport 1 : 6 donné
par M. Schmitt est donc ainsi largement justifié.

Un autre avantage de cet appareil consiste dans la
proportion relativement peu considérable de farine qu'il
fournit, et qui, bien que moins nuisible pour le classe-
ment des minerais que pour celui des charbons, n'en est
pas moins une cause réelle de pertes.

Or, la production de farine est liée directement à la
longueur du trajet que parcourt le minerai à l'intérieur
de l'appareil. Comparons en conséquence le trajet T par-
couru par un fragment dans divers classeurs donnant le
même nombre de sortes, 7 par exemple.

1° Trommel à 7 tôles successives (à trous de diamètres
croissants). On admet que pour obtenir un classement sa-
tisfaisant dans un tel appareil, les grains les plus fins
doivent faire 13 révolutions et les plus gros 6 révolu-
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tions, ce qui correspond en moyenne 9 révolutions, de
2 mètres chacune;

On a donc

T = 2>< 9 X 7 = 126 mètres.

20 Trommels étagés au nombre de 7 à trous décrois-
sants. On compte 8 révolutions de 2 mètres à l'intérieur
de chaque trommel et un mètre pour chacune des six
conduites intermédiaires d'un trommel à l'autre;

On a donc

T -= 2 >< 8 >< 7 + 6 X 1=448118 mètres.

3° Appareils Schmitt-Manderbach à 7 tôles, diamètre
extérieur 1'1,80, diamètre intérieur 1'1,00; le diamètre
moyen est donc 1'11,40 et la circonférence de 4111,40.

On a donc :

T-= 4,40 x 7 -=

En comparant les deux premiers appareils, on constate
que T a sensiblement la même valeur et il semblerait,
par suite, indifférent de comparer à l'un quelconque
d'entre eux, l'appareil Schmitt, au point de vue de la
proportion de farine produite. Ce serait une grave erreur.
En effet, le classement est loin de s'opérer de la même
façon dans les trommels à tôles successives et &Lus les
trommels étagés. Dans ceux-ci, comme le montre le
tableau de la page 32, les deux premiers trommels de la
série séparent 75 p. 100 de la masse, tandis que ces
75 p. 100 dans les trommels à tôles successives, parcou-
rent les 3/4 de la longueur des tôles. Les chemins par-
courus par ces 75 p. 100 seront donc

1° Dans le cas des trommels à tôles successives

0,75T = 0,75 x 126 = 94 mètres.

2° Dans le cas des trommels étagés

(2 >G 8 >< 2 + 1) = 33 mètres.
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Le rapport des poids de farine obtenus dans ces deux

cas est donc 94 : 33, soit 3 : 1 pour les 75 p. 100 de la
masse totale.

Quant aux 25 p. 100 qui restent, la présence des gros
fragments rend leur classement très peu favorable dans
le cas des trommels à tôles successives, et l'on peut
par suite adopter pour eux le rapport de 3 : 1 comme
pour les premiers 75 p. 100 de la masse totale.

Cela posé, il suffit de comparer l'appareil Schmitt au
système des trommels étagés ; on constate ainsi que le

rapport des valeurs de T, pour ces deux classeurs, est
celui de 1. à 4. Le rapport des poids de farine produits
sera donc de 1 à 4 entre l'appareil Schmitt et la série des
trommels étagés, et de 1 à 12 entre le même appareil et
les trommels à tôles successives.

4° Traitement des grenailles.

(a) Méthode de traitement. Les grenailles compren-
nent tous les grains dont la grosseur est supérieure à

en,5 Le classement de volume de ces produits peut
s'exécuter sur les tôles perforées des appareils dont il
vient d'être question. Le traitement des diverses classes
de grosseur doit s'achever d'après les principes de l'équi-
valence (Gleichfâlligkeit) dans les appareils de criblage
à la cuve. Ces appareils sont les cribles continus et les
cribles filtrants. L'emploi des cribles filtrants qui étaient
autrefois réservés aux grains les plus fins, s'étend au-
jourd'hui à des grenailles plus volumineuses. C'est ainsi
qu'à Steinenbrück on est arrivé à passer au crible fil-
trant des grenailles de 14 millimètres au cours d'un trai-
tement dont on trouvera le détail dans la deuxième par-
tie de ce mémoire. L'extrême sensibilité de cet appareil,
dont on peut faire varier le fonctionnement en modifiant
la nature de la couche filtrante, a ainsi permis de géné-

,7-?
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on a récemment substitué, dans l'atelier d'Ems, l'emploi
de cribles continus n'ayant que trois tamis. Le premier
donne la matière la plus lourde, le second l'espèce la
plus légère mélangée à l'espèce la plus lourde, le troi-
sième un mélange de l'espèce la plus légère et de stérile.
Les produits qui s'écoulent au delà du déversoir du der-
nier compartiment, sont, comme ci-dessus, formés de
stérile. A priori, cette méthode semble moins avanta-
geuse que la précédente, puisque, au lieu d'avoir les
deux produits finis que fournissaient le premier et le
troisième taillis dans le premier cas, on n'obtient dans
le second qu'un seul produit fini, savoir sur le premier
tamis. Il n'en est rien : car en donnant un nombre suffi-
sant de coups de piston, on arrive à ne laisser dans les
produits recueillis sur le troisième tamis que la quantité
de stérile admissible dans le bon à fondre. On a d'ailleurs

réalisé, par la suppression du quatrième tamis, non seu-

lement une simplification dans l'appareil, mais encore
une simplification dans le traitement ; le nombre des
produits intermédiaires à repasser qui s'élevait à deux
dans le crible à quatre tamis (produits recueillis sur le
2' et le Lie tamis), est effectivement réduit à l'unité dans
le crible à trois tamis (produit recueilli sur le 2° tamis).

(b) Appareils. La construction des cribles a subi

peu de perfectionnements : on y observe principalement
une tendance à l'abandon des dispositions compliquées
dont le crible du Bleyberg a donné l'exemple. L'écoule-

ment des produits s'effectue dans les cribles continus,
soit au moyen d'un tuyau à cloche analogue à celui du
crible de Moresnet, soit au moyen d'un déversoir occu
pant toute l'étendue de la petite dimension du crible. Le

réglage de la position du bord de ce déversoir s'effectue
aisément au moyen d'une vis dans le type qui a été
adopté à Clausthal et à Lautenthal (Pl. I, fig. 1 1.).
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raliser son emploi et a même conduit à la solution mixte
du crible fonctionnant à la fois comme crible continu, et
comme crible filtrant. On vient, en effet, d'essayer, à
Laurenburg, l'application de cette méthode dans les con-
ditions suivantes ; on traite des grains d'une grosseur de
3 à, 15 millimètres sur un crible dont les tamis sont à
mailles carrées de 8 millimètres ; ce tamis retient tous
les produits supérieurs à cette dimension qui forment
dès lors une couche filtrante, au sein de laquelle les pro-
duits de grosseur moindre subiront un criblage, avant
d'atteindre le tamis dont ils peuvent, en raison de leur
grosseur, traverser les trous. Dans le même atelier, on
crible également, sur un tamis à mailles de J. millimètre,
les produits inférieurs à 3 millimètres. On a pu ainsi à
Laurenburg augmenter la production de l'appareil et évi-
ter la mise en service simultanée : 1° d'un crible filtrant
pour les produits inférieurs à 8 millimètres dans un cas
et à 1 millimètre dans l'autre.

2° D'un crible continu pour les produits dont la gros-
seur est supérieure à ces chiffres. Un crible unique peut
effectivement, d'après ce qui précède, remplir l'emploi
de ces deux appareils.

Quant aux cribles continus, la seule innovation à si-
gnaler au sujet de leur mode d'emploi, est relative à la
détermination du nombre des tamis nécessaires pour le
traitement d'une nature de produits déterminée. S'il
s'agit, par exemple, de traiter sur un crible continu un
produit composé de deux espèces minérales, on a recours
d'ordinaire à un crible à quatre tamis, dont le premier
donne l'espèce la plus lourde, le troisième l'espèce la plus
légère, le deuxième un mélange de ces deux espèces, et
le quatrième un mélange de l'espèce la plus légère avec le
stérile ; les matières qui s'écoulent au delà du déversoir du
dernier compartiment sont composées de stérile à reje-
ter. A ce procédé qui est le plus généralement adopté,.
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On s'attache d'ailleurs, dans ces mêmes ateliers, à
faire varier d'un tamis à l'autre le mode d'écoulement,
en choisissant celui qui est le mieux approprié à la posi-
tion qu'occupe le tamis considéré par rapport au point
d'arrivée des matières sur le crible. C'est ainsi que dans
les derniers modèles de cribles, on emploie le tuyau à
cloche pour le premier tamis, afin d'éviter un entraîne-
ment trop rapide et par suite un criblage imparfait des
produits à leur entrée dans l'appareil; l'emploi du déver-
soir, qui est loin de donner au travail la même symétrie
que le tuyau à cloche, ne présente pas, pour les tamis
suivants, les mêmes inconvénients que pour le premier,
en raison de la vitesse moindre avec laquelle les matières
déjà criblées sur celui-ci parcourent les autres comparti-
ments.

Il convient enfin de signaler une disposition adoptée à
Ems pour le canal d'écoulement des produits au delà du
dernier tamis. Ces matières, qui sont rejetées comme sté-
riles, passent dans un petit appareil à courant ascendant
du système spécial à Ems et qui sera décrit plus loin.
Cet appareil, réduit dans le cas actuel à une caisse uni-
que, permet de recueillir un dépôt de produits riches qui
ne sont pas envoyés aux haldes.

5° Traitement des sables.

(a) Méthode de traitement. - Le traitement des sables
(grains dont la grosseur varie entre 0",50 et 0,25) se
compose d'un classement de volume suivi d'un classe-
ment par équivalence.

A. Classement de volume. - Le classement de volume a
pour objet : 1° de séparer les sables des produits infé-
rieurs à 0",25 ou schlamms; 2° de diviser les sables en
plusieurs catégories de grosseurs. Il s'opère parfois au
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trommel, dans le Hartz par exemple. C'est là toutefois
un cas particulier, et le classement au trommel des
sables inférieurs à 0",50 ne se présente en général que

comme le terme d'un classement, au même appareil, de
sortes dont la grosseur est plus considérable. Le traite-
ment s'opère plus logiquement dans les appareils à cou-
rant d'eau ascendant. Ces appareils que l'on a coutume
de considérer comme fondés sur le principe de l'équiva-
lence, sont, au contraire, employés aujourd'hui par les
ingénieurs allemands comme des classeurs de volume
précédant et préparant le travail des classeurs par équi-
valence qui seront énumérés plus loin. C'est à ce type de
classeurs de volume que ces ingénieurs rapportent les
spitzkastens, le Sandsortirupparat d'Ems, le sandsorti-
rupparat Meinicke, le spitzgerinne de Weiss et le classi-
ficateur de Steinenbrtick.

B. Classement par équivalence. - Les diverses classes

séparées au moyen des appareils précédents, sont sou-
mises séparément à un classement par équivalence, soit

sur des tamis à secousses, soit sur des cribles filtrants,
soit dans des caissons allemands, soit enfin sur des
tables.

Le principe des tamis à secousses se rattache à une
idée tellement primitive qu'il suffit d'en mentionner l'exis-

tence; il paraît cependant intéressant de signaler, dans
l'atelier d'Himînelfahrt (Saxe), un système de trois tamis
à secousses qui traite avec succès la sorte la plus volu-
mineuse, séparée dans un spitzkasten ordinaire, de pro-

duits préalablement bocardés. Le caisson allemand, ap-
pareil également bien ancien, a subsisté même dans le

Hartz, en dépit de la grande consommation de main-.

d'oeuvre qu'il entraîne : la perfection du travail, quand
il est confié à des ouvriers aussi expérimentés que ceux
de cette région, suffit à expliquer la faveur dont cet ap-
pareil jouit encore actuellement.
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Les cribles filtrants représentent le type par excellence
de ce genre de classeurs qui se distinguent par leur sou-
plesse et leur facilité de réglage. On peut y rattacher
l'appareil désigné à Mechernich, sous le nom d'heber-
wâsche ; cet appareil, souvent décrit, mérite une men-
tion au point de vue du rôle qu'il est appelé à jouer, et
qui a été étudié jusqu'ici de bien moins près que ses dé-
tails de construction proprement dits. On verra plus
loin, dans l'exposé de la formule de traitement de Mecher-
nich, que l'emploi de cet appareil est combiné avec celui
des spitzkastens dans une série complète de repassages
successifs à travers ces deux genres de élasseurs. Ces
repassages, qui précèdent le traitement sur les tables,
sembleraient à bon droit peu logiques vu le caractère
essentiellement distinct (du moins d'après les idées qui
ont actuellement cours en Allemagne) du spitzkasten
d'une part, et de l'heberwâsche de l'autre, le premier de
ces appareils étant assimilable aux classeurs de volume
et le second aux classeurs d'équivalence. Mais il ne faut
pas oublier que la nature toute spéciale du minerai traité
à Mechernich justifie les complications et les anomalies
apparentes de la méthode appliquée dans cet atelier. La
combinaison du travail de Pheberwftsche avec celui des
cribles filtrants qui appartiennent à la même catégorie
de classeurs, est au contraire parfaitement logique. Quoi-
qu'il en soit, l'heberwilsche est essentiellement réservée
au traitement des sables, et ne s'applique point à celui
des schlamms, qui, divisés en plusieurs classes par un
passage au spitzkasten, sont traités, soit aux round-
buddles, soit aux tables de Rittinger, soit aux tables
tournantes dont une partie des produits intermédiaires
est finalement lavée sur des roundbuddles.

Les tables de lavage, considérées comme appareils à
sables et non comme appareils à schlamms, sont re-
présentées par les tables à secousses longitudinales,
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par les tables Rittinger et par les roundbuddles. Les
tables à secousses longitudinales jouissent encore,
malgré leurs défauts, d'une faveur réelle, et elles figu-
rent dans l'atelier d'Ems récemment reconstruit ; les
ingénieurs allemands reconnaissent, il est vrai, que la
production de ces tables est inférieure à celle des cribles
filtrants, que les frais d'installation et la consommation
de force motrice en sont plus élevés, et que la conduite
doit en être confiée à un personnel plus expérimenté que
celui qui peut être attaché au service des cribles fil-
trants. Mais ils croient que ces inconvénients des tables
à secousses sont largement compensés par les avantages

suivants
1° Les résultats du traitement sur les tables dépen-

dent, moins directement que ceux du traitement sur les
cribles, du degré de perfection du classement de volume
qui précède le classement par équivalence effectué sur
ces appareils.

2° Le passage des produits à travers la couche fil-

trante détermine, dans le traitement sur les cribles fil-
trants, la production d'une quantité de farine plus consi-
dérable qu'on ne le croit, a priori, et les pertes qui en
résultent constituent une infériorité des cribles par rap-
port aux tables sur lesquelles ces causes de pulvérisa-
tion des grains n'existent pas. Quant au roundbuddle,
les avis sont actuellement très partagés en Allemagne.
A Ems, on prétend que le roundbuddle ne convient qu'aux
gros sables et que, appliqué, soit aux schlamms, soit aux
sables fins (voisins de Omm,25), il donne lieu à des pertes
sensibles. Ces pertes seraient d'ailleurs, ajoute-t-on,
toujours plus élevées aux roundbuddles qu'aux tables à
secousses et aux cribles filtrants. Les ingénieurs d'Ems
ne comparent point du reste les tables précédentes ou
les cribles filtrants aux tables Rittinger qu'ils réservent
exclusivement au traitement des schlamms. L'atelier de
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Laurenburg donne également l'exemple de l'emploi des
tables à secousses longitudinales.

Ces opinions ne sont point partagées par d'autres in-
génieurs, comme le prouve la présence des roundbuddles
dans l'atelier récemment installé à la fosse Weiss, dans
lequel on ne rencontre du reste aucune table à secousses.
Je n'insiste pas sur les idées qui prédominent dans le
Hartz et en Saxe relativement au classement des sables
par équivalence ; elles sont absolument conformes à celles
qui sont exprimées dans les traités de préparation méca-
niques publiés jusqu'à ce jour. L'innovation importante
à signaler dans ces deux dernières régions est l'emploi
du classeur Meinicke qui appartient aux types de clas-
seur de volume et qui sera décrit plus loin.

Je me contenterai de mentionner ici que c'est seule-
ment en Saxe que l'on trouve l'usage courant de la table
Rittinger pour le traitement des sables, et que, dans le
Hartz, cet appareil ne reçoit, en général, que les pro-
duits déjà traités aux cribles filtrants.

(b) Appareils. - Je me bornerai à décrire les appareils
que leurs perfectionnements ou leur caractère de nou-
veauté signale à l'attention.

1° Spitzkasten. - Le type de spitzkasten le plus récent
est celui qui a été construit en 1886 à Friedrichssegen.
Cet appareil, dont la planche II donne le plan (fig. 1),
la coupe longitudinale (fig. 2) et la coupe transversale
(fig. 3), se compose de deux rangées parallèles de
24 compartiments chacune. La lavée arrive en 2n, par-
court toute la première rangée de 24 compartiments,
puis passe par le tuyau n de la première à la seconde.
Les produits déposés dans quatre compartiments succes
sifs sont réunis dans un canal e qui se prolonge par la
conduite d. Les eaux clarifiées par le dépôt de ces pro-
duits, s'écoulent de chaque compartiment par un canal b;

4
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seuls, les quatre premiers compartiments où la clarifica-
tion des eaux n'est pas encore suffisante, ne sont pas
munis d'un canal de ce genre; les canaux b, qui débou-
chent à 95 millimètres au-dessous du bord supérieur du
spitzkasten, aboutissent, par chacune des moitiés de
l'appareil, à une conduite D débouchant elle-même dans

le canal F, qui emmène les eaux aux tables de lavage.
Une série d'ouvertures, pratiquées sur les longs côtés de
l'appareil, et en face de chaque compartiment, permet-
tent de juger, par -12écoulement d'une petite quantité de
matières, de la nature des produits déposés. Chacune de

ces ouvertures est normalement fermée par un disque de
fonte (voir Pl. II, fig. 4 et 5) mobile autour du point 0 de
la paroi du spitzkasten, et muni d'une queue Q servant
de poignée, qui, dans la position de fermeture, est enga-
gée dans l'étrier E fixé à l'appareil.

2° Sandsortirapparat d'Ems. - Le Sandsortirapparat est
un appareil à courant ascendant. Dans les appareils déjà
anciens, où le courant ascendant est produit dans chaque
caisse d'un spitzkasten par un tuyau vertical qui y
plonge, il se produit, dans chaque caisse, une sorte de

« nuage flottant » dont on a depuis longtemps reconnu
les inconvénients. On a cherché à y remédier dans les
appareils également anciens formés de deux plans incli-
nés qui constituent une sorte de gouttière sans fond,

les deux faces inclinées n'arrivant pas exactement au
contact.

L'arête inférieure est d'ailleurs inclinée, la partie la plus
élevée se trouvant du côté de l'entrée de la lavée dans

l'appareil, et la largeur de la partie supérieure de ce der-

nier va en augmentant à mesure que l'arête inférieure
s'abaisse. Ces deux plans inclinés sont placés à l'inté-
rieur d'une caisse parallélipipédique en bois, dans la-
quelle arrive le courant d'eau ascendant. Les inconvé-

nients provenant de la discontinuité des caisses pointues
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sont ainsi évités, et, si l'appareil a des dimensions suf-
fisantes, chaque catégorie de grains peut trouver une
section où la vitesse est celle qui convient à la descente
et au dépôt de la sorte considérée. Le défaut d'un tel
appareil consiste dans ses dimensions encombrantes
aussi, dans le Sandsortirapparat d'Ems, a-t-on cherché à
les réduire, tout en conservant le même principe.

L'appareil d'Ems consiste (Pl. II) en une série de pe-
tits classeurs de ce genre, en nombre égal à celui des
classes que l'on se propose d'obtenir. Chacun de ces
classeurs présente des dimensions plus considérables
que celles du classeur qui le précède. Vu la faible lon-
gueur de chaque classeur, on a pu lui donner sans incon.
vénient une section constante. Le sandsortirapparat donne
un classement satisfaisant, quoique théoriquement moins
rigoureux que celui de l'appareil primitif dont il dérive;
il a d'ailleurs, sur ce dernier, l'avantage d'occuper moins
de place et de présenter une remarquable souplesse dans
ses dimensions, en raison des variations qu'on peut faire
subir à la distance de deux classeurs élémentaires con-
sécutifs. La fig. 6 de la Pl. II donne la coupe longitu-
dinale d'un appareil à quatre éléments : la fig .7 en donne
le plan et la fig. 8 une coupe transversale : a b
et cd sont les deux plans inclinés dont il a été question
ci-dessus, b c constitue la fente qui sert à l'entrée du
courant ascendant, qui, amené par les tuyaux T, débou-
che en 0 dans la caisse qui contient la gouttière a b c d.
Les conduits g, munis des vannes r, servent à l'écoule-
ment des produits déposés dans chaque caisse.

L'aPpareil peut passer 800 litres de lavée par minute. La
section d'un classeur élémentaire quelconque est double de
celle du classeur immédiatementprécédent, ce qui corres-
pond à un rapport des dimensions homologues égal à
V2 = 1.414.

30 Sandsortirapparat Meinicke. Le sandsortirapparat Mei.
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nicke (Pl. II) se compose d'une caisse en bois À dans

laquelle le tuyau R amène un courant d'eau ascendant.
La lavée arrive en M et la portion la plus légère s'écoule

par le conduit N. Les produits les plus lourds descendent

dans la caisse A et y subissent le classement par le cou-

rant d'eau ascendant. Dans le type primitif, qui date de

1887 (Pl. H, fig. 12, 13, 14, 15,) l'eau de lavage était ame-

née par les quatre robinet R,, 113, R ; le courant

fourni pour chacun d'eux, après avoir passé par les fentes

projetées en p, p3 p8 7)4, rencontrait les produits qui,

sous l'influence de la pesanteur, descendaient en q g,,

9'4, et il déterminait leur séparation en quatre classes

qui sortaient respectivement par les conduits dd,,d,,d..
Le canal d réglable au moyen de la vanne a permettait
de réunir, à la portion de la lavée entraînée directe-
ment en N, les parties les plus légères descendues en B.

A la disposition ancienne (dont la fig. 12 donne une coupe

verticale, lafig. 13 une projection verticale dans un plan

perpendiculaire, la fig. 14 une projection horizontale et la

fig. 15 une coupe par le plan de symétrie q, d, de l'un des

deux conduits d'écoulement, perpendiculairement au plan

de la fig. 12), on a apporté des modifications dans la direc-

tion de l'écoulement des produits et on a de plus suppri-

mé les robinets R R R et bouché les fentes p,p,p,.
On a obtenu ainsi l'appareil actuel dont la fig. 9 donne

une première projection verticale, la fig. 10 une projection

verticale sur un plan perpendiculaire à la précédente et

la fig. 11 une projection horizontale, figures sur lesquelles

les lettres ont la même signification que sur les fig. 12,

13, 14, 15, R désignant le canal unique d'arrivée de l'eau de

lavage ; les éléments de la construction et du fonction-

nement de l'appareil sont donnés par le tableau suivant.

En appelant
b la largeur intérieure FG de la caisse A;

extérieure CD de cette caisse;



L'appareil peut recevoir en une minute 10 litres de la-
vée par centimètre de largeur intérieure, la lavée con-
tenant en volume 6 à 8 p. 100 de matières solide.

Cet appareil, qui fonctionne actuellement à Churprinz
(Saxe), à Clausthal et à Lauthenthal (Hartz), dans les
conditions qui seront indiquées plus loin, se différentie
essentiellement du sandsortirapparat d'Ems en ce que
l'influence du ralentissement de la lavée à l'intérieur de
l'appareil n'entre pas en jeu. Or, dans les classeurs où
ce ralentissement intervient, la sorte qui se dépose la
première est la sorte la plus volumineuse et la plus lourde,
et l'eau de lavage sert principalement à séparer de la
sorte qui se dépose et à réunir aux portions entraînées
par le courant de la lavée, les portions les plus fines
l'eau de lavage vient donc augmenter le volume de la la-
vée et par suite, diminuer son degré de concentration.
Dans l'appareil Meinicke, au contraire, c'est la classe la
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plus légère qui se sépare la première, et l'on n'in-
troduit qu'une seule fois de l'eau de lavage au sein de
la lavée. On réalise ainsi un classement plus parfait, en
même temps qu'une économie d'eau de lavage et l'on
évite de diluer inutilement la lavée (*).

40 Roundbuddle. Le seul perfectionnement à signaler de
cet appareil consiste dans la forme convexe et légèrement
bombée donnée aux roundbuddles de l'atelier dit « Poch-
werk » de la préparation mécanique de Clausthal. Cette
disposition a pour objet de retenir plus aisément les pro-
duits galéneux qui s'accumulent à la partie supérieure
de la table, tandis que l'écoulement de la blende qui se
réunit à la périphérie de l'appareil, se trouve accéléré
par l'inclinaison plus forte que présente sur cette zone
la table de lavage.

60 Traitement des schlamms.

(a) Méthode de traitement. Les schlamms, c'est-à-dire
les produits de grosseur inférieure à 0,25 qui ont été
isolés dans le classement de volume des sables, sont sou-
mis à un traitement qui s'exécute en deux temps, le pre-
mier consistant comme pour les sables (d'après les idées
que professent les ingénieurs allemands), en un classe-
ment de volume ; et le second en un classement par équi-
valence.

(1 On doit reconnaî tre que l'application de cet appareil dans l'ate-
lier de Clausthal n'a pas donné les résultats qu'on était en droit
d'en attendre. 11 faut en chercher la raison dans la nature même
des sables traités à Clausthal. La sorte la plus volumineuse
fournie par cet appareil contient, en effet, une proportion trop
élevée de gros grains qui roulent sur les tables de lavage avec
une rapidité qui exclut tout classement méthodique. Dans le
Spitzkasten au contraire la quantité de schlamms mélangés aux
gros grains est assez considérable pour ralentir le mouvement
de ceux-ci sur les surfaces de lavage.

Tome XX, 1891. 4

J

Valeur de 1, en milimètres 250 1310 350 à 700 700 à 1.1001.1 2.250 2.250 2.250I,
. 750 900 1.050H 1.550 1,730 2.050

hi. 0+80 1+100 0 + 100

Dimensions des grains en millimètres 0,25 2,5 0,25 2,5 0,25 2,5h,
hs

550
550

660
610

600
600

710
660

700
700

760
760h,

h,
h,

500
500
400

560
510
400

500
500
400

560
560
400

600
600
450

660
610
450
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L, la longueur KX;
L, la dimension horizontale ZY de la caisse A;'
h, la différence de niveau entre KX et le fond du tuyau d, au point

h2 d, où il sort
h, d, de
h, d, l'appareil;
h, KX et le fond du tuyau N;
H KX et VT.

on aura :
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À Classement de volume. Les appareils que ces ingé-
nieurs rapportent à ce mode de classement, sont les
caisses pointues, les labyrinthes et le spitzluttenapparat
Meinicke. Le classement par les trommels a été excep-
tionnellement appliqué à ce traitement dans l'atelier de
Saint-Andréasberg (Hartz), où l'on fait passer à travers
un trommel à trous de 1/8 de millimètre, des schlamms
que l'on a passés dans un petit broyeur formé de deux
cylindres de diamètres inégaux dont le plus grand est
seul animé d'un mouvement de rotation. Ce traitement
appliqué à des minerais très riches, sera étudié en détail
dans la deuxième partie de ce mémoire.

B. Classement par équivalence. Le classement par équi-
valence s'opère sur des tables. Ce sont des tables dor-
mantes ordinaires, des tables à balais, des tables à toile,
des tables à secousses longitudinales, des tables Rittin-
ger, des tables tournantes, des roundbuddle et des tables
de Linkenbach. Les deux premiers types de tables ne
méritent aucune mention. Les tables à toile sont actuel-
lement représentées en Saxe par un type récent, la table
Stein, qui sera décrite plus loin. Les tables à secousses
longitudinales que certains ingénieurs, comme on l'a vu
plus haut, apprécient pour le traitement des sables, ne
sauraient être recommandées pour le traitement des
schlamms. La diminution dans l'amplitude de la secousse
et dans la tension de la table qu'exige la petitesse des
grains traités, exagère encore la faiblesse de production
déjà sensible dans le traitement des sables au moyen de
cet appareil. En outre le tassement que subissent les
schlamms nuit àla perfection du classement. Ces inconvé-
nients déjà signalés par M. l'Ingénieur en chef des mines
Henry (Annales des mines,6e série, tome XIX, 1871 p. 358)
n'ont pas empêché les ingénieurs de Laurenburg de per-
sévérer dans l'emploi de ces appareils. 11 faut en chercher
la raison dans la facilité avec laquelle ces tables viennent
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prendre place dans une préparation mécanique telle que
celle de Laurenburg (où les variations fréquentes de la
composition du minerai à traiter ont conduit à adopter
un type d'atelier discontinu), et dans la souplesse avec la-
quelle elles se prêtent à des repassages dont le nombre
varie avec la nature même des produits à traiter. La
table Rittinger, qui jouissait, il y a peu de temps encore
d'une telle faveur qu'on allait jusqu'à la considérer com-
me un élément nécessaire de toute préparation méca-
nique, vient de trouver dans la table de Linkenbach une
redoutable concurrence. Je renvoie, pour la comparaison
de ces deux appareils, à la description que je ferai de cette
dernière table. Les tables tournantes, dont le travail est
avec raison regardé comme satisfaisant, sont cependant
considérées aujourd'hui comme inférieures aux tables
fixes, en raison des oscillations que la rotation de la sur-
face de lavage ne manque pas d'imprimer à la lavée. Ce
défaut est assez sensible pour que l'emploi du roundbud-
dle (que l'on s'accorde en général à regarder comme un
appareil peu convenable pour le traitement des schlamms)
ait été adopté sur une grande échelle dans le récent ate-
lier de Weiss. C'est aussi ce qui explique le succès de la
table fixe construite par M. Linkenbach qui, en substi-
tuant des jets d'eau réglables aux balais du roundbuddle,
donné à ce dernier appareil la précision qui lui manquait,
sans faire perdre à la nouvelle table les avantages que
les surfaces fixes présentent pour le lavage si délicat des
matières fines. Il convient d'ajouter que la forme convexe
pour les tables de lavage est aujourd'hui préférée à la
forme concave qui donne lieu à des pertes plus élevées.
Toutefois, dans le cas de tables superposées, on adopte
en général, pour la table supérieure, la forme concave,
dans le but de faciliter la surveillance du travail sur la
table inférieure. Dans les tables de Linkenbach superpo-
sées, on a cependant, en proscrivant cette forme, pré-
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féré sacrifier cette facilité d'accès des tables inférieures
à la réduction des pertes dans le traitement.'

(b) Appareils.
i° Spitzluttenapparat Meinicke. Le spitzluttenapparat

Meinicke, (Pl. II, fig. 16 à 19 et Pl. III, fig. 1 et 2), est
tout entier contenu à l'intérieur d'un cylindre de tôle sur-
montant un tronc de cône dont la petite base est la base
inférieure. La lavée arrive à la partie supérieure de l'appa-
reil par le canal a et l'entonnoir h qui le verse dans un
tuyau c, rétréci à sa partie supérieure. Le canal limité
par deux surfaces tronconiques, reçoit à son tour cette
lavée qu'il amène dans l'espace annulaire e où elle s'élève
pour redescendre au delà du bord supérieur de l'enve-
loppe extérieure de e, dans un deuxième espace annu-
laire c. A la partie inférieure de ce dernier, la lavée s'en-
gage dans le canal d, dont la forme est analogue à celle
du canal d, et qui la conduit dans l'espace e, où elle suit
une marche ascendante comme dans l'espace correspon-
dant e,. Le canal f, qui entoure l'appareil, reçoit la lavée
et l'amène au conduit f,. Des enveloppes concentriques à
celles qui limitent les espaces e, et d, d'une part, e, et
d, de l'autre, déterminent dans chacun de ces espaces
des subdivisions g,, h, h'; et g h h', qui aboutissent, les
premières dans l'espace i, et les secondes dans l'espace

L'espace i, communique avec le tuyau d'évacuation kl,
et l'espace i, avec le tuyau correspondant k,. L'eau de
lavage est amenée dans le premier de ces deux espaces

et i, par le tuyau 1, et dans le second par le tuyau 12;
les prolongements et 14 mettent les canaux h, et h, res-
pectivement en communication avec les espaces c, et c2.
Dès lors, les grains les plus lourds (c'est-à-dire la première
classe) descendent de l'espace annulaire el par g, h, et

dans l'espace d'où ils sortent par le tuyau k
deuxième classe de schlamms provenant de e, se rassem-
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ble de même dans l'espace 4, d'où elle est évacuée
par le tuyau k,. Enfin la troisième classe, c'est-à-dire la
plus légère, est reçue dans le canal f et est entraînée
par le courant qui sort de l'appareil.

Toutefois les grains d'une grosseur déterminée en-
traînent, dans leur chute, des grains plus fins apparte-
nant aux classes suivantes, et c'est à l'élimination de
ces derniers que sont destinés les deux courants d'eau de
lavage amenés, l'un par le tuyau l et l'autre par le
tuyau 12 L'eau de lavage rencontre, dans leur chute, les
grains de la classe correspondante et entraîne les
schlamms les plus légers par les canaux 14 (et dans
les espaces c, (et e2) et de là dans le canal suivant où ils
accompagnent, dans leur descente, les grains de la sorte
immédiatement inférieure. Les canaux h, h peuvent,
soit entourer complètement l'appareil, soit au contraire
se diviser en une série de conduits distincts a a' a"... li-
mitées par les tôles courbes ni (Pl. II, fig. 20); cette
division doit, dans ce cas, être également appliquée aux
canaux h; et 4 et . On réalise ainsi une économie
d'eau de lavage. On peut d'ailleurs la faire entrer dans
le canal h,' (ou 11;) avec une vitesse supérieure à la vitesse
dont elle est animée à sa sortie du canal (ou h.'2'), ou

inversement; il suffit, pour cela, de choisir en consé-
quence les dimensions de la section des canaux hi et h", (ou
14 et h'2'); il faut, en tout cas, que les canaux h, h; h", (ou
h, 14 ) aient la même section à leur point de jonc..
tion.

Indépendamment de la fig. 16 qui représente la coupe
verticale de l'appareil, de la fig. 19 qui donne une partie
de la même coupe à plus grande échelle, de la fig. 17 qui
est la projection horizontale correspondant à la fig. 16, et
de la fig. 20 qui donne le développement de l'une des sur-
faces coniques limitant le canal h la Pl. II contient
la coupe horizontale suivant I, II (fig. 18) de la partie co-

e.0
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nique. La Pl. III donne (fig. 1) la vue d'ensemble et
(fig. 2) la coupe suivant AB de l'appareil.

Les éléments de cet appareil, que M. Meinicke a mis
en service pour la première fois au mois d'août 1888 dans
l'atelier de Clausthal, sont contenus dans le tableau sui-
vant dans lequel sont désignés par

D le diamètre extérieur de la partie cylindrique;
hi la différence de niveau entre le bord supérieur de l'entonnoir

b (voir Pl. III, fig. 1) et le fond du canal f1;
h, la différence de niveau entre ce même bord et l'orifice de

sortie « des tuyaux Ki ou K2;
112 la différence de niveau entre l'orifice « et l'extrémité infé-

rieure (3 de la partie tronconique.

Lavée traitée par minute (en litres) 200 à '250 300 à 400

Le spitzluttenapparat Meinicke présente, en raison de
sa forme annulaire, les avantages suivants sur les appa-
reils du même genre

1° La répartition de la lavée entre les divers compar-
timents est parfaitement symétrique, les produits arri-
vant suivant l'axe de l'appareil et passant ensuite
successivement de loge en loge jusqu'à la périphérie;

2° La clarification de la lavée, sous l'influence de l'eau
pure amenée par les tuyaux l et 1 s'opère également
d'une façon symétrique à partir de l'axe de l'appareil;

3° L'appareil, dont chaque compartiment enveloppe le
précédent, occupe une place bien autrement restreinte
que les anciens appareils construits d'après le même
principe;

40 Enfin la forme annulaire permet de placer, à l'in-
térieur même de l'appareil, les organes de clarification,
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qui, dans les classeurs ordinaires, sont relégués à l'exté-
rieur et par suite sont plus encombrants.

Le seul atelier où l'on rencontre jusqu'ici cet appareil
si récent, est celui de Clausthal, où il donne des résultats
satisfaisants. Il n'est toutefois pas douteux que ces ré-
sultats seraient encore meilleurs, s'il était associé à, des
appareils mieux appropriés que le sandsortirapparat
Meinicke, au lavage des sables traités au Clausthal (voir
ci-dessus la note de la page 45). Si l'on substituait un
spitzkasten au sandsortirapparat, on obtiendrait des ré-
sultats généraux plus satisfaisants et les avantages du
spitzluttenapparat seraient mis plus nettement en évi-
dence.

M. Meinicke a complété le spitzluttenapparat par un
distributeur (Schlammaufgabevorrichtung) dont la Pl. III
représente deux types de dimensions légèrement diffé-
rentes. Les fig. 3, 4, 5, donnent les trois projections de
l'un de ces appareils ; les fig. 6 et 7, la coupe verticale
et la coupe horizontale de l'autre; enfin la fig. 8 est la
projection de l'axe de ce dernier appareil sur un plan
vertical perpendiculaire à celui de la coupe de la
fi.q. 6-

Les matières à distribuer au spitzluttenapparat sont
chargées dans un récipient cylindrique a au centre du-
quel tourne l'axe b qui porte un couteau c et au-dessus
un tuyau perforé d qui amène une pluie d'eau. La vis
sans lin e et la roue dentée (transmettent à l'axe b le
mouvement que l'axe de la vis sans fin reçoit des pou-
lies P. Le filetage que porte l'extrémité g de l'axe b dé-
termine le mouvement de descente de l'axe b dès que
celui de l'écrou h est arrêté. L'immobilisation de cet
écrou h s'obtient en serrant l'écrou 1, ce qui arrête le
mouvement du pignon n et par suite celui de la roue
dentée 0 qui engrène avec lui. Cette roue 0 est elle-
même calée sur l'écrou h. La portion filetée g porte d'ail-

Valeur de D en millimètres 1.100 1.400
350 350

n, 750 850
-- h, 1.100 1.350



56 PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS

leurs une rainure longitudinale k dans laquelle s'engage
un coin saillant fixé à la partie intérieure du moyeu de
la roue f. Le couteau c décrit une surface hélicoïdale et
découpe une tranche mince de matière, tandis que l'eau
amenée par le tuyau d en assure la dilution. La sortie des
produits s'effectue par les ouvertures i pratiquées dans
l'axe vertical dont la coupe horizontale est donnée à part
sur la droite de la fig. 7. Le couteau une fois arrivé au
fond du récipient, on enlève les courroies motrices qui
actionnent les poulies P, on desserre l'écrou 1, et, en
tournant une manivelle m, on détermine la rotation du
pignon n, et, par suite, on peut remonter le couteau à sa
position initiale. L'appareil est alors prêt à servir de nou-
veau. L'eau nécessaire au fonctionnement est amenée par
le tuyau p dans le réservoir annulaire g qui participe à la
rotation de l'axe b. Si cet axe b est creux, on peut l'utiliser
comme canal d'amenée de l'eau. Il est d'ailleurs aisé de
ne faire participer le tuyau d qu'à la rotation, et non au
mouvement de descente de l'axe. La seule condition es-
sentielle à réaliser dans l'installation de cet appareil, est
de le placer à un niveau suffisamment élevé, et de lui
fournir, au moyen d'un élévateur, les matières qu'il doit
distribuer aux appareils suivants. L'absence d'un élé-
vateur dans l'atelier de Clausthal oblige à charger les
schlamms à la pelle dans le distributeur Meinicke. Cet
inconvénient, auquel il serait bien facile de remédier, est
une des raisons pour lesquelles les appareils de M. Mei-
nicke ne sont pas en faveur à Clausthal.

Les éléments de l'appareil sont résumés dans le ta-
bleau suivant où l'on a désigné par

le diamètre extérieur du cylindre a;
sa hauteur;

A la différence de niveau qui doit exister entre le fond du ré-
servoir a et la partie supérieure des appareils à alimenter;

la capacité du cylindre a;
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Q le débit en litres par heure rapporté à un tour de l'axe ver-
tical b.

Valeur de B en mètres 1,5 2

2° Table Stéin. - La Pl. III, qui représente la table à
toile Stein, donne : 10 (fig. 9) une élévation parallèle à
l'un des côtés de l'appareil ; 2° (fig. 12) une élévation vue

de l'autre côté; 30 (fig. i 1) un plan; 40 (fig. 10) une vue
parallèle à l'un des petits côtés de l'ensemble.

Cette table comprend

Une base formée de deux poutres horizontales en
bois a et de deux montants c également en bois, qui y
sont assemblés (fig. 9). Sur la face intérieure du montant
de gauche, est boulonnée une plaque de choc d en fer
portant une rainure qui sert à guider la cheville e du
cadre de la table ; la pièce f, placée également contre la
face intérieure du même montant, sert de support au
canal qui amène la lavée, et la tige filetée g traverse un
écrou fixé à la partie supérieure du montant vertical c
qui porte sur sa face extérieure le ressort spiral h. Le
montant verticale, de droite, porte, sur sa face intérieure,
des pièces d, f, g, identiques à celles qui viennent d'être
désignées par les mêmes lettres ; mais, sur sa face exté-

rieure, se trouve le palier i qui reçoit l'arbre k, le rochet
à trois dents /, la poulie motrice nz, et le volant n.

Un cadre de choc placé entre les deux montants ç
et muni sur chacun de ses petits côtés d'une cheville-
guide de 10 millimètres de diamètre dirigée à l'extérieur
du cadre. La cheville de gauche porte deux écrous, l'un,
p, qui sert à régler l'amplitude du choc, et l'autre, g,

H A +0,15 A +0,20 A 4- 0,30
A - 1 1

V en mètres cubes 3/4 1 3/4 3

Q en litres 2 4,5 8
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blement diminuée. Pour assurer l'indépendance du cadre
et permettre d'en modifier à volonté l'inclinaison, on l'a
suspendu par trois crochets /72 aux leviers 1 vissés sur
l'axe fileté z, qui repose lui-même sur les montants e; on
modifie l'inclinaison de la toile au moyen de la vis S.

III. Une conduite n. Cette conduite, placée à une
très faible distance de la table de lavage, est supportée
à droite et à gauche par les pièces f. Deux crochets y la
réunissent aux leviers L et à l'axe z, si bien qu'elle peut
suivre la toile de lavage, quelle que soit l'inclinaison
donnée à cette dernière. Ce canal n sert à amener la
lavée, qu'il reçoit de la trémie M destinée à la concentrer,
en envoyant, par le tuyau T, les eaux en excès aux bas-
sins de dépôt. Quatre orifices munis de vannes à vis
donnent accès, chacun à une portion de la lavée sur un
distributeur distinct N qui l'étale en couche mince. La
trémie M, recevant par exemple d'un classificateur une
lavée composée de 3/4 d'eau et de 1/4 de matières so-
lides, livre à la table les matières solides qui constituaient
1/4 de la lavée primitive, et une quantité égale d'eau,
soit 1/4 de cette même lavée, tandis que le reste de l'eau
s'échappe par le tuyau T. L'extrémité de gauche (voir

fig. 9) de la conduite n présente un réservoir recouvert
d'un tamis ; un tuyau de zinc q y prend l'eau nécessaire
à l'arrosage de la toile. Le tuyau Q sert de trop-plein à
ce réservoir. Les compartiments D aboutissent aux becs
en tôle F, qui évacuent les diverses sortes de minerai
séparées sur la table. Le canal G- reposant sur les deux
supports EI, sert, non seulement à soutenir les becs F,
mais encore à recevoir les eaux qui se rendent aux bas-
sins de dépôt.

Cette table est donc à la table Rittinger ce que la table
Hartweg est à la table à secousses ordinaire. Le minerai
s'y répand comme sur la table Rittinger en lignes diver-
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placé à l'extrémité de cette cheville et destiné à régler la
tension du ressort spiral h. La cheville de droite déter-
mine le déplacement de la table, par l'intermédiaire d'une
fourche, d'un levier r, d'un boulon d'accouplement, et du
rochet à trois dents 1, déjà mentionné.

Le cadre porte, en outre, deux cylindres en tôle de
22 centimètres de longueur et de 22 centimètres de dia-
mètre dont l'axe est incliné de 1/10 sur l'horizon; la dis-
tance d'axe en axe des deux cylindres est de 67 centi-
mètres. La partie postérieure de l'axe du cylindre de
droite (fig. 9 et 11) porte une roue à rochet t de 56 dents,
et dont le diamètre est de 183 millimètres. Cette roue,
qui est fixée sur l'axe du cylindre au moyen de deux
écrous, est placée à l'extérieur du cadre. Entre les dents
de cette roue s'engagent les deux doigts y et w, dont
l'un (y), fixé au canal qui amène la lavée, et l'autre (w),
au cadre mobile. Quand le déplacement du cadre est
égal aux 5/4 de l'intervalle qui sépare les deux dents con-
sécutives, le cylindre tourne d'une dent vers l'arrière,
tandis que le doigt w s'engage dans la dent suivante pour
conserver cette position pendant la durée de la secousse.

Le cylindre de gauche porte, à sa partie antérieure,
un coussinet dont la position, réglable à l'aide d'une vis,
permet de répartir convenablement le poids de la toile
malgré l'inclinaison que celle-ci présente vers l'avant.

La toile sans fin x, qui passe sur les deux cylindres,
a 205 millimètres de large ; elle est en caoutchouc. Un
petit rouleau placé contre la partie inférieure de la toile,
en assure la tension ; la partie supérieure de celle-ci
passe au-dessus d'une surface plane u fixée au cadre et
portant, à sa partie inférieure, deux conduites d'eau ; un
système de trois trous, pratiqués dans chacun de ces con-
duits, distribue l'eau sur la surface net, par suite, au-
dessus de la toile dont l'adhérence à la surface u est ainsi
rendue impossible et dont l'usure par frottement est nota-
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gentes à partir de l'angle supérieur qui reçoit la lavée.
Cette table, qui fonctionne dans l'atelier d'Himmelfahrt,
y est conduite à raison de 130 chocs par minute ; au

bout de 53 chocs, chaque grain a décrit la surface utile
totale de la toile. Elle reçoit 43 litres de lavée par mi-
nute. Un perfectionnement introduit à Himmelfahrt con-
siste dans la substitution, aux compartiments D portés
par la table, de divisions mobiles et par suite aisément
réglables, installées dans la rigole fixée au sol, qui reçoit
les produits lavés.

30 Table de Linkenbach. - Les tables de Linkenbach
n'ayant été encore l'objet d'aucune publication en France,
je crois intéressant d'emprunter à l'ouvrage allemand
publié par M. Linkenbach « Die Aufbereitzing der Erze »,
les Pl. IV, fig. 1 à 4 et III, fig. 13, qui représentent trois
types différents de ces tables. Le principe commun à tous
ces types se résume dans la substitution de jets d'eau
aux balais du roundbuddle. Les tables de Linkenbach
sont d'ailleurs ou simples ou superposées.

La table simple, dit M. Linkenbach, se compose d'un cône con-
vexe formé d'une couche de ciment de 8 millimètres d'épaisseur,
reposant, soit sur un massif brut de maçonnerie, soit sur des
fondations voûtées, soit sur une masse de béton, soit sur une
charpente en fer revêtue d'une couche de béton de 50 millimètres.

La Pl. IV ( fig. I et 2) représente en coupe verticale eten plan une
table de Linkenbach de 8 mètres de diamètre; a est la table pro-
prement dite formée d'un massif de maçonnerie ordinaire re-
vêtue d'une couche unie de ciment; b est un arbre vertical qui
sert à produire la rotation des appareils de distribution de la
lavée et celle des dispositifs destinés au lavage ou à l'évacuation
des produits. Cet arbre reçoit son mouvement de rotation par l'in-
termédiaire de la roue dentée c qui engrène avec la vis sans fin ri
calée sur l'arbre de transmission. L'appareil d'évacuation g, les
tuyères de dégrossissage h et les tuyères de finissage i sont suspen-
dues par des armatures à des bras, qui, au nombre de huit, sont
boulonnés à la rondelle f calée sur l'arbre vertical b; la gout-
tière annulaire k qui, reposant sur ces bras, est entraînée dans
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le mouvement de rotation, reçoit, par le tuyau fixe 1 qui est
muni d'un robinet de réglage, l'eau nécessaire au lavage. Le
tuyau fixe m sert à amener la lavée; il suit le canal n, puis s'é-
lève verticalement jusqu'à la gouttière circulaire o' du distri-
teur o où elle débouche. Ce distributeur se compose, indépen-
damment du canal d'arrivée de la lavée, d'un compartiment qui
donne la lavée et d'un compartiment qui donne l'eau de lavage;
les tuyaux p amènent l'eau de la gouttière k aux diverses tuyères,
et la rigole fixe q comprend trois compartiments concentriques
de même largeur, dont l'un, g', le plus voisin de la table, reçoit
le stérile, celui du milieu g" les intermédiaires, et le dernier q",
situé à l'extérieur, les produits finis. Le passage des produits in-
termédiaires et des produits finis, de la table aux compartiments
correspondants des rigoles, s'opère au moyen de l'appareil g sus-
pendu au bras c et animé ainsi du mouvement général de rota-
tion. Cet appareil g se compose d'une armature circulaire formée
de cornières qui entoure la circonférence extérieure de la table;
cette armature porte des feuilles de zinc qui se recouvrent les
unes les autres, les feuilles destinées à l'évacuation des produits
intermédiaires devant se terminer au compartiment g", tandis

que les feuilles qui sont appelées à jouer le même rôle pour les
produits finis, doivent se prolonger jusqu'au compartiment exté-

rieur gm. Le passage du stérile dans le compartiment g' contigu
à la table, s'opère sans le concours de l'appareil g qui, par suite,
n'est pas muni de feuilles de zinc sur l'étendue du compartiment
correspondant. Les canaux r" et ri" conduisent respectivement
les produits déposés en g" et g" aux bassins de dépôt destinés,
les uns aux produits intermédiaires, les autres aux produits
finis; le canal r', qui dessert le compartiment g', se rend direc-
tement aux bassins de dépôt du stérile.

L'opération se passe, en général, sur cette table, de la même
façon que sur la table tournante. La lavée est donnée sur les 3/8

de la surface de la table, dont 4/8 sont occupés par les intermé-
diaires et 1/8 par les produits finis. Cette répartition des surfaces
est d'ailleurs susceptible de modifications; il suffit de changer le

rapport établi dans le distributeur entre le compartiment de la

lavée et celui de l'eau de lavage, et de munir l'appareil d'éva-
cuation de feuilles de zinc d'une largeur convenable.

Si l'on veut obtenir sur ces tables deux sortes de produits finis,
au lieu d'une seule, le canal q doit avoir un compartiment spé-
cial pour recevoir cette nouvelle sorte, et l'appareil g doit être
muni de feuilles de zinc de largeur convenable pour l'évacuation

;«
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de ces produits dans le compartiment qui leur est destiné. Il
faut de plus établir pour le finissage et le balayage de la
deuxième sorte de produits finis, une tuyère mobile capable d'ar-
roser le tiers inférieur de la surface de la table, et, après l'expul-
sion de la deuxième sorte, une tuyère plus large entre en jeu
pour balayer les produits intermédiaires de la deuxième sorte,
dont la richesse est plus élevée. Cette deuxième classe d'inter-
médiaires est en général envoyée à celui des compartiments de
la rigole q qui reçoit la première sorte d'intermédiaires, et ces
deux classes d'intermédiaires passent ensemble au traitement
ultérieur. On peut d'ailleurs recueillir à part, dans un cinquième
compartiment de la rigole g, la seconde sorte de produits inter-
médiaires. Dans le cas où l'on produit deux classes de produits
finis, la surface de la table se divise comme celle d'une table
tournante, savoir : 2/8 pour la lavée, 3/8 pour la première classe
d'intermédiaires, 1/8 pour la deuxième sorte de produits finis,
1/8 pour la deuxième classe d'intermédiaires, 1/8 pour la pre-
mière sorte de produits finis.

La PI. IV, (fig. 3 et 4) donne une autre disposition de la table de
Linkenbach. Cette table, de 7 mètres de diamètre, sert à la produc-
tion de deux sortes de produits finis, et la rigole qui entoure sa
circonférence extérieure comprend dès lors trois compartiments
concentriques. La surface de la table est construite comme dans
la table précédente; mais on constate des différences essentielles
dans les dispositifs qui assurent la rotation du distributeur et de
l'appareil d'évacuation, ou qui amènent l'eau destinée au lavage
ou à l'expulsion des matières. L'axe creux b est mis en commu-
nication, par la boîte à étoupe c, avec le tuyau d qui amène
l'eau de lavage. A cet axe est suspendu le distributeur e, dans
lequel le tube g amène directement les matières provenant d'un
appareil à caisses pointues. La gouttière d'évacuation h, fixée
sur une armature formée de cornières, est porté par des galets i,
qui se déplacent sur une voie circulaire k; elle se compose de
vingt-quatre segments égaux et distincts, dont chacun est muni
d'un tuyau d'évacuation 1. Les tuyaux I ont chacun une longueur
différente, qui dépend de la nature du produit qu'ils doivent con-
duire dans le compartiment correspondant de la rigole d'évacua-
tion. Ces tuyaux de longueur différente remplacent les feuilles
de zinc de largeur différente qui remplissent le même office dans
la table précédemment décrite.

Les bras m, au nombre de quatre, sont formés par des tuyaux
à gaz solidement assemblés, d'une part à l'armature qui porte la
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gouttière d'évacuation, et d'autre part à l'arbre vertical b dont
la cavité intérieure communique avec celle des tuyaux m. A ces
quatre bras sont fixées les tuyères de lavage n et n' et celles
d'expulsion des produits finis o et o', qui peuvent être dépla-
cées à volonté comme les premières. Le mouvement de rotation
est obtenu au moyen de la chaîne s qui passe sur les poulies q
et sur la gorge x fixée à l'extérieur de l'armature qui porte la
rigole d'évacuation; cette chaîne entoure d'autre part la pouliep
calée sur, l'arbre de transmission. La disposition permet de
donner à fa chaîne la tension nécessaire.

Les quatre bras m transmettent à l'arbre creux b et aux appa-
reils de lavage le mouvement de rotation.
. Le travail sur cette table est le même que sur la précédente.
A l'exception du stérile qui se rend directement aux bassins

do clarification, les produits obtenus sont recueillis dans les bas-
sins u destinés aux intermédiaires et dans les bassins u' et u"
réservés aux produits finis.

Dans les grands ateliers de préparation mécanique, chaque
classe de schlamms qui doit subir le classement par équivalence
se rend à une table spéciale. Dès lors, comme dans la plupart
des ateliers, on doit, pour obtenir un classement régulier, pro-
duire trois sortes de schlamms, on est conduit à l'emploi de trois
tables. Toutes les fois que la place le permet, on doit installer
des tables simples analogues à celles que je viens de décrire;
mais si le défaut de place rend cette disposition impraticable, on
monte sur le même axe deux ou trois tables ou même un plus
grand nombre de ces appareils, qui, comme les tables simples,
opèrent chacune séparément le lavage d'une classe déterminée
de schlamms.

La Pl. III (fig. 13) représente la disposition de trois tables de
Linkenbach superposées; chacune de ces trois tables donne de
la galène et de la blende marchandes comme si les deux autres
n'existaient pas. Toutefois les produits identiques fournis par les
tables superposées sont réunis dans une même conduite. La table
supérieure a 6 mètres de diamètre, la table intermédiaire 6-,50,
et la table inférieure '7 mètres. La surface de chaque table est for-
mée d'une couche de ciment de 80 millimètres dont la partie supé-
rieure est parfaitement unie. Cette couche repose sur une arma-
ture en fer K, à huit bras, qui, pour la table inférieure, repose
tout autour de la table sur un massif de maçonnerie, et, pour
les autres tables, est supportée par huit montants en fonte I. La
table supérieure reçoit la sorte la plus grosse, la table inférieure
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la sorte la plus fine, la table du milieu la sorte de grosseur in-
termédiaire. Les tables sont fixes; les seules pièces animées d'un
mouvement de rotation sont l'axe creux b, les distributeurs
c c' c" qui y sont fixés, ainsi que les tuyères de lavage d d' d"
et les tuyères de balayage des produits e e' la gouttière d'é-
vacriationf" de la table inférieure est également entraînée dans
ce mouvement; les gouttières f et f', relatives aux deux autres
tables sont, au contraire, immobiles.

Les tuyaux g g' g" amènent les trois sortes de schlarnms. Le
travail sur les tables s'opère absolument de la même façon et à
l'aide des mêmes dispositifs que sur les tables isolées.

Les différents produits obtenus sur chaque table sont évacués
dans la rigole h (qui n'existe que sous la table inférieure de
l'appareil) par l'intermédiaire de la gouttière f" qui porte des
tuyaux i de longueur variable. Les produits de la table inférieure
s'y rendent directement; ceux des deux autres tables sont
d'abord reçus dans une gouttière fixe qui fait le tour de la table
correspondante. Le fond de la gouttière fixe est constitué par
une série d'entonnoirs juxtaposés, dont les pointes, distantes
l'une de l'autre de 0-,60, débouchent dans des tuyaux, par les-
quels les produits de la table la plus élevée se rendent à la gout-
tière fixe de la table intermédiaire, d'où les produits correspon-
dants des deux tables supérieures sont conduits ensemble à la
rigole f".

Le mouvement de rotation est réalisé comme pour les tables
simples.

Depuis l'époque (1886) où M. Linkenbach donnait les
descriptions que je viens d'emprunter à son livre, daté
de 1887, la construction de ces tables a reçu des perfec-
tionnements qui méritent une mention.

Tout d'abord, on semble avoir renoncé aux tables su-
perposées dont le seul représentant se trouve dans l'a-
telier d'Ems et qui présentent le grave inconvénient de
rendre impossible l'accès des deux tables inférieures. Il
suffit d'être entré dans cet atelier pour s'apercevoir qu'on
ne saurait se rendre compte du travail qui s'opère sur
ces deux parties de l'appareil. Les inconvénients résul-
tant des oscillations que présentent les tables tournantes

z
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superposées ne sont pas à redouter pour les tables fixes
de Linkenbach; mais l'ombre que porte chaque surface
sur celle qui se trouve immédiatement au-dessous, place
cette dernière dans une obscurité très peu favorable à la
conduite du lavage.

De plus, dans les tables primitives qui viennent d'être
décrites, l'appareil d'évacuation à tuyaux de longueur
différente n'avait été combiné qu'à une commande par
chaîne. Ce mode de transmission a été complètement
abandonné et remplacé par la commande à engrenage
qui est figurée sur la Pl. IV, (fig. 1 et 2) et qui présente
l'avantage de faciliter l'accès de l'appareil. On a de plus
renoncé à l'emploi des feuilles de zinc de largeur variable
dont le réglage est plus difficile que celui des tuyaux de
longueur variable. Enfin le type d'arbre creux de la
Pl. IV (fig. 3 et 4) a été substitué à la rigole annulaire K,
qui, dans la table représentée par les fig. 1 et 2 de la
même planche, a l'inconvénient de surcharger, à sa partie
supérieure, l'arbre vertical (*).

Le diamètre qui, dans les tables tournantes, ne dé-
passe que rarement une largeur de 5 mètres, peut at-
teindre dans la table fixe de Linkenbach une valeur bien
plus considérable. Cet appareil présente, à ce point de
vue, une élasticité qui permet de l'appliquer au traite-
ment de schlamms de diverses grosseurs, en modifiant
ses dimensions. C'est ainsi que l'on emploie à Ems des
tables de 6 mètres, 7 mètres et 8 mètres pour des
schlamms de trois grosseurs, la troisième sorte lavée sur
la plus grande table étant celle dont les grains sont les plus
fins. L'inclinaison de la table, qui doit atteindre la plus

(*) C'est l'ensemble de ces dernières dispositions que les ate-
liers de construction Humboldt de Kalk (près Cologne) ont adop-
tées pour les tables qu'ils construisent actuellement et qui sont
destinées aux préparations mécaniques des phosphates de Saint-
Symphorien, près Mons (Belgique).

Tome XX, 1891. 5
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grande valeur pour les grains les plus gros, est, à Ems,
de 1/9 pour la table de 6 mètres, de 1/10 pour celle de

610,50, et de 1/12 pour celle de 8 mètres. La vitesse de
rotation est de trois tours par minute. On traite sur
chaque table 120 litres de lavée par minute, en consom-
mant 150 litres d'eau dont les 2/3 servent au lavage pro-
prement dit et 1/3 seulement au balayage des produits
lavés. La force motrice est de 0,1 par table ; la lavée
ne doit pas contenir en poids plus de 10 p. 100 de ma-
tières solides. Le rendement, rapporté au poids de
schlamms traités par les tables de Linkenbach employés

à Ems, est exprimé par les chiffres suivants

GROSSEUR DES GRAINS
DIAMÈTRE

de la
table de Linkenbaeli

millimètres

POIDS
par heure

sur chaque table

kilogrammes

Il suffit pour un ensemble de huit tables de deux ouvriers

assistés d'un aide pour l'extraction à la pelle des produits
déposés dans les bassins, soit trois ouvriers en tout, ce
qui donne par table 3/8 de journées de main-d'uvre par
table.

Les éléments sont tous proportionnels au nombre des
tables, même pour les tables superposées, sauf en ce qui

concerne la force motrice qui, pour un groupe de trois
tables, n'est que de 01,2.

Le tableau suivant donne (*)

(*) Il est essentiel de signaler l'exagération de certains chiffres
donnés pour les tables Itittinger. On a annoncé que ces appareils
peuvent traiter 3 à 6 tonnes par 10 heures, tandis qu'en réalité
le chiffre de 1 tonne doit être considéré comme un maximum.
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1° Les chiffres relatifs aux tables Rittinger qui ont été
donnés par M. Henry à propos de l'atelier de Przibram
(Annales des mines, 7e s., t. II, 1872, p. 292) ;

2° Les chiffres actuels admis sur les bords du Rhin re-
lativement aux tables Rittinger de même dimension
(2'1,40 de long sur 2',40 de large);

3° Les chiffres obtenus à Ems dans le traitement sur
les tables de Linkenbach.

Les chiffres inscrits dans ce tableau montrent la supé-
riorité de la table de Linkenbach sur la table de Rittin-
ger, au point de vue de la production de la force motrice
et de la main-d'oeuvre, même si l'on adopte, pour les
tables Rittinger, les chiffres supérieurs à 1 tonne en. dix
heures (c'est-à-dire 100 kilogrammes par heure) dont les
ingénieurs allemands contestent aujourd'hui l'exactitude.

Il est vrai que l'enrichissement est fort peu élevé à

( Gros . . . .
Nombre de chocs par minute..; Moyen . .

( Fin
Nombre de tours par minute.

TABLES

de Rittinger
(Przibram)

de Rittinger
(Prusse

rhénane)

de
Linkenbaeb

200
240
240

»

120
150
240 731

S 20..
Amplitude du choc

giomyse i., :

13..
(Fin 13..

Quantité de lavée traitée en GrosMoyen' :
litres par minute . Fin

3
1,5
0,7

12
10
657

120
120
120

Proportion en poids de ma- gre.;
titres solides dans la lavée. Fin,'"

»

»

20 p. 100
15 --
12

9 p.100
9

Consommation d'eau en litres Ç " 'Gros 74 40 150
.par seconde ...... Moyen . .

. Fin
'14
74

30
24

150
150

Force motrice consommée par appareil 0,50 à Oeh,75 Oeh,50 0e1,10
Main-d'oeuvre (en journées d'ouvriers) pari1

appareil 1 3/8
Gros . . . .

Production par heure Moyen . . .
2254
1254

1444
90,5

7204
6604

Fin : 754 504 6004

1Te sorte (la plus grosse) 6.000 720

2e 1.000 660

3e (la moins grosse) 8.000 600
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Ems puisque, pour des raisons qui seront développées à
propos de la description de cet atelier, on n'enrichit la
galène que jusqu'à 88 p. 100 de plomb et 30 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes de galène. Mais il est
facile de citer un exemple de traitement, sur la table de
Linkenbach, d'un minerai où l'enrichissement est poussé
beaucoup plus loin. Cet exemple est celui de l'atelier de
la fosse Neuhof, près Beuthen (Haute-Silésie), qui traite
un minerai à gangue argileuse composé de galène et de
calamine ; le minerai brut contient 4 à 5 p. 100 de galène
qui renferme 56 à 60 grammes d'argent aux 100 kilo-
grammes de grenailles et 50 à 80 grammes aux 100 ki-
logrammes de sable ou schlamms. Quant à la calamine,
les fragments purs contiennent jusqu'à 45 p. 100 de zinc.
Une table de Linkenbach employée dans cet atelier
passe 280 kilogrammes par heure, et. donne de la
galène à 60 p. 100 de plomb avec 60 grammes d'ar-
gent aux 100 kilogrammes de galène, et de la calamine
à 10 p. 100 de zinc et 0,5 à 2 p. 100 de plomb. Cet en-
richissement à 60 p. 100 de plomb, qui correspond aux
teneurs que M. Henry cite à propos de Przibram, est
suffisamment élevé pour que l'objection qui vient d'être
prévue puisse être considérée comme réfutée.

Il convient d'ajouter que la conduite de la table de

llittinger est bien autrement délicate et exige une atten-
tion bien autrement soutenue que celle de la table de
Linkenbach. Par suite, la table de llittinger ne donne
que rarement des stériles assez pauvres pour pouvoir
être immédiatement rejetés, et les repassages qui en
sont la conséquence constituent un grave inconvénient,
non seulement par suite des frais qu'ils entraînent, mais
encore à cause des pertes auxquelles ils donnent lieu.

Classement par le vent. A_ l'étude du traitement des
sables et des schlanams se rattachent des essais de clas-

çoivent les sortes résultant du classement par le vent
des tuyères TrT"T'/I T L'ouverture 0 de ces tuyères
est d'ailleurs aisément réglable au moyen des vis H et
K (Pl. IV, fig. 7 et 8) qui commandent chacune l'une
des enveloppes cylindriques P et Q. La vis H peut être
actionnée au moyen du volant Z ; d'autre part, le loge-
ment ménagé dans l'enveloppe cylindrique Q, pour le
passage de la vis H, présente une forme allongée qui
permet d'imprimer, à la main, à l'enveloppe Q un dépla-
cement de 10 millimètres suivant la circonférence de la
section droite du tuyau M. La valeur maxima du déplace-
ment que l'on peut donner au moyen du volant Z à l'en-
veloppe P, est également de 10 millimètres. Le vent est
fourni par le ventilateur W, dont les ailes ont 01'1,34 de
hauteur et qui marche à la vitesse de 1.275 tours par
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sement par le vent récemment entrepris à. Himmelsfürst
(Saxe).

L'appareil classeur à vent d'Himmelsfürst diffère de
ceux qui ont été employés jusqu'à présent et dont le prin-
cipe est l'action d'un courant d'air comprimé sur le mi-
nerai tombant en chute libre. Dans l'appareil saxon, le
minerai est étalé sur une toile sans fin A (Pl. IV, t. 5,
6, 7) qui se déplace dans le sens des flèches et à la sur-
face de laquelle on dirige le courant d'air. Cette toile de
caoutchouc passe au-dessus de la table E et sur deux
cylindres C et D, et sa tension est assurée par les
deux rouleaux R et R'. Le vent est amené par la conduite
M et distribué à la surface de la toile au moyen des
tuyères TT'T"rliv. Le minerai, chargé dans la caisse V,
est envoyé sur la toile A par le rouleau distributeur U
qui est actionné par les poulies X et X'. Une règle G pla-
cée dans le voisinage de la caisse V, et au-dessus de la
toile A, contribue, ainsi que les courroies en cuir FF'F"F"
tendues au-dessus de cette toile, à y assurer la réparti-
tion uniforme des matières. Les stalles SS' rsiv re-

,s

4
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minute. Ce ventilateur est actionné par une petite ma-
chine à vapeur, qui commande également, par une cour-
roie, l'arbre B, dont le mouvement est transmis par les
poulies Y Y' à l'axe du cylindre C. Les éléments essen-
tiels de l'appareil sont les suivants

La caisse J reçoit les produits restés sur la toile, que
le vent des tuyères successives n'a pas fait tomber dans
les stalles S S' S" S'if Sn'. Dans le cas de minerai d'une
faible richesse, on admet la formule suivante

1° Produit recueilli dans la stalle S stérile (à rejeter);
2° S'

3° S" intermédiaire;
4° S"

5° S'y

6° dans la caisse J produit fini (pour l'usine).

Les produits intermédiaires sont repassés au même
appareil. Ce traitement présente la plus grande analogie
avec le lavage sur les tables. Toutefois, pour l'applica-
tion en grand du classement par le vent, au moyen de la
toile sans fin, la multiplication des appareils est préfé-
rable à l'augmentation de production de chacun d'eux. Si
l'on remarque en effet que le vent n'agit que sur les
couches supérieures des produits transportés par la toile,
on reconnaît que le transport des matières d'un appareil
au suivant offre l'avantage d'amener à la surface des
portions du mélange, qui, si elles étaient restées sur
la même table, auraient échappé à l'action du vent.
C'est ainsi qu'au lieu de se servir d'une table unique à
20 tuyères, il est préférable d'en employer 4 à 5 tuyères.

DANS LA SAXE, LE HARTZ ET LA PRUSSE RHÉNANE. 71

Expériences. Pour se rendre compte des résultats
qu'on peut obtenir de ce genre de classement, les ingé-
nieurs d'Himmelsfürst se sont livrés à de très nombreuses
expériences, parmi lesquelles je citerai les six qui m'ont
paru présenter le plus d'intérêt.

Les trois premières ont porté sur trois sortes différentes
provenant d'un même minerai de galène argentifère avec
blende; les trois dernières ont porté de même sur trois
sortes obtenues dans le traitement d'un autre minerai du
même genre. Le premier de ces deux minerais avait été
bocardé. Le second avait été au contraire broyé sous des
meules. Dans le premier cas, les matières soumises au
classement par le vent se composaient à la fois de sables
et de schlamms ; dans le second, toutes les sortes appar-
tenaient à la catégorie des sables qu'on a définis plus
haut « des produits dont la grosseur ne descend pas au-
dessous de 0",25. »

Les résultats de ces deux séries d'expériences sont
contenus dans le tableau suivant :

Longueur de, la toile A soumise à l'action du vent. 1.910mm

Largeur A 480

Vitesse de la toile par seconde 110

Longueur des tuyères 250

Distance de milieu en milieu des tuyères.. . . . 350
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Les résultats numériques contenus dans ces tableaux
donnent lieu aux observations suivantes.

Première série d'expériences. - Dans la première expé-
rience de cette série, l'enrichissement du minerai en ga-
lène a été parfaitement réalisé ; le mélange des deux
sortes de galène donnait un produit dont la teneur en
plomb dépassait 60 p. 100.

La seconde expérience a également donné d'excellents
résultats qui peuvent être attribués à la texture du mine-
rai qui permet notamment un isolement facile des parti-
cules de galène

Enfin, dans la troisième expérience, non moins heu-
reuse que les précédentes, les deux sortes de galène,
dont le mélange représentait 44,3 p. 100 de la masse du
produit brut, avaient une teneur moyenne en plomb su-
périeure à 60 p. 100. Les deux autres produits obtenus
dans cette expérience étaient également des produits
finis.

Deuxième série d'expériences. - La première expérience
de cette série ne donna qu'une quantité de galène infé-
rieure à 7 p. 100 avec une teneur en plomb qui n'attei-
gnait pas 33 p. 100; de plus, si la teneur en plomb
des produits considérés comme stériles descendait à
0,2 p. 100, la teneur en argent y était supérieure à
0,02 p.100. Le traitement par voie humide de cette sorte
n'aurait pas donné, d'ailleurs, des résultats plus favo-
rables, à cause de l'importance des pertes résultant de la
haute teneur en argent; la comparaison établie entre la
valeur des produits bruts et celle des produits obtenus,
soit dans le classement par le vent, soit dans le lavage
ordinaire, permet de conclure qu'il était plus avantageux
d'envoyer directement le produit brut à l'usine sans lui
faire subir aucun traitement.

La seconde expérience conduisit aux mêmes conclu-

DÉSIGNATION DES PRODUITS
POIDS

Kilog. 1 P.400 Ag I

COMPOSITION
centésimale

Pb I S A

Première série d'expériences. - Minerai bocardé.
(Produit brutire expérience. 1. et 2° Produits de lai" etSorte '2° stallede 1,5 à 2 millim. Produits

obtenus. 43: Galène marchande . . . .- . . . .

22,5
.12

'-
3,2
1,3

100,00
54,67
14,22
5,78

0,065

0,050
0,185
0,140

13,5
2,5

71,0
50,5

6,0
3,4

15,0
18,0

6

5

4
5

5° Intermédiaires. 5,7 25,33 0,130 11,5 10,4
Pertes

Produit brut 12,2 100,00 0,085 27,5 7,8 42e expérience. f .1° et 20 Produits de la 1" etSorte2° stalle
de 1 à 1mr°,5. Produits

obtenus. 3° Galène marchande . . ; .- - . . . .

5° Intermédiaires.

5,2
3,0
1,0
3,0

42,62
24,59
8,20

24,59

0,073
0,162
0 280
0;115

4,5
71,5
41,5
9,5

3,4

.15,1
14,8

7,3

3

5
5

Pertes
'Produit brut. . . . . . . . . .......3e expérience. 1° 2° Produits de la1"et e t

24,6 100,00 0,145 33,0 8,0 5,0

Sorte 2e stalle
de 0,2 à 0",5. Produits 3° Galène marchande . . .obtenus. ,

.16 ,,

7,1
18,70
28,86
15,45

0,045
0,160
0,235

0,2
70,0
51,5

4,8
.15,0
12,6

3,0

3,0
4,6

5° Intermédiaires. 7,6 30,89 0,132 4,5 5,0 4,0
Pertes 6,10

Deuxième série d'expériences. - Minerai broyé aux meules.
Produit brut 1500,0 100,00 0,102 7,5 16,2 9

1° et 2° Produits de la 1" et 25,2.1" expérience. ,' stalle 5,04 0,035 0,2 5,1 4

Sorte 30 Galène 36,4 6,88 0,312 32,0 23,7 9
de 1,5 à 2..,5. 4° Minerai I 113,2 22,64 0,125 9,5 23,8 9

Produits 5° Produits fournis par les
obtenus, intermédiaires dans la 20,90 0,020 0,2 4,8

1" et 2. stalle 1

6° Minerai Il 92,0 18,40 0,065 3,5 17,3 8
7° - 111 107,0 21,40 0,050 2,2 11,3
8° Intermédiaires 23,0 4,60 0,022 0,2 6,5 4

Pertes 0,14
Produit brut 265,5 100,00 0,122 8,5 8,8 9

1° et 2° Produits de la 1" et 34,02' expérience. 2' stalle 12,81 0,036 1,5 5,6 6

Sorte 3° Galène 32,3 0,492 50,5 20,1
de 1 à em,5. 4° Minerai 1. 45,0 16,95 0,182 13,5 19,3 9

Produits 5° Produits fournis par les
obtenus, intermédiaires dans la 42,3 15,93 0,032 1,5 7,2 6

1" et 2° stalle
6° Minerai II 52,8 19,89 0,072 3,5 8,8 9

70 - III 35,0 13,18 0,046 1,0 7,2 6
8° Intermédiaires 22,5 8,47 0,027 1,5 5,6 5

Pertes 0,60
Produit brut 989,0 100,00 0,115 10,2 12,8 9

3,, expérience.
1° et 2° Produits de la 1" e9 139,42. stalle 14,09 0,031 0,2 10,2

Sorte 3° Galène 1103,7 10,49 0,535 53,2 20,1 9
de 0,3 51 millim. .4° Minerai I. 1128,6 13,00 0,212 15,5 20,0 11

Produits 5° Produits fournis par les
obtenus. intermédiaires dans la,

1" et 2e stalle
6° Minerai il

216,0

193,8

21,84

19,60

0,030

0,091

0,2

5,5

9,6

15,2

6

10
7° - III 157,8 15,96 0,072 3,5 11,6 9

8° Intermédiaires 35,0 3,54 0,032 1,5 8,7 6

Pertes 1,48
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sions, bien que les résultats du traitement fussent moins
défavorables. Il en fut de même de la troisième.

Résultats généraux. - En observant :
I° Que le minerai traité dans la première série d'expé-

riences était plus riche en galène que le minerai traité
dans la seconde ;

2° Que la présence des schlamms, auxquels ce mode
de traitement convient bien moins qu'aux sables, nuit au
succès de l'opération;

Les ingénieurs saxons ont formulé les conclusions sui-
vantes

10 Le classement par le vent doit être appliqué de pré-
férence aux minerais riches en galène ;

2° Le bocardage à sec, qui donne beaucoup trop de
farine, doit être proscrit toutes les fois que le minerai ne
présente pas une texture grenue, analogue à celle des
produits qui ont été traités dans les trois premières ex-
périences précitées ;

30 Les meules saxonnes, qui ne donnent que 20 p. '100
de farine d'une grosseur supérieure à 0",2 (tandis que
les bocards en donnent 60 p. 100), peuvent être em-
ployées au broyage des produits que l'on veut soumettre
au classement par le vent;

40 Les schlamms doivent être traités par lavage quand
ils ne sont pas immédiatement livrables à l'usine; au
cours des expériences dont il vient d'être question, on a
criblé ces schlamms sur un tamis ayant jusqu'à 800 mailles
par centimètre carré;

5° Les produits qui se prêtent le mieux au classement
par le vent, sont ceux qui sont compris entre 0",5 et
1,5, les grains trop gros n'étant pas aisément entraî-
nables par le vent.

On admet d'ailleurs en Saxe, sans avoir fait de calculs
à ce sujet, que les frais de classement par le vent sont
plus élevés que ceux du bocardage dans l'eau suivi du
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criblage à la cuve, mais qu'ils sont inférieurs à ceux du
traitement au concasseur et au cylindre. Des minerais
de cylindres contenant au moins 5 p. 100 de plomb, se-
ront avec avantage soumis au classement par le vent.

La deuxième série d'expériences que j'ai mentionnée
plus haut, a d'ailleurs fait ressortir la concordance des
résultats économiques fournis par ce mode de classe-
ment, avec ceux que fournit le lavage sur les tables;
mais il présente sur ce dernier l'avantage essentiel de
permettre un contrôle incessant des produits obtenus,
qui, au lieu d'être entraînés dans un courant d'eau, sont
déposés à l'état sec dans des stalles, et échappent ainsi
aux nombreuses causes de pertes, auxquelles le lavage
ordinaire expose les matières fines.

° Traitement magnétique.

Le traitement magnétique s'applique aux produits dont
les densités sont trop voisines, pour qu'il soit possible
de recourir aux procédés ordinaires de la préparation
mécanique. Tel est le cas de la blende associée au fer
carbonaté spathique qui donne lieu à l'application de ce
traitement dans l'atelier de Friedrichssegen.

Les appareils de traitement magnétique peuvent être
rapportés à deux types distincts.

Les uns sont basés sur l'emploi des aimants fixes, les
autres sur celui des électro-aimants.

I. Les appareils du premier genre ont l'avantage d'être
moins coûteux, mais ils sont moins productifs. Ainsi,
tandis que la trieuse Yavin ne passe jamais plus de 200 ki-
logrammes par heure, on peut avec l'appareil de Friedri-
chssegen, qui sera décrit plus loin, passer jusqu'à 500 ki-
logrammes dans le même temps. De plus, la possibilité,
compatible seulement avec l'emploi d'électro-aimants,
d'interrompre à volonté l'arrivée du ci:mirant et par suite
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l'influence attractive du fer doux, dispense, dans les ap-
pareils du second genre, de l'emploi des brosses, qui,
dans la trieuse Vavin, sont nécessaires pour enlever les
parcelles de fer. Or les brosses, qui s'usent rapidement
et qui de plus retiennent entre leurs poils des particules
de fer sont à la fois une cause de dépenses d'entretien et
de pertes de minerai.

II. Les appareils basés sur l'emploi d'électro-aimants
correspondent eux-mêmes à deux types distincts. Dans
les uns, comme dans la trieuse de Sella, le courant est
interrompu à certains moments pour permettre la chute
des portions attirées ; dans les autres le courant est cons-
tant et l'on détermine la séparation des particules atti-
rées, en les faisant sortir du champ magnétique. Cette
dernière solution, qui est évidemment la moins compli-
quée, puisqu'on peut la réaliser au moyen d'un simple
déplacement de l'appareil par rapport aux électro-aimants,
a été adoptée dans l'appareil de Friedrichssegen. Il con-
vient d'ailleurs d'observer que le magnétisme rémanent,
qui s'oppose à la désaimantation instantanée du fer doux,
ne permet pas de compter dans l'appareil de Sella sur
une séparation aussi rigoureuse que dans la trieuse de
Friedrichssegen. Cette dernière trieuse (voir Pl. IV, fig. 9

et 10) se compose d'un cylindre de laiton A. mobile autour
d'un axe horizontal fixe H qui porte quatre rangées
d'électro - aimants immobiles B; un distributeur à

secousses D amène jusqu'au cylindre les matières con-
tenues dans une trémie T.

Le distributeur est une simple tôle inclinée suspendue
par quatre bielles, et reçoit son mouvement d'oscillation
par l'intermédiaire d'une came.

Les produits, arrivant au contact du cylindre, subis-
sent l'influence attractive des électro-aimants excités
par une machine dynamo-électrique. Une série de sail-
lies S, parallèles aux génératrices, retiennent les ma-
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tières, et facilitent ainsi la fixation des parcelles de fer
les particules zingueuses non attirées tombent dans le
réservoir sous-jacent Z. Quant aux particules de fer,
elles ne tardent pas à être entraînées en dehors du champ
magnétique des électro-aimants par la rotation du cy-
lindre qui a lieu dans le sens de la flèche, et, elles tom-
bent alors dans le réservoir F; le courant arrive par
l'une des extrémités de l'axe creux K, passe dans le fil
des électros, puis retourne à la dynamo par l'autre extré-
mité du même axe. Le mouvement de la poulie P commu-
niqué à l'axe H est transmis à l'axe qui porte la came du
distributeur, par l'intermédiaire d'une courroie passant
sur les poulies R et Q.

L'appareil peut traiter diverses grosseurs de grains
suivant la distance, réglable à volonté au moyen de la
vis V, qui sépare du cylindre de laiton le bord inférieur
du distributeur.

Une dynamo Siemens, qui consomme une force de
1 cheval, suffit pour actionner quatre trieuses, dont cha-
cune peut passer, par heure, 500 kilogrammes d'un mé-
lange de blende et de fer oxydulé analogue à celui de Frie-
drichssegen dont la composition sera donnée à l'occasion
de la description de cet atelier. Le mouvement propre de
l'appareil ne consomme que 1/6 de cheval.

La dynamo fournissant un courant de 17 ampères
marche à la vitesse de 1.000 tours par minute, le cylindre
de laiton à, 45 tours et l'axe de la carne de distribution
à 400. Un ouvrier suffit pour desservir un groupe de
4 appareils.

Cet appareil présente les avantages suivants
1° Les électro-aimants, étant fixes et enveloppés par

le cylindre en laiton qui les met à l'abri de la poussière,
n'exigent que de très rares réparations ;

2° La production y est plus élevée que dans les appa-
reils du même genre ; les essais faits à Przibram sur un
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appareil à courants interrompus n'ont donné qu'une pro-
duction horaire maxima de 150 kilogrammes.

II, RÉSULTATS DE LA PRÉPARATION MÉCANIQUE.

10 Enrichissement.

L'enrichissement des produits bruts est l'objet même
de la préparation mécanique : toutefois les pertes qui
accompagnent toute opération de ce genre conduisent
naturellement à limiter l'enrichissement. Il convient donc
de déterminer, dans chaque cas particulier, le point à
partir duquel les pertes résultant du traitement sont su-
périeures à l'accroissement de valeur que l'enrichisse-
ment donne aux produits traités. Il arrive même parfois
que la nature du minerai et la répartition des matières
riches qui peut être différente dans le remplissage du
filon et dans la roche encaissante, conduisent à un enri-
chissement très peu considérable. On peut citer, comme
exemple de ce genre, la préparation mécanique d'Ems où
Une étude attentive de la composition du remplissage
d'une part, et du stérile de l'autre, a déterminé depuis
quelques années à limiter à 36 p. 100 de plomb l'enrichis-
sement de la galène que l'on poussait autrefois jusqu'à'
60 p. 100. Comme on le verra avec plus de détail dans la
deuxième partie de ce mémoire, le remplissage a effecti-
vement une teneur en plomb supérieure à celle de la
roche encaissante, tandis que la richesse du plomb en
argent est plus élevée pour la roche encaissante que pour
le remplissage du filon. C'est également la différence des
rapports de grandeur existant entre les teneurs en plomb
et les teneurs en argent des sables et des schlamms, qui
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détermine, dans la formule de traitement appliquée à
Mechernich, certaines particularités dont l'explication
détaillée sera donnée à propos de cet atelier (voir p. 113).
Le rôle capital que jouent les pertes dans les procédés
d'enrichissement me dispense d'insister sur cette ques-
tion. Je passerai donc immédiatement à l'étude des pertes
résultant de la préparation mécanique.

2' Pertes.

Les deux questions qui se posent naturellement à pro-
pos des pertes sont les suivantes

1° Étant donné un atelier de préparation mécanique
en fonctionnement régulier, quelles sont les pertes
totales auxquelles donne lieu le traitement qui est ap-
pliqué?

2° Quelles sont les pertes partielles qui se produisent
dans chacune des opérations de la préparation méca-
nique?

PREMIERE QUESTION. Calcul des pertes totales. - Les
ingénieurs allemands appliquent l'une des deux méthodes
suivantes

1° Pour les minerais dans lesquels la répartition des

produits est uniforme et régulière, la facilité des prises
d'essai permet de calculer directement la teneur du pro-
duit brut ; il suffit ensuite de calculer, d'après cette te-
neur, le poids de métal contenu dans un poids déterminé
de minerai brut, et de retrancher du nombre ainsi obtenu
le nombre correspondant relatif au produit fini, pour avoir
le poids du métal considéré qui a été entraîné avec le
stérile dans le traitement du poids de minerai brut dont
il a été fait choix.

2° Pour les minerais de constitution irrégulière, il faut,
au contraire, calculer la teneur en métal des produits
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stériles que l'on rejette à la suite de chaque opération
élémentaire ; on en déduit, connaisSant le poids de cha-
cun de ces produits stériles, le poids P du métal consi-
déré qui s'y trouve contenu ; d'ailleurs, connaissant la
composition de chacun des produits finis, on peut calcu-
ler pour ceux d'entre eux qui ne doivent pas fournir le
métal considéré, le poids p de ce métal qui y est con-
tenu. La somme Ep de ces derniers poids, ajouté au poids
total P du même métal calculé ci-dessus, donnera la
perte (Q=P +1p) de ce métal pour les poids de matière
considérés qui correspondent à un poids de minerai brut
facile à obtenir par des pesées directes.

Toutefois, si l'on veut comparer la perte relative à un
métal donné, avec le poids de ce métal contenu dans le
minerai brut, on ne saurait prendre pour point de départ
la composition du minerai brut fournie par des analyses
directes, à cause du défaut d'homogénéité de ce minerai ;

et, à cette méthode, qui, dans le cas des minerais de
constitution régulière et uniforme, peut être appliquée
sans erreur, on doit en substituer une autre, dont le
principe est le suivant : Une analyse directe donne la
proportion p. 100 du métal dont on étudie les pertes, con-
tenue dans le produit fini qui est destiné à le fournir.
Connaissant le poids de ce produit fourni par un poids
déterminé de minerai brut, on en déduit le poids du mé-
tal considéré contenu dans ce produit fini. En y ajoutant
le poids Q des pertes calculé précédemment, on obtient
le poids total du métal contenu dans le poids considéré
de minerai brut, ce qui, par une simple règle de trois,
donne alors la teneur du minerai brut relative au métal
considéré.

Une fois qu'on connaît cette teneur, soit par la méthode
que je viens d'indiquer pour les minerais de constitution
irrégulière, soit par l'analyse directe pour les minerais
de composition uniforme, on pourra déterminer le rapport
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R de la perte calculée pour un poids de minerai brut égal
à 100, à la teneur pour 100 du même minerai brut rela-
tive au métal considéré.

La valeur de ces pertes varie dans des limites très
étendues ; je donnerai ci-dessous les résultats relatifs à
trois ateliers dont on trouvera plus loin la formule de
traitement : ces trois ateliers sont ceux d'Himmelfahrt,
de Churprinz et d'Ems.

1° Atelier d'Himmelfahrt. Le minerai traité àHimmelfahrt
contient, par 100 kilogrammes de minerai brut, 24",75 de
plomb, Okg,275 de zinc et 23 grammes d'argent, avec
500 grammes d'arsenic, 10 grammes de cuivre et 5 kilo-
grammes de soufre. On enrichit la galène jusqu'à 85 p. 100
de plomb et 300 grammes d'argent aux 100 kilogrammes
de galène, la blende jusqu'à 40 p . 100 de zinc et 30 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes de blende et les produits
pyriteux jusqu'à 40 p. 100 de soufre avec 50 grammes d'ar-
gent aux 100 kilogrammes de matières. Les pertes rap-
portées à la teneur du minerai brut (c'est-à-dire la valeur,
pour chaque métal, du rapport R défini plus haut) s'élè-
vent à 21 p. 100 pour l'argent, 38 p. 100 pour le plomb
et 60 p. 100 pour le soufre. L'importance de ces pertes
est due à l'inégalité de résistance des différents minéraux
qui amènent la pulvérisation par bocardage et l'entraî-
nement d'une partie de la galène dans les schlarnms.
Quoique la pyrite et la blende soient argentifères, l'asso-
ciation qui se produit entre ces deux éléments, au cours
de la préparation mécanique, a une telle compacité et
une telle intimité qu'on ne peut les enrichir séparément
et rendre le mélange vénal. Il faut donc l'envoyer sur les
tas de stérile ; mais, comme cette masse atteint et par-
fois excède une proportion de 20 p. 100 des minerais qui
vont au bocardage, il résulte de ce chef des pertes qui
sont loin d'être négligeables.

20 Atelier de Churprinz. Le minerai traité à Churprinz
Tome XX, 1891. 6
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contient, aux 100' kilogrammes de minerai brut, 3 kilo-
grammes de plomb et 9,5 d'argent.

On l'enrichit jusqu'à 70 p. 100 de plomb et 50 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes de galène.

Les pertes rapportées à la teneur initiale s'élèvent à
22,8 p. 100 pour l'argent et 14,9 p. 100 pour le plomb.

30 Atelier d'Ems. Le minerai traité à Ems, contient,
par 100 kilogrammes de minerai brut, 4 kilogrammes de
plomb, 2kg,5 de zinc, et 5gr,4 d'argent, on n'enrichit la
galène qu'à 36 p. 100 de plomb et 30 grammes d'argent
aux 100 kilogrammes de galène. Quant à la blende, on
l'enrichit à 44,5 p. 100 de zinc, elle n'est d'ailleurs pas
argentifère. Les pertes rapportées à la teneur initiale
s'élèvent à 8 p. 100 pour l'argent, à 6 p. 100 pour le
plomb et à 34 p. 100 pour le zinc.

DEUXIÈME QUESTION. Calcul des pertes relatives à
chaque opération. Les Ingénieurs saxons ont récem-
ment entrepris une série d'expériences qui peuvent servir
de type pour le calcul des pertes correspondant à chaque
opération de la préparation mécanique. Ces expériences
ont eu pour but de comparer les résultats du traitement
par bocardage et lavage sur les tables à secousses lon-
gitudinales, au résultat du broyage aux cylindres suivi de
criblage. Il s'agissait de certains filons pauvres de la for-
mation filonienne qui porte, en Saxe, le nom de formation
pyriteuse (kiesige bleiformation) et pour laquelle on trou-
vera plus loin (voir page 98), à propos de l'atelier d'Him-
melfahrt, le type de la formule de traitement.. Le minerai
soumis à l'expérience,' et dont le tableau suivant donne
la composition, fut traité d'abord dans une paire de cy-
lindres broyeurs qui la réduisirent à une grosseur de

8 millimètres seulement, puis classé sur des reter afin

que l'on pût se rendre compte de l'économie qu'il y au-
rait à faire précéder le bocardage d'un passage aux cy-
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lindres suivi d'un criblage. L'expérience porta sur 48 mè-
tres cubes, soit 87.100 kilogrammes de matière. On obtint
les produits dont les poids sont indiqués dans la première
colonne du tableau dans laquelle les produits n° 1, 2, 6,

cl a b sont des produits finis. Les produits
n° 3, 7, et b sont des minerais qui seront qualifiés plus
loin de « non marchands », parce que leur préparation
mécanique ne serait pas rémunératrice en raison de leur
teneur et du prix des métaux. Le produit n° 4 est un inter-
médiaire à bocarder dans l'eau. Enfin les produits n° 5,
et sont à rejeter comme stériles.

Les frais de préparation mécanique s'élevèrent, dans
cet essai à

marcs

229,96 de salaires;
111,40 de force motrice et service;

1,17 de frais de broyage pour 490 kilogr. de minerai criblé;
15,20 de frais de lavage pour 11.390 kilogr. de schlamms;
28,80 d'apport du minerai brut;
22,30 de livraison du minerai marchand.

409,13

Soit 8mar",52, c'est-à-dire 10,65 par mètre cube de
minerai brut.

Le tableau suivant résume les chiffres relatifs à cette
expérience.



Composition et quantité du minerai traité

Produits fournis par le criblage suivi du
lavage sur les tables des produits broyés
aux cylindres.

Galène criblée
Minerai de plomb criblé
Dürrerz criblé
Minerai de bocard criblé
Stérile criblé
Minerai de plomb lavé
Dürrerz lavé

S. Schlamms Si (sorte la moins fine des caissons 4.880
allemands)

S..> (sorte la plus fine des caissons 2.880
- allemands)

S, (des bassins de dépôt) 3.635
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Produits fournis par les schlamms S1.

a, Minerai de plomb lavé
Dürrerz lavé.

e, Produits entraînés par les eaux.

Produits fournis par les schlamms S2.

a, Minerai de plomb lavé
Dürrerz lavé

e, Produits entraînés par les eaux

Produits fournis par les schlamms S3

e3 Minerai de plomb lavé
Dürrerz lavé

e3 Produits entraînés par les eaux.

PROPORTION TENEUIIS
pour 100 de en pour 100

gros schlamms Ag Pb S

0,09

0,48

20,42

16,63

43,70

2,51

1,50

0,185

0,07

0,025

0,015

0,01

0,055

0,02

Pertes.
Produits entraînés par les

eaux.

logr.

,147

,285

,447

,172

,305

,202

,260

51,00

36,00

178,00

145,00

350,00

52,50
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kilogr.

17,50

106,50

4.625,50

3.188,00

4.949,00

547,50

310,50

3,00

37,00

1.601,00

1.449,00
2.665,00

197,00

170,50

VALEUR
d'après les cours en 1888

francs

34,17

32,85
[251,84]

t A déduire 5,27 à
cause de la haute
teneur en zinc.

2 A déduire 5,05 à
cause de la haute
teneur en zinc.

3 A déduire if,45
cause de la haute
teneur en zinc.

4. A. déduire 01.,86 à
cause de la haute
teneur en zinc.

Les chiffres entre [
représentent la va-
leur des produits
rnonmarchands,
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727,80 de consommation d'eau;
1.627,60 de frais d'apport de minerai brut;
4.778,54 de livraison de produits finis.

Ensemble. 17.573,54

Soit 71'1,42 ou 9,27 par mètre cube de minerai brut.
Les chiffres qui précèdent montrent que les pertes s'élè-

vent à 40,7 p. 100 pour l'argent, 55,7 p. 100 pour le
plomb et 59.1 p. 100 pour le soufre. L'importance de ces
pertes doit être attribuée à la constitution même du mi-
nerai. C'est ainsi que les pertes en argent sont dues à la
présence d'un mélange de blende et de pyrite de fer, qui
constitue parfois 25 p. 100 de la masse du minerai brut,
et qui, ne pouvant être transformé en produit marchand,
doit être rejeté comme stérile. La richesse en argent des
deux éléments du mélange donne lieu à une perte de ce
métal qui peut atteindre 30 p. 100.

De plus le soufre du mélange est perdu. Quant au faible
rendement en plomb, il s'explique aisément par la teneur
de 1 à 3 p. 100 du dürrerz qui constitue 92,9 p. '100 des
produits obtenus : Ce minerai, dit dtirrerz, qui se compose
de blende et pyrite de fer, ne peut être enrichi en plomb
sans un traitement coûteux, et l'on se contente de l'en-
richir en argent jusqu'à une teneur permettant de le li-
vrer au commerce. Les pertes de plomb dans les produits
bocardés entraînés par les eaux, sont d'ailleurs peu éle-
vées ; elles proviennent, en effet de l'enlèvement, à l'état
de farine, de parcelles de galène dont l'éclatement ne se
produit que trop aisément sous le choc du bocard. Les
pertes provenant de l'entraînement des produits sur les
tables de lavage sont plus sensibles en raison des repas-
sages que nécessitent'fintimité et la complexité du mé-
lange à traiter.

Le tableau suivant donne les résultats de la compa-
raison des deux procédés :
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On a comparé à ces résultats ceux du traitement par
bocardage et lavage sur les tables à secousses appliqué
normalement dans le même atelier à un minerai conte-
nant 0,015 p. 100 d'argent, 1 p. 100 de plomb, 12 p. 100
de soufre et 8 p. 100 de zinc, qui donna, comme produits
de la préparation mécanique, '19,7 p. 100 de minerai mar-

3 chand à 0,009 p. 100 d'argent, 0,44 p. '100 de plomb et
4,91 p. 100 de soufre. Les produits obtenus se compo-
saient de

3,7 p. 100 de galène dont la teneur en argent va-
riait de 0,105 à 0,175 p. 100 et la teneur en plomb de 30
à 54 p. 100.

3.4 p. 100.de minerai de pomb dont la teneur en
argent variait de 0.09 à 0.115 p. 100 et la teneur en
plomb de 22 à 29 p. 100.

(e) Enfin 92,9 p. 100 de dürrerz ou minerai dont la te-
neur en argent variait de 0,03 à 0,055 p. '100, la teneur
en soufre de 25 à 30 p. 100 et la teneur en zinc de 7 à 14
p. 100.

Le rendement relatif aux divers métaux s'élevait, d'a-
près les teneurs précédentes à 59,3 p. 100 pour l'argent,
44,3 p. 100 pour le plomb, 40,9 p. 100 pour le soufre.

L'ensemble des dépenses pour le traitement de 2.368
mètres cubes ou 4.309.760 kilogrammes de minerai brut
s'éleva à:

mares

6.804,13 de salaires au bocardage, lavage sur les tables
et classement de minerai;

520,96 de salaires pour relevage de minerai dans la
trémie du bocard;

909,92 de matières;
130,32 de salaires pour la forge;

1.129,52 de salaires pour enlèvement et chargement des
sables et schlamms;

463,70 de frais de réparations';
481,29 ; d'essais;
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BOCARDAGE
et lavage

sur les tables
à secousses

BROYAGE
aux

cylindres
et criblage

La comparaison des résultats numériques contenus
dans ce tableau donne lieu aux remarques suivantes

10 La quantité passée par les bocards se rapportant à
une batterie de 12 flèches, on voit que, pour bocarder une
quantité égale à celle qui est passée aux cylindres, il
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faudrait un bocard de 15 flèches. Il convient toutefois
d'observer que les cylindres ne broyaient qu'à 8 milli-
mètres de grosseur, tandis que la pulvérisation aux bo-
cards allait jusqu'à 3 millimètres.

2° La proportion de produits marchands est au bocar-
dage environ quadruple de la valeur qu'elle atteint dans
l'autre série d'expériences. La production de galène est
quintuple ; mais, en minerai de plomb, elle est environ
six fois moindre, tandis qu'en dürrerz elle est dix-huit
fois plus grande dans le traitement aux bocards que dans
le broyage aux cylindres ; et, au lieu de permettre l'en-
richissement de la totalité du minerai brut, cette der-
nière méthode fournit une proportion élevée de produits
intermédiaires et «non marchands ». Le désaccord appa-
rent entre ces résultats s'explique par la composition du
minerai désigné sous le nom de dürrerz, qui est formé
d'un mélange de blende et pyrite contenant 0,02 à 0,025
p. 100 d'argent, 1 p. 100 de plomb, 8 p. 100 de zinc,
26 p. 100 de soufre, et dont l'enrichissement en plomb
ne serait point rémunérateur.

30 Le traitement aux bocards fournit environ trois fois
plus d'argent et cinq fois plus de soufre que le broyage
aux cylindres.

4° Il fournit au contraire moitié moins de plomb. Cette
particularité résulte de la pulvérisation plus complète
réalisée au bocardage qui donne une plus forte propor-
tion de galène pure et une moindre proportion de minerai
de plomb (galène avec pyrite et blende), mais fournit en
outre le dürrerz qui contient encore des traces de galène.
On réalise ainsi, d'une part, une concentration plus avan-
cée de la galène, et de l'autre, l'introduction de celle-ci
dans le dürrerz qui est livrable à l'usine.

En résumé, et sans insister sur les autres résultats
consignés dans ce tableau, qui s'expliquent d'eux-mêmes,
on est conduit à reconnaître que le broyage aux cylindres

Quantité de minerai traité. (kilogr.)- -
Nombre de jours de travail

(m. cub.)
(jours)

Quantité de minerai traitée par jour (kilogr.)

4.309.750
2.368
347
12.250

87,100
48

5 1/3
16 500

Minerais marchands - 853.300 4.130- non marchands. - 19.920
Production. . Retour d'opérations - 14.490

Total - 853.300 38 510
D'où pertes et stériles . . . 3.456.450 48.560
Minerais marchands - 383,58 2,3'27- non marchands 4,912
Retour d'opération 2,173

Production en Total - 383,58 9,412
argent. . . . Stérile de criblage - 3,805

Total' général des poids d'ar-
gent contenus dans le mine-
rai brut

383,58 13,217

Minerais marchands 19.067,50 610,50- non marchands . . 312,50
Retour d'opération --,
Total - 19.067,50

145,00
1.068,00

Comparés au mi-
nerai brut. . . . (p .,100) 19,7 4,74

Production en Galène. - 0,7 0,15
plomb. . . Minerai de plomb. - 0,6 3.53

Durrer. - 18,4 1,06
Proportion Minerai non ma,
pour 100 chanci

Intermédiaires . -des Stériles -produits D'où produits en-obtenus traînés par les
eaux aux tables
à secousse . . .

25,0

55,3

22,87
16,63
43,70

10,47

Pertes au cri blage
et sur tables dur- -
mantes

1,60

Production des divers mé- Argent 0,009 0,0027taux (en pour 100 du mi- Plomb 0,44 0,70nerai traité) Soufre - 4,91 1,03Recette brute par mètre cube de minerai traité. (francs) 14,70 5,34- par 100 kilogrammes - 4,08 6,18
Frais de préparation mécanique proprement ?
dits par mètre cube de minerai traité. . . . . j 5,89 9,32

Frais totaux de préparation mécanique (y rom-
pris l'apport du minerai brut et la livraison
des produits finis)

9,27 10,65

Recette nette par mètre cube 5,43
Perte nette par mètre cube 5,31
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donnait une désagrégation imparfaite du minerai brut.
Les éléments friables ou dont l'éclatement se produit
aisément (les gneiss, les carbonates, la galène et parfois
la blende; étaient broyés les premiers, tandis que le
quartz et le mélange de pyrite et de blende où se trouve
disséminée de la galène, arrivaient intacts sur les cribles
qui accompagnaient les bocards. Les cribles donnaient
en conséquence un produit intermédiaire, qui devait su-
bir une désagrégation plus complète, et un minerai sul-
furé, dont l'enrichissement en plomb ne pouvait être
réalisé économiquement. Si l'on voulait d'ailleurs pousser,
avec les cylindres, le broyage jusqu'à 3 millimètres, il
aurait fallu recourir à l'emploi de deux paires de cylindres,
l'une dégrossisseuse, l'autre finisseuse, et l'on aurait vu
les frais s'élever rapidement, puisque le broyage des
masses quartzeuses aux cylindres finisseurs est, ainsi
qu'on le sait, plus cher que le bocardage.

L'insuffisance de la désagrégation par les cylindres a
eu cette autre conséquence, que certains produits, notam-
ment les produits n° 7 et b du tableau de la page 84-85,
n'étaient pas assez riches pour être immédiatement li-
vrables au commerce, et exigeaient un nouveau traite-
ment ; une concentration plus avancée de la galène et
l'enrichissement en argent qui en est la conséquence,
auraient sans doute élevé la recette brute ; il ne faut pas
toutefois oublier que le traitement de petites quantités
de matières ne permet pas toujours de réaliser, à chaque
opération, entre les teneurs, la gradation la plus écono-
mique.

On peut trouver dans les expériences qui viennent
d'être résumées ci-dessus, une justification de l'emploi
du bocard dans les ateliers saxons, où la conservation
d'appareils déjà anciens, loin d'être le résultat d'habitudes
routinières, est au contraire, le fruit d'observations atten-
tives et d'expériences raisonnées.
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3° Frais.

Je donnerai, ,à titre d'exemple, le détail des frais par
tonne de minerai brut

1° De la préparation mécanique dans l'atelier saxon
d'Himmelfahrt.

2° Du traitement dans l'atelier d'Ems.

20 Atelier d'Ems.

Les traitements appliqués dans chacun de ces deux
ateliers sont trop différents (voir plus loin pages 98 et 162)'

pour que les prix en soient comparables. On peut toute-
fois observer que celui de l'atelier d'Ems ne contient pas
les frais d'essais, et que, d'autre part, la disposition con-
tinue qui est adoptée pour cet atelier y diminue beaucoup
la main-d'oeuvre. D'ailleurs les frais de travail à la main
ne peuvent manquer d'être beaucoup plus élevés en Saxe

qu'à Ems, à cause de la complexité du minerai d'Him-
melfahrt et surtout de sa grande richesse qui exige, de
la part des ouvriers affectés à ce travail, une habileté
qui n'est pas nécessaire dans le traitement du minerai
d'Ems.

Atelier d'Himmelfalirt.
f4ancs

Cassage à la main, scheidage, klaubage . . 2,50
Débourbage suivi de klaubage et criblage . 1,75

Broyage aux cylindres et criblage. 0,60
Bocardage dans l'eau et lavage sur les tables. 2,20

Frais de transport, d'essais, etc 5,00

Total (par tonne de minerai brut). 12,05

Troncs

Cassage à la main et scheidage préliminaire. 0,31

Scheidage soigné 1,05

Traitement du menu 2,01

Traitement des blendes et des galènes 0,88

Total (par tonne de minerai brut). . 4,28
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Enfin la richesse du minerai d'Himmelfahrt et la haute
teneur à laquelle on l'amène correspondent à des frais
fort élevés que le minerai d'Ems, plus pauvre et moins
enrichi, serait incapable de supporter.

III. CHOIX DE LA FORMULE DE TRAITEMENT.

Les détails qui viennent d'être donnés à propos des
pertes et des frais de la préparation mécanique prouvent
surabondamment l'erreur que l'on commettrait en pré-
tendant appliquer une formule unique à tous les minerais
ou même en cherchant à tracer les limites d'un cadre dont
il serait interdit de sortir. Toutefois, il semble intéres-
sant, pour permettre d'apprécier le rôle des appareils tout
récents qui ont été décrits plus haut, d'imaginer le type
d'une méthode dans laquelle ils seraient tous employés.

Ce type ne se rencontre encore dans aucun atelier
c'est ainsi, par exemple, que le classeur Schmitt-Man-
derbach n'est employé qu'en Saxe, que le sandsortirap-
parat Meinick.e n'est pas en usage sur les bords du Rhin,
que le spitzluttenapparat Meinicke n'est encore appliqué
que dans le Hartz et enfin que les tables Linkenbach,
ainsi que le sectorateur et la meule Schranz, ne se ren-
contrent que dans la Prusse rhénane.

J'essayerai donc de donner l'exposé sommaire d'un pa-
reil traitement.

Une séparation exécutée sur une grille à trous hexa-
gonaux de 60 millimètres de côté, donnera deux classes
(le gros et le menu) qui seront traitées chacune séparé-
ment.

1° Le gros sera soumis successivement à un cassage
à la main, suivi d'un scheidage soigné, dont les produits
seront broyés au sectorateur Schranz jusqu'à la grosseur
de 8 millimètres. Les matières broyées dans cet appareil
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seront reçues dans un trommel de 8 millimètres dont le
refus passera aux cylindres broyeurs qui les renverront
au même trommel.

Les grains qui auront traversé le trommel de 8 milli-
mètres seront classés dans un appareil Schmitt-Mander-
bach. Les grains dont la grosseur est supérieure à 3 mil-
limètres ou même seulement à. 4 millimètres, seront trai-
tés par un crible continu à trois tamis, qui donnera deux
produits finis et un intermédiaire qui sera broyé à la
meule Schranz, jusqu'à une grosseur inférieure à 3 milli-
mètres. Le classement de volume qui sera réalisé jusqu'à
1 millimètre au moyen de l'appareil Schmitt-Manderbach,
sera obtenu au-dessous de cette limite, au moyen du
sandsortirapparat Meinicke.

Les diverses classes de grosseur inférieure à 3 milli-
mètres ou même à 4 millimètres seront traitées séparé-
ment sur des cribles filtrants. Les produits entraînés par
les eaux au delà du sandsortirapparat, seront envoyés
au spitzluttenapparat qui donnera, par exemple, trois
classes dont chacune sera traitée sur une table de Lin-

kenbach distincte.
2° Le menu sera débourbé dans un trommel suivi d'un

appareil Schmitt-Manderbach dont le refus d'une gros-
seur supérieure à 30 millimètres passera au klaubage
sur une table tournante, tandis que les produits inférieurs
à cette dimension seront envoyés au sectorateur et pas-
seront par la série d'opérations qui vient d'être indiquée.

Cette formule de traitement, n'est, je le répète, qu'un

exemple basé
10 Sur les pratiques les plus conformés aux idées

actuelles des ingénieurs allemands.
2° Sur l'emploi des nouveaux appareils.
La discussion de la formule à adopter dans chaque cas

particulier est réservée à la deuxième partie du présent
mémoire où l'on cherchera à mettre en lumière toutes les
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formes dont elle est susceptible, depuis la simplicité du
traitement de certains minerais saxons jusqu'à la com-
plication de la préparation mécanique de certains mine-
rais du Hartz ou de la Prusse rhénane.

IV. CHOIX ET DISPOSITION RELATIVE DES APPAREILS.

L'énumération des avantages et des inconvénients des
appareils, accompagnant la description qui en a été faite,
permettra de fixer le choix relatif à ceux-ci dans chaque
cas particulier_ Quant à leur disposition relative, elle doit
permettre un passage facile des produits d'un appareil
au suivant. Les conditions de ce passage sont essentiel-
lement différentes, suivant qu'il s'agit d'ateliers continus
ou d'ateliers discontinus, c'est-à-dire ou bien d'ateliers dans
lesquels les produits passent d'un appareil à l'autre sans
que l'ouvrier ait à intervenir, ou bien d'ateliers dans les-
quels les produits sont transportés à bras d'hommes d'un
appareil au suivant. Dans le premier cas, les appareils
sont étagés dans l'ordre même que la formule de traite-
ment leur assigne. Dans le second, ils sont placés à des
niveaux peu différents et séparés par des aires assez
vastes pour recevoir les produits intermédiaires qui atten-
dent l'achèvement de leur transformation par les appa-
reils suLséquents. L'atelier de Silberau, à Ems (voir
page 162), donne un exemple remarquable du premier
genre de disposition. L'atelier de Laurenburg (voir
page 125) appartient au contraire au 2° type.

Il peut sembler étonnant que la tendance à la substi-
tution des transports mécaniques à la force humaine n'ait
pas conduit à l'abandon complet des:ateliers discontinus.
Cependant le maintien des dispositions de ce genre dans
des installations récemment reconstruites, comme celle
de Laurenburg, paraîtra au contraire très logique, si l'on
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observe que des minerais de composition continuellement
variable ne comportent point l'application d'un système
continu. L'exemple de Steinenbrtick, où, malgré des mo-
difications récentes, le type discontinu a été conservé,
en est une nouvelle preuve. On a d'ailleurs cherché à
solidariser, à l'intérieur même des ateliers discontinus,
les appareils dont le fonctionnement est nécessairement
simultané, par exemple les broyeurs et les trommels qui
les accompagnent. Quoiqu'il en soit, le nombre des ate-
liers discontinus a notablement diminué depuis quelques
années, et leur existence ne se justifie que par des cir-
constances exceptionnelles du même ordre que celles qui
viennent d'être mentionnées pour les ateliers de Steinen-
bruck et de Laurenburg.

J'ajouterai, à propos de la disposition relative des appa-
reils, que les distributeurs employés au chargement de
ces derniers ne présentent aucun perfectionnement ré-
cent à l'exception de la schlammaufgabevorrichtung
système Meinicke dont la description a été donnée ci-
dessus (voir page 55).

Quant à l'enlèvement des produits fournis par les
cribles, la tendance actuelle est de chercher à réduire
à son minimum la dépense de main-d'oeuvre qu'elle
exige.

C'est ainsi que dans l'atelier de Weiss, les produits qui
s'écoulent au delà du dernier compartiment des cribles,
tombent directement dans des wagonnets dont les parois
latérales sont formées de tôles perforées laissant échap-
per l'eau dont sont imprégnées les matières solides ; deux
hommes poussent le wagonnet lorsqu'il est plein et le
remplacent par un vide. Ce système économise les frais
de main-d'oeuvre qu'entraîne l'enlèvement à la pelle des
produits déposés dans les bassins ordinairement placés
au-dessous des cribles, mais il ne convient en général
qu'aux ateliers dans lesquels on peut amener l'eau dans
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des conditions assez économiques pour qu'il n'y ait pas
intérêt à la récupérer.

V. ORGANISATION GÉNÉRALE DES ATELIERS.

Indépendamment du système continu ou du système
discontinu, dont l'adoption établit entre les divers ateliers
une distinction absolue, l'organisation générale est essen-
tiellement liée à la configuration du sol. Parmi les ateliers
qui seront décrits dans la deuxième partie de ce mémoire,
j'en ai choisi quatre qui correspondent à des conditions,
d'établissement complètement différentes

1' Vallée très étroite et très inclinée : ateliers de
Friedrichssegen ;

2° Coteau régulièrement incliné : atelier de Weiss ;
3° Coteau à pente raide présentant une croupe : atelier

de Lautenthal ;
40 Terrain horizontal sans limitation d'étendue : atelier

d'Ems ;
La première de ces circonstances conduit à l'installa-

tion de bâtiments étroits et allongés qui se suivent dans
le sens de leur plus grande dimension. Dans la seconde,
les constructions s'étagent en s'allongeant suivant l'ho-
rizontale des divers niveaux du coteau, afin de profiter
des plates-formes locales que sa pente régulière lui per-
met de présenter. Aucune disposition systématique, autre
que celle qui correspond à la descente des produits suc-
cessifs, ne s'impose, dans le troisième cas, et, quant au
quatrième, les facilités qu'il procure, au point de vue de
la position en plan à donner aux diverses parties de l'a-
telier, se prêtent à ces installations luxueuses dont la
préparation mécanique d'Ems a toujours donné l'exemple.

Le transport des produits à l'intérieur de l'atelier dé-
pend aussi directement de la configuration du sol. Tandis
que, dans le cas d'un terrain horizontal, il faut recourir
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aux norias, aux roues élévatoires et aux traînages méca-
niques, etc., on trouve, au contraire, dans le cas des ter-
rains en pente, un auxiliaire naturel dans les forces de la
pesanteur. La gravité, pourtant, dont le concours paraît
à première vue si précieux, donne lieu quelquefois à des
difficultés qui se présentent, notamment, dans l'atelier
de Friedrichssegen, où la pente exagérée de la vallée
oblige à transvaser à un niveau intermédiaire les produits
qui passent d'un atelier au suivant.

DEUXIÈME PARTIE.

DESCRIPTION DES ATELIERS.

La deuxième partie comporte, ainsi qu'on l'a dit au dé-
but de ce mémoire, l'étude monographique des principaux
ateliers de préparation mécanique de la Saxe, du Hartz
et de la Prusse Rhénane. Elle forme ainsi le complément
indispensable de la première partie, puisqu'elle a pour
but :

I° De montrer comment les appareils décrits dans la
première partie du mémoire interviennent dans le traite-
ment des différentes natures de minerais ;

2° De faire connaître les détails d'installation générale
des ateliers.

Les ateliers qui y seront mentionnés figureront donc à
des titres différents

Les uns au point de vue seulement de leur formule de
traitement ; les autres au double point de vue de leur
méthode et de leur installation.

A la première catégorie appartiennent :

1° L'atelier d'Himmelfahrt qui fournit l'exemple du
traitement d'un minerai saxon

Tome XX, 1891. 7
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2° L'atelier de Saint-Andreasberg qui traite un type
de minerai du Hartz ;

3° Celui de Mechernich, auquel le caractère tout par-
ticulier de son minerai assigne une place à part ;

4° Celui de Laurenburg, que l'application systématique
d'une méthode discontinue signale en outre à l'attention.

Dans la deuxième catégorie rentrent
1° L'atelier de Lautenthal pour le Hartz ;
20 L'atelier de Weiss pour le district de Dietz ;
3° Ceux d'Ems et de Friedrichssegen pour la vallée de

la Lahn.
Ces quatre ateliers, comme il en a déjà été fait men-

tion, résolvent, au point de vue de la disposition des bâ-
timents et des appareils, quatre problèmes différents qui
peuvent être considérés comme les cas limites qui se pré-
sentent dans la pratique. En ce qui concerne la formule
de traitement, on trouve dans l'atelier de Lautenthal le
lavage d'un minerai dans lequel la présence de la blende
vient compliquer la série des opérations. L'atelier de
Weiss d'une part, et celui d'Ems de l'autre, donnent
respectivement le type du traitement, dans un atelier
continu, de minerais analogues à celui qui est lavé dans
l'atelier discontinu de Laurenburg. Enfin, à Friedrichss-
gen, l'obligation de recourir au traitement magnétique
exerce, jusque sur l'organisation du travail à la main,
une influence qui donne à la série des opérations un inté-

rêt tout particulier.

§ 1. Ateliers d'Himmelfahrt, de St-Andreasberg,
de Mechernich et de Laurenburg.

Atelier cl'Ilinunelfahrt (près Freiberg-Saxe).

Nature du minerai. - Le minerai que l'on soumet à

la préparation mécanique, à la fosse d'Himmelfahrt, op-
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partient à la formation dite des filons de plomb pyriteux.
Le minerai, tel qu'il vient de l'abatage, est composé,

en majeure partie, de minerai de plomb à 70 p. 100, par-
fois même à 85 p. '100 de plomb avec 0,20 à 0,30 d'ar-
gent (cette proportion d'argent est rarement dépassée).
Il contient, en outre, de la blende à 35 ou 40 p. 100 de
zinc, mais pas au-dessus, avec 0,03 à 0,25 d'argent, de
la pyrite et du mispickel très pauvres en argent (0,005 à
0,020 p. 100); enfin de la pyrite cuivreuse à 20 allant
jusqu'à 35 p. 100 de cuivre et 0,039 à 0,06 d'argent. La
gangue est formée de quartz, de carbonate de fer, de ba-
ryte, de dolomie, de fluorine, de spath calcaire; la roche
encaissante (gneiss et micaschiste) s'y trouve parfois en
fragments.

Formule de traitement. - Une première séparation a
lieu devant le front de taille ; on fait des envoyages :
1° de minerai riche ; 2° de minerai de scheidage (S);
3° de minerai de bocard (B); 4° de stérile.

Le minerai riche est soumis au scheidage el donne
1° de la galène, produit fini (65 p. 100 de plomb et 0,20
à 0,30 p. 100 d'argent); 2° un minerai des cheidage (S,).
Le minerai de scheidage (S) est séparé, au moyen de deux
râtter superposés, en trois sortes, qui sont, dans l'ordre
de grosseur décroissante : 1° du minerai de scheidage (S,)
2° du minerai de klaubage ; 3° du grubenklein (G).

Le grubenklein est passé aux cylindres. Le minerai de
klaubage donne au klaubage : 1° du minerai de bocard (B,) ;
2° du minerai de scheidage (%); 30 du stérile.

Le minerai de bocard (B), obtenu au début, est égale-
ment séparé par des râtter en: 1° minerai de bocard (B,)
2° minerai de klaubage (K1); 3° grubenklen (G,).

Le minerai de klaubage (li,) donne au klaubage : 10 du
minerai de bocard (B,); 2° du minerai de scheidage (S1);
3° du stérile.

e.k
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Le minerai de bocard (B,) et le minerai de bocard (135)
ne sont pas deux minerais de même texture ; ce sont,
sans doute, des matières qui ont besoin d'un cassage à la
main, mais les morceaux (B5) sont- plus gros que les
morceaux (BO, et, par suite, la dissémination du minerai
riche y est plus grossière que dans (B3); la texture du
minerai de bocard (B1) est intermédiaire entre celle de (135)
et celle de (133).

Ces trois catégories sont soumises à un cassage à la
main qui donne : 1° du minerai de scheidage (S5); 20 du
minerai de bocard siliceux (B); 30 du minerai de bocard
blendeux (BO ; 4° du grubenklein (GO ; 5° du quartz ;
6° du stérile.

Le minerai de bocard siliceux contient 0,02 à 0,03
p. 100 d'argent et 1 de plomb, 7 à 10 de zinc et 10 à 12

de soufre. Le minerai blendeux contient 0,015 à 0,02'5
d'argent, 3 de plomb, 3 à 5 de soufre et 16 à 19 de zinc.
Ces deux sortes (134) et (BO vont à des bocards que j'ap-
pellerai par abréviation bocards humides, parce qu'on y
emploie le concours d'un courant d'eau. Les grubenkleins
G, et G, sont envoyés au débourbage. J'y reviendrai plus
loin.

Les différents minerais de scheidage S S,, S3, S S6,
sont soumis au scheidage à la main et donnent : 1° de la
galène (a.); 2° du minerai de cuivre plombeux ([3); 3° du
minerai pyriteux (y); 4° du minerai blendeux (); 5' trois
catégories de pyrite de cuivre (e) ; 6° trois catégories de
mispickel (); 7° de la pyrite (71); 8° de la blende (0);
9° du minerai de bocard (B6); 10° de la baryte (x) ;
11° du menu de scheidage («X); 12° du stérile (i.x.).

La galène (a) est bocarciée à sec avant d'être livrée a
l'usine. Elle a la même teneur que la galène obtenue par
le scheidage du minerai plombeux séparé dans la mine.
Les minerais désignés par les lettres f3, y, etc., ont la
composition suivante p. 100
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0,6 à 1,0Cu; 0,07 à 0,09 Ag;

14 à 18S; 0,07 à 0,09Ag;

14 à 16S; 0,04 à 0,08 Ag;

34S; 0,0454;

29 à 30S; 0,035 Ag;

24à26S; 0,035 Ag ;

34 à 36S; 0,035 Ag;

30S; 0,033 Ag ;

24 à 26S; 0,012Ag;

30 à 40S; 0,02Ag;

24 à 26S; 0,03 à 0,04Ag;

4,5 à 10,5S; 0,02 à 0,04 Ag;

os) 14,5 à 15,5S; 0,075 Ag;

(s)
.0,015Ag.

(P) va aux cylindres broyeurs. Il en est de même de (Y)

et nous verrons dans quelles conditions ; (s),, (s),, (s),,

(W, (A), (0) sont des produits finis livrables tels
quels, en morceaux ; (B), va aux bocards humides ; 0,) va

aux cylindres et (x) à l'usine.
Le minerai (y) et le minerai passent par des cylin-

dres broyeurs et de là à une série de trommels à trous de
10 millimètres, puis successivement de 7",5 ; 41",5 de
diamètre. Le trommel de 10 millimètre donne son refus
aux cylindres qui le rebroient de nouveau. Ce qui le tra-
verse est élevé, par une roue à augets, jusqu'au trom-
mel à trous de 71",5 Le refus de chacun de ces trom-
mels passe aux cribles continus. On obtient ainsi quatre
sortes: la première, de 7",5 à 10 millimètres ; la
deuxième, de 7"15 à 4",5 ; la troisième, de 4",5 à
2 millimètres ; la quatrième inférieure à 2 millimètres.

Les deux premières sont envoyées à deux cribles
grobkornsetzmaschine, la troisième à un crible dit mit-
telkornsetzmaschine et la dernière passe à un spitzkasten
à deux caisses pointues. Les produits de la première
caisse se rendent à une feinkornsetzmaschine ou crible
destiné au travail de produits plus fins que les précé-
dents, ceux de la deuxième caisse vont à un crible des-

4Zn; 17 à 19 Pb

10 Zn; 14 à15 Pb, 4à6As.

20 Zn ; 17 à 19 Pb.

4,5 Zn ; 3 Cu.

6 à 8Zn; 1,8 à 2,2 Cu.

8'a 10Zn ; 0,90 à 1,1Cu.

3,0Zn; 29 à 31 As.

'5 à 6Zn; 24 à 26 As.

8 à 10 Zn; 19 à 20 A.S.

0,30 Cu ; 7 à11Zn; 3 As.

2Pb; 0,30 à 0,65 Cu ; 31 à 37Zn.

1,5Pb; 5 à 8Pb.

17 à19Pb; 13 à19Zn;
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tiné au travail des schlamms. Tous ces cribles sont des

cribles continus à cinq compartiments ou tamis. Les foin
et schlammsetzmaschinên sont des cribles du Hartz à lit
de galène, tandis que les cribles pour les grains plus
gros sont munis de tuyaux déversant au dehors les pro-

duits lavés.
Ces cribles donnent : I° galène à 70 p. 100 de Pb et

0,20 p. 100 Ag; 20 pyrite de plusieurs catégories : 0,02

à 0,04 p.100 Ag, 25 à 35 de Set 15 à 23 Zn; 30 blende
à 0,015 p. 100 Ag, 25 de Set 30 Zn; 4° produits intermé-
diaires (a); 5' stérile; 6° schlamms de 0,03 à 0,05 p. 100

Ag, 8 Pb, 15 à 1'7 Zn.
Le travail des gr ob-mittel- et feinkornsetzmachinen

donne les mêmes produits, sauf que, avec les feinkorn-

setzmachinen , on obtient, au lieu de la première sorte

de pyrite, une galène à 0,10 p. 100 Ag et 40 p. 100 Pb.
La marche quej'indique est celle que l'on suit actuelle-

ment; mais il arrive parfois, lors du traitement de cer-
tains. filons, que les cribles donnent, en outre, un autre

produit intermédiaire à _0,06 jusqu'à 0,10 d'argent,
15 à 20 de plomb et 5 de zinc, qui, traité sur une table

dormante, donne : I° galène I à 0,18 Ag et 60 à 65 p. '100

Ph; 2° galène II, à 0,01 Ag et 30 à 40 Ph; 3° galène III

à 0,06 Ag et 15 à 20 Pb; 4° produits intermédiaires à

repasser ; 5° schlanams à 0,03 jusqu'à 0,05 Ag, 8 Pb,

16 Zn.
Les trois premiers produits sont des produits finis. Les

schlamms sont traités aux tables à secousses. Les pro-
duits à repasser sur la table dormante donnent : 10 ga-

lène II; 2° galène III; 3' minerai de bocard à 0,02 jus-

qu'à 0,25 Ag, 3,5 Pb, 13 à 18 Zn, 10 à 13 S (B), ;

40 schlamms.
Ce dernier minerai de bocard est destiné à un bocar-

dage dans l'eau. La blende obtenue dans les cribles con-

tinus va aux bocards secs. La galène est envoyée sous
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une meule, aussi bien la galène riche fournie par le pre-
mier tamis que la galène pauvre fournie à la place de la
première classe de pyrite, lors du travail sur les feinkorn-
setzmachinen. Les produits intermédiaires (a) sont sou-
mis à un nouveau broyage entre les cylindres, ce qui
donne encore deux sortes de grosseurs de grains, qui
sont lavés séparément sur des cribles continus et, en
outre, des menus (p1). Toutefois, comme ce broyage
s'opère ici dans un courant d'eau, on évite l'obligation
de relever les menus (p1), obligation qui s'impose pour le
traitement, que nous expliquerons plus loin, des menus
(p1) inférieurs à 2 millimètres fournis par le broyage
effectué à sec dans les cylindres et suivi du classement
par trommel.

Les deux sortes de grains obtenus en même temps que
menus (v.,) donnent par le criblage : 1° des produits
finis (kiesaftern) (a) de 0,035 à 0,05 Ag, 10 à 15 Zn,
35 S; 2° des minerais arsénicaux-plombeux (b) à 0,06
Ag, 25 Pb, 15 As, 6 Zn; 30 de la galène (c) à 0,20 Ag et
65 à 70 Pb; 4° des schlamms (d).

Le produit fini (a) va aux bocards secs, ainsi que les
produits (b) et (c) également finis. Les schlamms (d) vont
aux tables à secousses.

Les menus (p,) sont relevés sur un canal en pente où
passe un courant d'eau et donnent trois catégories qui,
dans l'ordre de grandeur décroissante, seront désignés
par les n" I, II et III. La catégorie I est retravaillée au
caisson allemand et donne : 10 un produit à laver sur un
crible (P1) ; 2° un produit à laver sur une table dormante.

Ce dernier donne sur cette table dormante : 1° un pro-
duit à laver sur un crible (P1); 20 de la galène III
3° de la galène II; 4° de la galène I; 5° des schlamms.

Les trois galènes sont des produits finis. Les produits
P, et P, sont criblés et donnent : I° minerais de bo-
cards (B,,); 2° minerais blendeux à 0,025 j, 0,03 Ag,
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I Pb, 18 à 28 Zn, 25 S; 30 kiesaftern ; 4° galène III; cuivre. Le produit () donne les mêmes produits que (y)
5° galène I. et mais on y obtient au criblage, du stérile, ce qui

(B,,) 'va aux bocards humides ; les deuxième et troisième n'a pas lieu avec (y) et
produits vont aux bocards secs ; les quatrième et cinquième Il reste à expliquer : 1° le traitement du grubenklein G;
à la meule. 2° du grubenklein G, et G2; 3° des minerais de bocards

Le traitement de la catégorie n° II fournis par les me- destinés aux bocards humides ; 4° des schlamms obtenus
nus (p.,) s'opère sur une table dormante où l'on obtient dans les diverses opérations.
1° galène I; 2° galène II; 3° minerai dit ciiirrerz (à 0,025 Je dirai d'ailleurs, dès maintenant, que toutes les
Ag, 5 Zn, 30 S; 4° minerai de bocard; 5° schlamms iden- sortes de stérile obtenues, sont portées aux haldes, et
tiques aux précédents. que le quartz provenant du cassage à la main sert à em-

Les trois premiers produits sont des produits finis pierrer les routes.
La catégorie III est constituée par des schlamms iden- 1° Traitement de G. - Ce traitement est le même que

tiques aux précédents. celui du produit (),).
Le traitement des minerais (v.,) est analogue à celui 20 Traitement de Gi et G,. - On obtient, par le débour-

de (p.O. On obtient sur le canal en pente, où le courant bage sur des râtter à secousses : 1° un minerai de klau-
d'eau, qui agit pendant l'opération même du broyage, bage ; 2° un minerai à cribler ; 3° des schlamms ; 4° des
amène de lui-même les produits (14, des catégories (f), stériles (sous forme de schlamms).
(II'), (III'), analogues à (I), (II), (III). La catégorie (I) donne Le minerai de klaubage donne au klaubage les mêmes
au caisson allemand : 1° un produit à laver sur une table produits que le minerai de scheidage. Le minerai à cri-
dormante; 2° un produit à cribler (P;). Le premier pro- bler est criblé dans un crible à tamis mobile à secousses
duit donne sur la table dormante : 1° un produit (P) à et donne : I° du stérile ; 2° du minerai de bocard ; 30 du
cribler ; 20 de la galène I, II et III et des schlamms. minerai blendeux (w); 4° du minerai de bocard (B9) ; 5° de

Mais le criblage de (13) et (P12) ne donne ni minerai de la galène III; 6° de la galène I; 7° sous le crible, un
bocard ni minerai blendeux (à 18-28 Zn) mais : I° ga- minerai dit fasserz (0,06-0,1 Ag, 15-20 Pb, 5 Zn).
lène I; 2° minerais arsénicaux blendeux (6) ; 3° Ide- Le minerai (w) est envoyé aux bocards secs ou aux
saftern. bocards humides, suivant que sa teneur en zinc est plus

Ce dernier produit arsenical plombeux est immédiate- ou moins élevée. Le minerai (B2) est traité comme (B2)
ment livrable, ainsi que la galène I, sans avoir besoin et (132). Le fasserz va aux tables dormantes et donne
d'un nouveau broyage (ce qui avait lieu dans le traite- Iode la galène I; 2° de la galène III; 3° du minerai de
ment des menus (v9). Les produits ([3) et (À), cités plus bocard B29; 4° des schlamms identiques à ceux qui pro-
haut, vont chacun aux cylindres broyeurs. Le produit [3 viennent des cylindres.
est broyé comme (y) et (e), mais à part, et donne les La galène I et la galène III obtenues dans ces deux
mêmes produits, à cette différence près que, au lieu d'a- Séries d'opérations vont aux bocards secs. Le minerai de
voir des pyrites ordinaires, on obtient, au sortir des bocard (1310) est traité aux bocards humides.
cribles continus, des pyrites contenant 2 à 3 p. 100 de 30 Traitement des minerais de bocards aux bocards bu-
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mides. La composition de la matière à bocarder est en
moyenne : 0,02 Ag, 20 S, 5 Pb. Le produit bocardé est
élevé au niveau d'un spitzkasten à huit pointes. La pre-
mière caisse pointue envoie ses produits à une série de
trois tamis à secousses, dont le premier donne une ga-
lène qu'on envoie sur une table à secousses T; le second
donne de la blende (produit fini3O,02 Ag, 30 S, 20 Zn);
le troisième donne du mispickel (produit fini, 0,03 Ag,
18 As, 35 S, 6 Zn). Ce qui est entraîné au delà du troi-
sième tamis est du sable.

La table à secousses T donne : 1° galène (?) ; 2° mispic-
kel ; 3° minerai de plomb (0,09 Ag, 35 Pb, 15 As, 30 S,
6 Zn) (X) ; 4° galène (0,15 Ag; 66 Pb) (Y).

Ces trois derniers produits sont des produits finis.
La galène (?) retraitée à la table donnera : 1° minerai

identique à (X) ; 2° galène (Y).
Les produits fournis par les spitzkasten 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8 sont traités sur des tables de Rittinger, qui donnent :
produit, 1, 2 ; sable.

Le produit 2 retraité donne : produit l', sable.
Le produit 1 retraité donne : produit identique à 1' et

qui lui est joint : produit 2', blende (produit fini), sable.
Le produit 1' retraité donne : produits 1", 2".
Le produit 2' retraité donne : produit identique à 1' et

à y joindre : pyrite (produit fini, 0,03 Ag, 35 S. 14 Zn),
blende.

Le produit 1" retraité donne : produit 1", galène (Y).
Le produit 2" retraité donne : produit identique à l"

qui lui est joint, pyrite et galène (X).
Le produit 1" retraité donne lieu à la môme série de

produits que la galène p ci-dessus.
Enfin, les produits entraînés par le courant d'eau, au

delà de la dernière caisse de spitzkasten, arrivent sur une
table SteM après passage dans deux caisses pointues qui
n'ont pour but que de concentrer la masse et d'éviter
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l'envoi d'une trop grande quantité de liquide sur la table.
Celle-ci travaille comme une table de Rittinger. Les ex-
plications que je viens de donner me dispensent de tout
nouveau détail. Je dirai simplement que les produits
finis obtenus avec cette table Stein ne doivent pas con-
tenir d'arsenic. Ce dernier doit avoir été enlevé,complè-
tement dans les produits dont je viens de donner le mode
d'obtention et la nomenclature.

4° Traitement des schlamms. Les schlamms sont trai-
tés à une table à secousses ordinaire qui donne les pro-
duits : Produit I, produit I a, produit I (3, produit entraîné
par les eaux (qui va aux cinq bassins de dépôt).

Le produit I est retraité et donne : produit II, pro-
duit na, produit II produit II y, produit entraîné par
les eaux.

Le produit retraité donne : produit In (à joindre à
II), produit II' y (à joindre à II y), produit entraîné par
les eaux.

Le produit I @ retraité donne : produit II" y identique à
H y, produit entraîné par les eaux.

Le produit II retraité donne : galène à enrichir (g1),
produit III a, produit III @, produit fini (0,02 Ag, 25 S,
20 Zn) (durrerz).

Le produit Ha retraité donne : produit III' a (à joindre
à III a), produit III' @ (à joindre à III @), produit fini
(0,03 Ag, 30 S, 15 Zn) (kiesschlich), produit entraîné par
les eaux.

Le produit II @ retraité donne : produit III" @ (à joindre
à III (î), kiesschlich, produit III y, produit entraîné par
les eaux.

Le produit II y donne : un produit identique à III y.
La galène à enrichir (g1) retraitée donne : galène I, ga-

lène à enrichir (g,), minerai de plomb (m) (produit fini)
(0,08 Ag, 25 Ph; 30 S; 9 Zn), schlich à retraiter.

Le produit III a donne, après repassage : galène
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(g2), minerai (m), produit IV c, kiesschlich , durrerz.
Le produit III Çl retraité donne minerai (m), pro-

duit IV' a identique à IV a, kiesschlich, produit entraîné
par les eaux.

- Le produit III y retraité donne : kiesschlich, pro-
duit IV p, produit entraîné par les eaux.

La galène (.9'2) donne, après repassage : galène I, ga-
lène II, minerai identique à (m).

Le produit IV a retraité donne : minerai (m), kiessch-
lich, produit V, produit entraîné par les eaux.

Le schlich à repasser retraité donne : produit VI,
kiesschlich, produit VI a, produit atraîné par les eaux.

Le produit VI c réuni à IV [3 et V donne : kiesschlich,
stérile, produit entraîné par les eaux.

Le produit VI retraité donne : minerai (m), kiesschlich,
produit entraîné par les eaux.

Production.- Sur 100 kilogrammes extraits, on admet
qu'il y en aura 25 de minerai de scheidage et 75 de mi-
nerai de bocard. Le classement sur les râtter donne
28 p. 100 de minerai de scheidage ; 21 de minerai de bo-
card, 21 de minerai de klaubage et 30 de grubenklein.
Les trois premières sortes qui représentent 70 p. 100 de
la masse extraite, passent à la préparation exécutée sans
le secours de l'eau. Ces 70 parties fourniront elles-
mêmes 35 de stérile, 22 de minerai de bocard, 6 de mi-
nerai à passer aux cylindres (désigné plus haut par les
lettres (y) et (a) et enfin 7 de produits finis. La prépa-
ration mécanique où intervient le concours de l'eau a
donc à traiter

c'est-à-dire 58 p. 100 de la masse extraite.
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Le grubenklein produit 40 p. 100 de minerai de cylin-
dres et de minerai de bocards et les minerais de cylindres
donnent 30 p. 100 de minerai de bocards. Dans les 28 par-
ties de minerai de bocards et de cylindres, il rentre
17 parties dans la préparation qui constitue la laverie
proprement dite. Donc pour 100 de masse extraite, il y
en a 75 (58 + 17 =-- 75) à laver.

Voici, pour compléter ces données les résultats ob-
tenus sur le banc de scheidage en une semaine : ma-
tières scheidées, 98 mètres cubes ; poids 196 tonnes.

Atelier de Saint-A ndreasberg (Hartz).

Nature du minerai. - Le minerai se compose de ga-
lène, blende et minerais d'argent (argent rouge, argent
natif, antimoniure et arséniure d'argent) avec carbonate de
chaux et quartz. Les poids de la galène de la blende et de
la pyrite cuivreuse sont comme les nombres 100, 5 et 4.
On y trouve également de l'arsenic métallique, du cuivre
gris et des arséniures de nickel et de cobalt. Mais tous
ces éléments sont très peu abondants dans la masse.

Formule de traitement. - La préparation mécanique
de Saint-Àndréasberg comprend deux séries d'opérations
la première, réalisée près de l'orifice du puits Samson,
consiste en un scheidage soigné et un traitement rapide
des minerais riches ; la seconde réalisée au fond de la
vallée dans le « Neufanger Pochwerk » consiste dans le
traitement des morceaux à texture complexe résultant
du scheidage.

I. La première partie ne présente qu'un intérêt mé-
diocre. Je la résumerai brièvement.

Le scheidage à la main donne : minerais d'argent, mine-
rais de plomb riches, minerais de plomb pauvres.

Les minerais d'argent sont mis à part à cause des

Grubenklein 30
Minerai de bocard 22
Minerai (y) et (a) ou de cylindres 6

58
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pertes que leur lavage ne manquerait pas de déterminer,
Les minerais de plomb riches sont bocardés, puis classés
dans une série de trommels à axes parallèles, mais non
situés dans un même plan vertical et disposés à des ni-
veaux différents. Ces trommels ont des trous de 4, 3, 2
et 1 millimètres. Comme on le voit, le bocardage est
grossier (puisqu'on obtient des grains de 3 et 4 milli-
mètres). La raison en est la présence de minerais très
argentifères dont il faut éviter la perte.

Le classement de volume ainsi réalisé est suivi de cri-
blage dans des bacs à piston.

II. L'atelier du Neufanger Pochwerk, qui vient d'être
l'objet d'améliorations récentes, reçoit tous les minerais
pauvres qui proviennent du scheidage. Ils sont d'abord
bocardés jusqu'à une grosseur de Ot",5, puis élevés par
une roue à augets jusqu'au niveau d'un trommel de con-
trôle à trous de 1 millimètre destiné à arrêter les grains
trop volumineux qui auraient traversé le tamis du bo-
card, dans le cas où ce dernier aurait été crevé à l'insu
des ouvriers laveurs. Les produits supérieurs à 1 milli-
mètre retournent au bocardage. Ceux qui ont traversé le
trommel passent à un spitzkasten S à six caisses ; les
produits de deux caisses consécutives sont traités sur un
même crible à trois compartiments et à couche filtrante
de galène mélangée de stérile. On a supprimé le tamis
du troisième compartiment, en sorte qu'il ne reste que
deux tamis ; sur le premier la couche filtrante contient
plus de galène que de stérile ; sur le second, c'est le con-
traire. On obtient

i° Sous le fer tamis. . . Galène (pour l'usine).
2' . . . Produits intermédiaires (a).

Au delà du . . . Produit (b).

Le produit (a) est rechargé dans la première caisse de
spitzkasten S.
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Ce mode de travail est le même pour tous les cribles
de cet atelier. Quant au traitement des produits (b) il va-
rie avec la grosseur du grain travaillé. Pour les grains
du premier crible (ceux qui proviennent des deux pre-
mières caisses du spitzkasten S), le produit (b1) corres-
pondant à (b) est traité dans trois caisses pointues K qui
servent à concentrer le liquide ; on réunit les produits
déposés dans ces trois caisses et une roue à augets x
élève au-dessus d'une table tournante T formée de deux
surfaces de lavage coniques, l'une concave, l'autre con-
vexe montées sur un axe vertical commun.

Les produits entraînés par les eaux au delà de la troi-
sième des caisses K sont envoyés à une grande caisse
pointue de concentration C.

Les produits (b2) et (b3) sont ceux qui, dans le 20 et le
3' crible, correspondent à (b1). Ils se rendent directement
à la caisse C.

Cette caisse C contient cinq divisions à fond pointu
les produits qui s'y déposent sont élevés par une roue à
augets x' au niveau d'un trommel à mailles de 1/8 de
millimètre de côté. Ce qui traverse le trommel se rend à
la table T. Le refus est entraîné par les eaux entre deux
petits cylindres, l'un de 0111,35 de diamètre et l'autre de
0'1,08. Le premier est seul mobile. Les produits qui ont
traversé le petit broyeur ainsi constitué se rendent à la
table T. Celle-ci donne

(a) sur l'entonnoir supérieur; 1° galène (pour l'usine);
2° produit intermédiaire (d).

(5) sur le cône convexe inférieur qui reçoit le produit
(d): 1° galène (pour l'usine) ; 2° intermédiaires (f) ; 3° pro-
duits entraînés par les eaux (g).

Les intermédiaires (f) sont extraits à la pelle du bas-
sin où ils se sont déposés et traités avec les produits en-
traînés par les eaux au delà du dernier compartiment du
spitzkasten S. Ceux-ci recueillis dans le labyrinthe où ils
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se sont déposés, sont traités sur une table T' analogue à
la table T, et qui donne

(a) sur l'entonnoir supérieur : 10 galène (pour l'usine);
2° produit intermédiaire (h).

e sur le cône convexe placé au-dessous qui reçoit le
produit (h) : 1° galène (pour l'usine); 2° produit intermé-
diaire (m) ; 3° produits entraînés par les eaux (g,).

Le produit (m) est repassé à la table T.
Les produits (g) et (g,), élevés par une roue à augets pas-

sent à un spitzkasten qui alimente cinq tables dormantes
sur chacune desquelles on obtient : 1° galène (pourl'usine);
20 intermédiaires (p); 30 produits entraînés par les eaux.

Les intermédiaires (p) sont chargés sur deux tables
dormantes qui donnent : 1° galène (pour l'usine); 2° inter-
médiaire (p.1); 3° produits entraînés par les eaux (g).

Les produits (g) sont détachés à la pelle des bassins
où ils se déposent et sont traités sur la table T'. Les
produits (pi) sont réunis aux produits (p).

Production. - Le Neufanger Pochwerk (qui contient
un spitzkasten S, trois cribles, trois caisses K, une
caisse C, deux tables doubles T et T' et sept tables dor-
mantes) peut être cité comme un modèle de travail de
minerais bocardés. Il convient de signaler l'importance
qu'on attache ici à faire précéder le lavage dans les cribles
ou sur les tables, d'un classement de volume dont le de-
gré de précision est suffisamment caractérisé par l'emploi
de ce petit broyeur à deux cylindres destiné à réduire à
1/8 de millimètre de diamètre des produits qui ont été
bocardés à 1/2 millimètre.

La valeur des minerais d'argent est trop considérable
par rapport à celle de la blende pour qu'on cherche à iso-
ler cette dernière à l'atelier de Saint-Andreasberg. On y
produit par an, avec 3.750 tonnes de minerai brut,
250 tonnes de minerais de plomb et 3 tonnes de minerais
d'argent proprement dits.
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Atelier de Meetternieli (Prusse Rhénane).

Nature du minerai. - Le minerai lavé dans l'atelier
de Mechernich est un sulfure de plomb argentifère dissé-
miné dans un grès sans cohésion, sous forme de knottes
ou concrétions de sable et de galène. Ces grains pré-
sentent une solidité bien autrement considérable que le
grès et, en les cassant grossièrement, on arrive à sépa-
rer le conglomérat compact de la masse friable dont il
est entouré. La teneur moyenne du minerai, tel qu'il sort
de la mine, est de 2,8 p. 100 de plomb avec 220 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes de plomb.

Formule de traitement. - La préparation mécanique se

de ce minerai comprend deux phases distinctes : dans la
première, on isole les knottes du grès qui les environne ;
et, dans la seconde, on cherche à enrichir les knottes.
Réduite à ces termes, la formule est identique à celle que
l'on appliquait déjà à Mechernich, à l'époque où M. l'in- lé
génieur en chef des mines Henry l'a décrite (Annales des
mines, 6' s., t. XIX, année 1871). Toutefois, la recon-
struction de l'atelier de séparation des linottes de Schafs-
berg, qui n'a été terminée qu'en 1885, et la construction
de l'atelier d'enrichissement des linottes, qui n'existait
qu'à l'état de projet en 1871, me semblent justifier,
sinon la description détaillée de l'installation de cet
atelier, du moins un exposé de la formule du traitement
qui y est appliqué et dont les plus légers détails ont été
récemment l'objet des perfectionnements les plus minu-
tieux.

(a) Séparation des !mottes. - La séparation des knottes
s'effectue dans les deux ateliers de Schafsberg et de Vir-
ginia. On se bornera à décrire le traitement pratiqué dans
le premier qui est le plus récemment construit.

Tonie XX., 1891.
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Le tout-venant de la mine est jeté sur une grille à
barreaux écartés de 50 millimètres, et le refus est l'objet,
sur la grille même, d'un triage sommaire à la main. Les
ouvriers chargent le stérile dans les wagonnets qui l'en.
mènent aux haldes, ils brisent les fragments qui leur
semblent devoir contenir des parties riches et les font
ainsi passer entre les barreaux de la grille. Tous les

morceaux qui ont traversé la grille tombent dans un
trommel à trous de 50 millimètres (T1) qui donne deux
sortes : l'une (a) supérieure, l'autre (b) inférieure à
50 millimètres.

La sorte (h) tombe dans un trommel (T2) à trous de
20 millimètres qui donne deux sortes : l'une (c) supérieure,
l'autre (cl) inférieure à 20 millimètres.

Les sortes (a) et (c) vont au triage à la main, opéra-
tion qui fournit : 1° du stérile (à rejeter) ; 2° des matières
riches (1).

Les matières (f) sont relevées par un petit monte-
charge qui les élève au niveau du trommel (T,) dont il

sera question plus loin.
La sorte (d) tombe dans un trommel à deux tôles suc-

cessives de 5 millimètres et de 6'1°,2 qui donne : 10 une

sorte inférieure à 5 millimètres (g); 2° une sorte comprise

entre 5 et 6 millimètres (h); 3° une sorte supérieure à

6 millimètres (k).
La sorte (h) se rend à la laverie des knottes ; la sorte

(k) passe au trommel (T,) dont il sera question plus loin;

la sorte (g) se rend à une heberwâsche (111) à trois com-
partiments qui donne : 1° dans le 1" compartiment, pro-
duit (I); 2° dans le 2°, produit (II); 3° dans le 3°, pro-

duit (III); 4° au delà du 3°, produit (IV).
Le produit (I) va à la laverie des knottes ; le produit (IV)

va à un spitzkasten S. Les produits (II) et (III) se rendent
à une heberwâsche (H2) analogue à (I-I ,) qui donne : 1° dans

le 1" compartiment, produit (In); 2° dans le 2', produit
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(IL); 3° dans le 3°, produit (IIIn); 4° au delà du 3°, pro-
duit (IVa).

Le produit (In) va à la laverie des knottes. Les produits
(II) et (III) se rendent à une heberwâsche (113) à un seul
compartiment qui donne : 1° dans le compartiment, pro-
duit (lb); 2° au delà du compartiment, produit (Hb).

Le produit (Ib) va à la laverie des knottes, tandis que
le produit (II,) se rend, avec le produit ('Va) à une heber-
wâsche (H,) à deux compartiments qui donne : 1° dans le
1" compartiment, produit (In); 2° dans le 2', produit (11,);
3° au delà du 2', produit (HL).

Les produits (Id) et (Ha) vont à un crible (e1), et les pro-
duits (III) au spitzkasten (E) dont il sera question plus
loin.

Revenons au spitzkasten (S), qui se compose de huit
caisses pointues dont les cinq dernières donnent un dépôt
qui rejoint les autres produits sableux, tandis que les
trois premières envoient leurs produits à une heberwâsche
(115) à deux compartiments qui donne : 1° dans le 1" com-
partiment, produit (Le); 20 dans le deuxième, produit (II,);
30 au delà du 2', produit (III).

Chacun des produits (Ik) et (II,) se rend séparément "à
une heberwâsche (116) à un seul compartiment qui donne :
1° dans le compartiment, produit (Ini); 2° au delà du com-
partiment, produit (II).

Les produits (L) se rendent aux cylindres I qui seront
mentionnés ci-dessous ; les produits (Hm) vont à un crible
(e) à deux compartiments.

Le produit (III) va au spitzkasten (E).
Le crible (c) filtrant donne : 1° sous le 1" tamis, inter-

médiaire (u); 2' sous le 2°, intermédiaire (p) ; 2° au delà
du 2°, intermédiaire (y).

Le produit (y) se rend au spitzkasten (E). Les intermé-
diaires (a) et (P) sont retraités sur un crible filtrant (c2) à
deux tamis qui donne : 1° sous le 1" tamis, intermédiaire
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(a.2); 20 sous le 2, intermédiaire (2); 3° au delà du 28 in-
termédiaire (y2).

(y2) est traité comme (y).
(a.2) et (2) se rendent sur un crible filtrant à trois tamis

(c) qui donne : 1° sous le 1 tamis, produit fini (OE);

2° sous le 2, intermédiaire (P2'); 3° sous le 3', intermé-
diaire (y); 4° au delà du 30, intermédiaire ()

() et (y) vont à un crible filtrant (c) à deux tamis
(82j) se rend au spitzkasten (E).

Le crible (c) donne : 1° sous le 1" tamis, produit fini
(ar.21); 2° sous le 2°, intermédiaire (Ç); 30 au delà du 2', in.
termédiaire (y).

(1/) rejoint (y), tandis que () est repassé sur un crible
filtrant à deux tamis, dit crible auxiliaire, qui donne

sous le 1" tamis, produit fini; 2°, sous le 2°, produit
à repasser au même crible ; 3° au delà du 2°, produit pour
le spitzkasten (E).

Le trommel (T4), qui a été mentionné plus haut et dont
les trous ont 20 millimètres de diamètre, donne : I° une

sorte supérieure à 20 millimètres (m); 2° une sorte infé-
rieure à 20 millimètres (n).

La sorte (n) passe aux cylindres I.
La sorte (in) passe au triage à la main qui donne

10 du stérile (à rejeter); 2° du minerai riche (p).
Ce minerai (p) passe aux cylindres II.
Les produits broyés alix cylindres I et II passent à un

trommel (TB) à tôles successives de 4 à 20 millimètres
qui donne : 10 une sorte inférieure à 4 millimètres (q);
2° une sorte comprise entre 4 et 20 millimètres (r); 3° une
sorte supérieure à 20 millimètres (I).

La sorte (t) va rejoindre les produits (f) cités plus haut,
La sorte (r) va au trommel (TB).
La sorte (q) va à un heberwilsche (14 à deux comparti-

ments qui donne : 1° dans le I" compartiment, produit (I);

2° dans le 2°, produit (II0); 30 au delà du 2°, produit (III).
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Le produit (III) va à l'heberwilsche (HO.
Les produits (In) et (II) vont au trommel (TB).
Le trommel (T4) est à tôles successives de 7111111,5,

10 et 14 millimètres.
La plus petite des sortes qu'il fournit passe à un trom-

mel (T) à tôles, dont la sorte la plus petite se rend à
un trommel (T8) à tôles successives de 2 et 3 millimètres ;
la sorte la plus petite fournie par ce dernier se rend à
une heberwasche (HB) à un seul compartiment qui donne :

1° dans le compartiment, produit (In); 2° au delà du com-
partiment, produit (IL).

Le produit (II) se rend à l'heberwâsche (H,).
Le produit (In) est traité comme les sortes les plus

grosses fournies par les trommels (TB) (T1) (TB); chacun de
ces produits est lavé à son tour sur un crible continu à
deux tamis qui donne : 10 sur le fer intermédiaire
(x); 20 sur le 2', intermédiaire (y); 30 au delà du 2',
stérile (à rejeter).

(x) va à la laverie des knottes, (y) passe au crible
auxiliaire. Il a été dit ci-dessus que les produits (Id) et
(II,) de l'heberwâsche (HO vont à un crible (o,). Ce crible
filtrant à deux tamis se comporte absolument comme (c
et est suivi d'un crible (ci) à trois tamis qui joue le même

.1 rôle que (c) et est accompagné d'un crible (c) identique

Quant au spitzkasten (1), il donne les produits qui s'y
déposent à des round-buddles qui achèvent le lavage jus-
qu'à ce que la teneur en plomb atteigne 50 p. 100. Enfin
les produits sableux de toute provenance sont élevés,
par une pompe, à une place supérieure de dépôt; ils y
abandonnent, par égouttage, leur eau qui, recueillie dans
des bassins de clarification, sert de nouveau comme eau
de lavage, tandis que le sable est porté aux haldes de
Stérile.

Une précaution très remarquable à signaler dans le
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traitement est celle qui consiste à chercher dans le sable

même destiné aux haldes les particules du minerai riche
qui peuvent s'y trouver; à cet effet, la portion inférieure
des tuyaux de pompe, dont l'inclinaison est 1/10,

porte une série de petit tuyaux normalement fermés par
des écrous borgnes et que l'on ouvre de temps en temps

pour déterminer la sortie des matières déposées. Une
pompe centrifuge élève celles-ci au niveau d'un spitz-
kasten (a.), dont le dépôt se rend sur un crible (c,), tandis

que les produits entraînés au delà du dernier compar-
timent du spitzkasten se rendent au spitzkasten (Y). Le

crible filtrant à trois tamis (c,) donne les trois produits
qui traversent ses tamis à un crible (c31) identique à (c;) et

ce qui est entraîné au delà du dernier compartiment du
crible (ca) va au spitzkasten (1).

Cet atelier, où la circulation des produits est absolu-

ment continue, présente cinq niveaux distincts, qui sont
les suivants, en allant de haut en bas

1° Le niveau supérieur contient Je crible (c), le trom-

mel (T,) et Pheberwâsche (H,). Au-dessus de ce niveau

sont étagés, dans l'ordre où ils figurent dans la série des
opérations, les trommels (T1) (T2) (T1) (T4) (T,), le heber-

-wâsche (H,) (H2) (112) (HO (H,), le spitzkasten (S) et les

cylindres I et II;
2° Entre le premier et le deuxième niveau, viennent

se placer le trommel (T,) et l'heberwâsche (114);
3° Au deuxième niveau se trouvent les cribles (c8)

(c,) et le trommel (T9);
4° L'heberwâsche (IQ est placée entre ce niveau et le

niveau suivant, sur lequel sont installés les cribles (c)
(c31) et le crible continu qui traite le refus des trommels

et de l'heberwâsche (HO;
50 Les cribles (c)) et g) se trouvent à un niveau

légèrement inférieur au-dessous duquel sont placés le

spitzkasten (1) et le crible auxiliaire.
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Pour définir la consistance de l'atelier, je dirai qu'il
comprend deux trommels (T,), deux trommels (T2), quatre
trommels (T,), quatre heberwâsche (H,), deux heber-
wâsche (H2), deux heberwâsche (H,), deux heberwâsche
(114), deux heberwâsche (H,), une heberwâsche (H,), une
heberwâsche (H,), une heberwâsche (II), un trommel
(T,), un trommel (T,), un trommel (T,), un trommel (T,),

une paire de cylindres (I), une paire de cylindres (II, huit
cribles (c), huit cribles (c,), quatre cribles (e,), deux
cribles (c,), quatre cribles (ci), deux cribles (c), deux
cribles (g, deux cribles continus, un crible auxiliaire,
deux cribles (c) et deux cribles (e').

Il n'y a qu'un spitzkasten appartenant à chacun des

types mentionnés. L'atelier reçoit en vingt-quatre heures
1.000 mètres cubes, c'est-à-dire 1.400 tonnes de minerai

brut.
(b) Laverie des lenottes.-La laverie des knottes reçoit

les produits qui, obtenus à l'atelier de séparation des
knottes, viennent d'être indiqués à propos de ce dernier.

Elle comprend elle-même deux parties : l'une s'appelle
l'atelier de bocard et la laverie proprement dite (Pochwerk
nebst Wasche), l'autre s'appelle la laverie auxiliaire
(lltilfswasche).

1° Bocards et laverie proprement dite. - Les knottes
sont bocardés et les produits de ce bocardage, entraînés
par les eaux dans un spitzkasten (S), y sont divisés en
quatre sortes : Ira sorte ou gros (a), 2' ou moyen (b),
3e ou fin (c), 4° ou impalpable (d).

Les produits entraînés par les eaux sont formés de
stérile et vont directement aux bassins de clarification.

Chacune des trois premières sortes de minerai passe
Séparément à des heberwâsche distinctes (H), et la qua-
trième se rend, avec les matières qui ne se sont pas dépo-
sées dans ces heberwâsche, à un classificateur (c,) formé
de huit caisses pointues.
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Les heberwâsche (Ha) qui traitent la sorte (a) sont ac
compagnées d'un trommel à trous de 1',5 qui donne
deux sortes : 1° sorte inférieure à 1,5 (f); 2° sorte su-
périeure à 1",5 (g)

La sorte (f) se rend à des cribles (ci) filtrant à trois
tamis qui donnent : 10 sous le 1" tamis, produit fini (pour
l'usine); 2° sous le 2', intermédiaire (I); 3° sous le 3°,
intermédiaire (2); 4° au delà du 3°, stérile (à rejeter).

Les intermédiaires (1) et (2) vont chacun à un crible (c;)
identique au précédent, qui donne : 1° sous le I" tamis,
produit fini (pour l'usine); 2° sous le 2', intermédiaire (3);
3° sous le 3', intermédiaire (4); 40 au delà du 3', stérile
(à rejeter).

Les intermédiaires (3) et (4) sont séparément relevés
par des pompes centrifuges au niveau d'une heberwâsche
à deux compartiments (H,) et (HO, l'une pour (3), l'autre
pour (4).

La sorte (g) se rend d'ailleurs à une heberwâsche (H')
à un compartiment ; les produits qui s'y déposent retour-
nent aux bocards, et les eaux qui en sortent vont à
Fhtilfswasche.

Les sortes (b) et (c) sont traitées comme la sorte (a),
l'une dans les heberwâsche (114), l'autre dans les heber-
wâsche (Ha); à (Hb) correspondent les cribles 2) et à (Ha)

les cribles (c,). Ces cribles jouent le même rôle que (cl)
et les deux sortes d'intermédiaires qu'ils fournissent vont
séparément .à des cribles distincts (c.21) et (g identiques à

Les produits intermédiaires que fournissent ces der-
niers sont réunis aux intermédiaires (3) et (4) et vont avec
eux à (H,) ou à (114). La seule différence à signaler est que
les produits entraînés au delà du troisième tamis de (c,)
et (g ne sont pas rejetés comme stérile, mais lavés sur
des round- buddles ; ceux-ci fournissent un produit enrichi
qu'une pompe centrifuge conduit au spitzkasten (S) placé
au pied des bocards.
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L'heberwâsche (H,) donne : 10 dans le 1" comparti-
ment, produit (I); 2° dans le 2', produit (II); 30 au delà
du 2', produit (III).

Le produit (III) retourne au spitzkasten (S).
Les produits (I) et (II) vont séparément à des cribles

(cu,) identiques aux précédents et qui donnent : 10 sous

le 1" tamis produit fini (pour l'usine) ; 2° sous le 2' ta-
mis intermédiaire (5) ; 3° sous le 3' tamis intermédiaire (6) ;
4° au delà du 3' tamis stérile (à rejeter).

L'intermédiaire (6) retourne à l'heberwâsche (113).
L'intermédiaire (5) va à l'hiilfswâsche.
L'heberwasche (114) donne lieu à la même série d'opé-

rations que l'heberwâsche (EI,) et est suivi d'un crible
(ct;) analogue à (c). La seule différence est que, au lieu
de retourner au spitzkasten S, les produits entraînés au
delà du 3' compartiment de (114) sont réunis à ceux qui
sont entraînés au delà du troisième tamis des cribles (e,)
et (c18).

Le classificateur (c), qui se compose de huit caisses
pointues, envoie à des tables Rittinger (Ri) les produits
qui se déposent à son intérieur, tandis que les eaux qui
s'écoulent au delà de la dernière caisse se rendent à un
spitzkasten (I).

Les tables Rittinger (R,) donnent : 10 un produit fini
(pour l'usine) ; 2° un intermédiaire (i1) ; 3° un intermé-
diaire

Les intermédiaires (i1) sont traités sur des tables Rit-
linger (R,) qui donnent : 1° un produit fini (pour l'usine)
2° un intermédiaire (i,) ; 3° un intermédiaire (4).

Les intermédiaires (i,) se rendent sur des table ana-
logues ( 113) qui donnent un produit fini et deux sortes
d'intermédiaires qui réunis à (4) et (i) vont à un spitzka-
sten (V).

Les produits déposés dans les quatre caisses qui cons-
tituent le spitzkasten (1-) sont lavés sur des tables tour-
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nantes T qui donnent : 1° un produit fini (pour l'usine);
2° un intermédiaire (t1); 3° un intermédiaire (4).

Les intermédiaires (t1) sont lavés sur des tables tour-
nantes (T1) qui donnent de même : 1° un produit fini (pour
l'usine) ; 2° un intermédiaire (t,) ; 3° un intermédiaire (4).

(t) repasse sur (T) ; (4) et (4) vont au spitzkasten (Y).
Les produits qui se déposent dans ce spitzkasten sont

traités sur des round-buddles jusqu'à donner des produits
finis pour l'usine et des stériles pour les haldes. Les eaux
qui sortent au delà du dernier compartiment de ce spitz-
kasten vont aux bassins de clarification dans lesquels il
se dépose encore 14 p. 100 de la masse bocardée. On ne
soumet pas ces derniers produits à une nouvelle prépa-
ration mécanique et on se contente de les mélanger aux
produits finis déjà obtenus pour former un produit final
à 56 p. 100 de plomb. Les eaux sont relevées par des
pompes.

2° Laverie auxiliaire (Iliilfswâsche). - Les produits qui
arrivent à l'htilfswâsche proviennent : 1° de l'heberwasche
(H,) ; 2° des cribles (e') et (e1;).

Les premiers passent à une heberwâsche (h3) à deux
compartiments ; les produits qui s'y déposent vont sépa-
rément à deux cribles (en;) analogues aux précédents et
qui donnent : 1° pour le ler tamis produit fini (pour l'usine);
20 pour le 2' tamis intermédiaire (à repasser à hi) ; 3° pour

le 3' tamis intermédiaire (à repasser à h1) ; 4° au delà du
3' tamis, stérile (à rejeter).

Les produits qui ne se déposent pas dans (h i) sont

composés de stériles à rejeter.
Les seconds passent à une heberwitsche (h2) et subis-

sent le même traitement.
Dans tout ce qui précède, j'ai fait abstraction, pour

simplifier l'exposé de la formule de traitement, de la
sorte supplémentaire que peut fournir chaque crible grâce
à la disposition déjà indiquée par M. Henry et qui permet
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de faire travailler le crible, à la fois comme crible filtrant

et comme crible continu. Cette disposition appliquée aux
cribles (c3) (e3) )d,) (e',) donne lieu à des produits qui sont
traités ensemble dans une heberwâsche (h) qui fonctionne

comme (112) et est accompagnée d'un crible (cl) qui joue,

par rapport à (h), le même rôle que (e)) joue par rapport

(HO. Les cribles (e)) (4 (g donnent eux aussi la sorte
supplémentaire dont il est ici question et qui se rend à
l'hulfswâsche où elle est traitée dans une heberwilsche

(14) analogue à (hi) et accompagnée d'un crible (e",') qui

donne : 1° sous le 1" tamis, produit à traiter dans (h2);

2° sous le 2° tamis, produit à traiter dans (h3) ; 3° sous

le 3' tamis, produit à traiter dans (hs); 4° au delà du 3' ta-

mis, stérile à rejeter.
L'atelier de laverie des knottes présente plusieurs ni-

veaux régulièrement étagés. Au sommet de l'atelier, on
trouve 53 batteries comprenant en tout 265 bocards, puis

le spitzkasten (S), les deux heberwâsche (Ha) ; les deux

heberesche (Ho) et les deux heberwâche (Ha) ; au-des-

sous, les quatre cribles (e ,) les quatre cribles (c3) les quatre

cribles (e3) et le classificateur (e) ; plus bas, deux cribles
(cl) deux cribles (e',) deux cribles (cl) et 8 doubles tables
de Rittinger (R) ; au niveau suivant quatre tables doubles

(11.1), enfin au niveau inférieur, les deux cribles (c) les
deux cribles (4 et les deux cribles (g , ainsi que deux

tables de Rittinger (Ro). C'est également à ce dernier ni-

veau qu'est installée l'hillfswâche (une heberwâsche (h3),

une (h3) et une (14), deux cribles (d)), deux (e"), deux (e')),

ainsi que trois tables (T) et une table (T1).

La laverie des knottes peut traiter 200.000 kilo-

grammes de matières en 12 heures.
Si l'on se reporte à l'exposé sommaire donné par

M. Henry dans son mémoire déjà cité inséré aux Annales

des Mines, on constatera que la formule de traitement
appliquée aujourd'hui à Mechernich échappe aux critiques
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qu'il formulait contre le projet dont il rendait compte ;
et on remarquera que la solution adoptée est précisément
celle qu'il indiquait dès cette époque, en proposant de
séparer, au début de la préparation mécanique, « au
moyen d'un appareil à courant d'eau, les sables des
schlamms, puis de verser directement les sables aux
cribles du Hartz et les schlamms aux tables Rittinger »
(Henry, Annales, 60 série tome XIX, 1871, page 407).
Par contre, on a continué à mélanger aux sables enri-
chis les schlamms déposés dans les bassins de clarifica-
tion, pratique que condamne M. Henry (loc. cit., page 406).
On peut toutefois essayer de la justifier en faisant obser-
ver que les chiffres invoqués par cet auteur sont exclu-
sivement relatifs à la teneur en plomb, et non à la te-
neur en argent, qui est, pour les schlamms, plus élevée
que pour les sables. Si en effet, la teneur en plomb des
sables est de 70 à 80 p. 100, tandis que celle des schlamms
n'est que de 28 à 35 p. 100 (ces nombres qui représen-
tent les proportions actuelles sont très voisins de ceux
que cite M. Henry), les schlamms ont 260 grammes d'ar-
gent aux 100 kilogrammes de plomb, tandis que les sa-
bles n'ont que 180 grammes d'argent aux 100 kilogrammes
de plomb.

L'introduction des schlamms dans la masse des sables
ne constitue pas la simple addition d'une matière pauvre
en plomb à une matière enrichie en plomb ; mais elle a
pour résultat l'apport d'un produit dont la teneur en
argent rapportée au plomb est, en raison de la nature
du minerai, plus élevée dans les schlamms que dans les
sables. On conçoit donc qu'en calculant convenablement
le rapport des mélanges des deux natures de produits,
on puisse compenser, par l'augmentation de la teneur
en argent, la diminution de la teneur en plomb. Ces cal-
culs sont trop simples pour qu'il y ait intérêt à les déve-
lopper ici. Je me contenterai d'en donner les résultats.

DANS LA SAXE, LE HARTZ ET LA PRUSSE RHÉNANE. 125

En partant des données précédentes et en admettant,
comme on le fait aujourd'hui, que le mélange de sables et
de schlamms soit combiné de façon à contenir 56 p. 100
de plomb, j'ai trouvé que le mélange contiendrait
198 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb,
proportion supérieure de 18 grammes à celle qui a été
mentionnée plus haut.

Atelier de Laurenburg (Prusse Rhénane).

Nature du minerai. Le minerai lavé à Laurenburg est

un mélange de blende, galène, carbonate de fer, carbo-
nate de cuivre et traces de cuivre gris argentifère. Le
rapport de la blende à la galène est celui de 25 à 8. L'ar-
gent, dont la proportion, dans le minerai livré au com-
merce à la sortie de la laverie, est de 40 a 50 grammes pour
100 kilogrammes de ce minerai, n'est pas totalement uni

au plomb. On a, en effet, constaté que les pertes en ar-
gent, au cours de la préparation, étaient indépendantes
des pertes en plomb. La gangue est formée de quartz, de

schiste et de grauwacke.

Formule de traitement. Le traitement commence par
un passage sur une grille à barreaux écartés de 40 milli-

mètres. On obtient ainsi
1° Une sorte supérieure à 40 millimètres (gros) ;

2° Une sorte inférieure à 40 millimètres (menu).
À. Traitement du gros. - Le gros est soumis à un cas-

sage à la main accompagné d'un triage qui donne les
sortes suivantes : 1° minerai galéneux ; 2° minerai bien-
deux; 3° minerai spathique ; 4° stérile.

Chacune de ces catégories passe au scheidage soigné
auquel est soumis directement le menu de 40 millimètres

et qui donne : 1° galène ; 2° cuivre gris ; 3° minerai de cuivre
avec quartz ; 4°, minerai de cuivre sans quartz ; 5° blende,
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6° galéneux ; 7° blendeux ; 8° minerai spathique ; 9° carbo-
nate de fer; 10° stérile (à rejeter).

Les cinq premières sortes, ainsi que la sorte n° 9, sont
des produits finis.

Les sortes inscrites sous les n" 6°, 7°, 8° sont envoyées
à la préparation mécanique proprement dite et elles y
subissent chacune un traitement distinct.

B. Traitement du menu. Le blendeux est jeté dans
un trommel à tôles successives de 15 et 35 millimètres,
qui donne trois sortes : la première (a) inférieure à 15 mil-
limètres ; la deuxième (b) comprise entre 15 et 35 milli-
mètres ; la troisième (c) supérieure à 35 millimètres.

La sorte (c) est triée à la main sur des tables tour-
nantes et donne les mêmes catégories qu'au scheidage.

La sorte (b) est traitée dans un crible continu à trois
tamis, qui donne : 1° sur le premier tamis, galéneux (g);
2° sur le deuxième, blendeux (h); 3° sur le troisième, inter-
médiaires (i); 4° au delà du troisième, stérile (à rejeter).

Les intermédiaires (i) sont repassés aux mêmes cribles.
Le galéneux (g) est klaubé et donne de la galène

(pour l'usine) et du galéneux.
Le blendeux (h), également klaubé, donne de la blende

(pour l'usine) et du blendeux.
Le blendeux obtenu dans cette opération ou dans le

triage sur les tables tournantes ne doit pas être mélangé
au blendeux provenant du scheidage, quoique ces di-
verses catégories de blendeux doivent subir le même trai-
tement dont il sera question plus loin. Ce dernier est
en effet plus riche que les deux sortes de blendeux four-
nies par le traitement du menu de 40 millimètres.

Cette remarque s'applique également au galéneux.
La sorte (a) se rend à un trommel de 3 millimètres qui

donne deux sortes : l'une (k) supérieure, et l'autre (1) in-
férieure à 3 millimètres.

La sorte (k) est traitée dans un crible à trois tamis, qui
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travaille à la fois comme crible continu et comme crible

filtrant ; ce crible donne : 1° sur le premier tamis, galène
(pour l'usine); 2° sous le premier, galène (pour l'usine)

3° sur le deuxième, blendeux ; 4° sous le deuxième, inter-
médiaire (m); 5° sur le troisième, intermédiaire (n) ; 6° sous

le troisième, intermédiaire (p) ; 7° au delà du troisième,

stérile (à rejeter).
Le blendeux passe au traitement des blendeux qui sera

décrit ci-dessous. Les intermédiaires (m) et (p), suivant

qu'ils sont plus ou moins riches, sont passés soit à un

crible (c), dont il sera question plus loin, soit aux cy-

lindres. L'intermédiaire (n) repasse au crible qui l'a

fourni. La sorte (1) se rend à un classificateur (r) formé

de trois caisses pointues, lesquelles envoient leurs pro-
duits réunis à un crible spécial fonctionnant comme le

précédent.
Le crible (c), qui fonctionne comme le précédent, donne :

1° sur et sous le premier tamis, intermédiaire [à repasser

au crible (c)] ; 2° sur et sous le deuxième, blende (pour

l'usine) ; 3° sur et sous le troisième, intermédiaire [à re-

passer sur (c)] ; 4° au delà du troisième, stérile (à rejeter).
Les produits entraînés par les eaux au delà du classi-

ficateur ) se rendent à un spitzkasten / à six caisses,

dont les trois premières envoient leurs produits sur une

table à secousses longitudinales, et les trois dernières
sur une autre table du même genre. Chaque table à se-

cousses donne : 1° un stérile (à rejeter); 2° trois intermé-

diaires.
On repasse ces intermédiaires jusqu'à obtenir un galé-

neux et un blendeux assez riches pour pouvoir être en-
voyés à l'usine.

Les produits entraînés par les eaux au delà de la der-

nière caisse du spitzkasten E, se déposent dans des laby-

rinthes, d'où on les extrait pour les traiter sur des tables

tournantes qui donnent les produits suivants : 1° stérile

41)
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(à rejeter); 20 stérile de blende (à repasser); 3° blende
(pour l'usine); 4° blende de galène (à repasser); 5° galène
(pour l'usine).

Reste à indiquer le traitement du galéneux, du bleu-
deux et du minerai spathique obtenu dans le scheidage
du gros et dans le traitement du menu.

1° Galéneux. - Le galéneux est broyé au sectorateur
Schranz, puis tombe au pied d'une noria, qui l'élève au
niveau d'un trommel de 8 millimètres qui donne deux
sortes : l'une (x) supérieure et l'autre (y) inférieure à
8 millimètres.

La sorte (x) passe aux cylindres broyeurs, puis tombe
au pied de la même noria que les produits sortant du sec-
torateur ; elle repasse ainsi au trommel de 8 millimètres.

La sorte (y) se rend à un trommel à deux tôles succes-
sives percées de trous de 3 à 5 millimètres, qui donne
trois sortes : 1° la première (a) inférieure à 3 millimètres;
2° la deuxième (f3) comprise entre 3 et 5 millimètres ; 3° la
troisième (y) supérieure à 5 millimètres.

La sorte (y) se rend à un crible (C,). La sorte () se rend à
un crible (C4). La sorte (ci.) se rend à un classificateur (F,)
formé de trois caisses pointues ; les produits qui s'y dé-
posent vont ensemble à un crible (C,).

Le crible (C,) continu à trois tamis donne : 1° sur le
premier tamis, galène (pour l'usine) ; 2° sur le deuxième,
intermédiaire (a); 3° sur le troisième, intermédiaire (e);
4° au delà du troisième, stérile (à rejeter).

(a) et (e) sont passés à la meule Schranz ; les produits
broyés sont reçus dans un trommel de 3 millimètres dont
le refus mis à part est plus tard rejeté à la pelle sous la
même meule.

Les produits qui sont recueillis sous les tamis du crible
(C,) sont jetés à la pelle au pied de la noria mentionnée
plus haut, qui les porte au trommel de 8 millimètres.

Le crible (C,), qui est un crible à la fois continu et fil-
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trant à quatre tamis, donne : 10 sur le premier tamis,
intermédiaire () ; 2° sous le premier, galène (pour l'u-
sine); 3° sur et sous le deuxième, intermédiaire (0);
40 sur et sous le troisième, intermédiaire (x); 5° sur et
sous le quatrième intermédiaire, (y); 6° au delà du qua-
trième, stérile (à rejeter).

Les intermédiaires () et (),) sont retraités respective-
ment sur les cribles (C4) et (C,), qui seront mentionnés
ci-après. L'intermédiaire (y) est traité comme

L'intermédiaire (0) repasse sur le crible (C,),
Le crible (C,), qui fonctionne comme le précédent, mais

qui n'a que trois tamis, donne : 1° sur et sous le premier
tamis, galène (pour l'usine) ; 2° sur et sous le deuxième,
intermédiaire (?) ; 3° sur et sous le troisième, intermé-
diaire (x); 4° au delà du troisième, stérile (à rejeter).

Les intermédiaires (?) et (x) sont traités séparément
sur le crible (C4).

Le crible (C,), qui n'a qu'un seul tamis, travaille d'une
façon discontinue. Après un nombre de coups de piston
jugé suffisant, on l'arrête, puis on détache, à l'aide d'une
petite laine de tôle, les couches successives résultant du
criblage. Les couches que l'on détermine sont les sui-
vantes : 1° couche supérieure, (qui va à la meule Schranz);
2° couche médiane, blende (pour l'usine) ; 3° couche infé-
rieure, intermédiaire (à repasser au crible CO.

Le crible (C,) donne, lors du repassage de la couche
inférieure du traitement précédent ; 1° couche supérieure,
qui va à la meule Schranz ; 2° couche inférieure, galène
(pour l'usine).

Le crible (C,), qui a été cité plus haut, est un crible
analogue à (C2); il donne : 1° sur et sous le premier ta-
mis, intermédiaire (1)); 2° sur et sous le deuxième, blende
(pour l'usine) ; 3° sur et sous le troisième, blende (pour
l'usine) ; 4° sur et sous le quatrième, intermédiaire (w);

au delà du quatrième, stérile (à rejeter).
Tome XX. 1891. 9
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L'intermédiaire (1)) est retraité sur le crible (C4) et l'in-

termédiaire (w) sur le crible (C5).

Les produits entraînés par les eaux au delà de la der-

nière caisse du classificateur (I',) se rendent dans un clas-

sificateur (T2) également formé de trois caisses pointues

dont les produits vont ensemble à un crible (C6) analogue

à (C9) et qui donne : 1° galène (pour l'usine), 2° intermé-

diaire (a 1) , 3° intermédiaire (a 2) , 4°. intermédiaire (c 3),

5° stérile (à rejeter).
repasse sur (C6).
est traité sur un crible (C,) et (a3) sur un crible

(C8).
Le crible (C,), qui travaille comme (C,), donne : 1° ga-

léneux (b1); 2° blende (pour l'usine); 3° blende (pour l'u-
sine); 4° stérile (à rejeter).

Le galéneux (b1) est, ou bien retraité sur (C6), ou bien,

s'il est trop impur, jeté au pied de la noria, qui l'élèvera
au niveau du trommel de 8 millimètres et le fera ainsi
rentrer dans toute la série des opérations.

Le crible (Cs), qui fonctionne comme (C,), donne
1° blende (pour l'usine); 2° intermédiaire (b2); 30 intermé-

diaire (b3); 40 stérile (à rejeter).
Les intermédiaires (b9) et (b2) repassent respectivement

aux cribles (C,) et (C,).
Les produits entraînés au delà du classificateur (r9)

se rendent à un classificateur (F3) identique aux précé-
dents; les produits qui s'y déposent vont ensemble à

un crible (C,) , qui fonctionne comme (C9) et donne

1° galène (pour l'usine); 2° intermédiaire (f,); 3° inter-
médiaire (A); 4' intermédiaire (A); 5° stérile (à reje-
ter).

L'intermédiaire (f,) est traité, soit de nouveau sur le

crible (C9), soit sur une table à secousses longitudinales;
(A) est passé sur une table à secousses analogues ; enfin

(fa) repasse sur le crible (C9).
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Les produits entraînés au delà du classificateur (1',) se
rendent dans un spitzkasten (si).

Ce spitzkasten se compose de quatorze caisses, dont
les trois premières sont desservies par une table de Rit-
tinger, et les onze dernières par six tables à secousses
longitudinales.

La table de Rittinger donne : 1° galène (pour l'usine);
2° intermédiaires.

Les intermédiaires les plus pauvres sont traités aux
tables à secousses longitudinales et les plus riches
aux tables tournantes dont le fonctionnement a déjà été
indiqué.

2° Blendeux. - Les produits blendeux sont traités
comme le galéneux et donnent lieu à une série de pro-
duits analogues et sur les mêmes appareils. Il suffit de
mentionner les différences suivantes

Le crible (C,) donne sur le troisième tamis, au lieu
d'un intermédiaire à passer à la meule Schranz, un pro-
duit de blende pour l'usine.

De même, le troisième et le quatrième tamis du crible
(Co, au lieu de fournir des intermédiaires à retraiter, don-
nent ici de la blende pour l'usine.

Il en est de même du troisième tamis de (CO.
De plus, les produits obtenus au delà du dernier tamis

du crible (CO passent au crible (C,), et ceux que l'on
obtient au delà du dernier tamis de (C6) vont sur le
crible (C9).

3° Minerai spathique. - Le minerai spathique venant
du scheidage passe au sectorateur Schranz et, de là, à un
trommel de 8 millimètres dont le refus est broyé entre
des cylindres (I), puis tombe au pied d'une noria avec
les produits inférieurs à 8 millimètres, qui ont traversé
le trommel précédent. Cette noria élève les produits à un
trommel de 8 millimètres dont le refus se rend dans un
trommel de 16 millimètres; tandis que les produits qui
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ont traversé le second trommel de 8 millimètres vont à

un trommel de 5mm,5. Le trommel de 16 millimètres
donne deux sortes : l'une (p,) supérieure et l'autre (p,)
inférieure à 16 millimètres. (p,) est passée aux cylindres

(I), et (p,) aux cylindres (II) qui broient plus fin que les

précédents.
Le trommel de 5",5 donne deux sortes l'une (q1)

supérieure et l'autre (q2) inférieure à 5",5.
(q1) est traitée sur un crible (7,) et (q2) passe à un

trommel de 4: millimètres , qui est suivi de trommels
à trous de 2",75, 2 et 1",5. Les refus de ces trom-
mels se rendent respectivement à des cribles (a. ) , (73),

(G-), (76), tandis que les produits qui ont traversé un
trommel quelconque de la série se rendent au trommel
suivant. Les produits qui ont passé à travers le trommel
de 1",5 se rendent clans un classificateur (D) formé de
huit caisses pointues dont les trois premières alimentent
un crible (1), les deux suivantes un crible (2) et les trois
dernières un crible (3). Les eaux entraînent, au delà de
la dernière caisse du classificateur, des produits qui se
déposent dans un spitzkasten (0) et passent de là sur des

tables à secousses longitudinales.
Il reste à faire connaître le détail du fonctionnement

de ces divers appareils.
Le crible filtrant (7,) à trois tamis donne : 1° galène

riche (r); 2° intermédiaire (r1); 3° intermédiaire (r2); 4° sté-

rile (à rejeter).
(r) est traité sur un crible (76) analogue à (C,) ; (r,) et (r,)

passent à la meule Schranz.
Le crible (70 fonctionne comme (7,). Il en est de même

de (78) à cette différence près, que les intermédiaires obte-
nus sur le 2' et 3° tamis de ce dernier crible, au lieu
d'aller à la meule Schranz, sont.retraités sur le crible (0.6).

Le crible () est un crible filtrant à 4 tamis qui donne :

1° galéneux riche (u); 2° intermédiaire (u1); 3° blende
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(pour l'usine); 4° intermédiaire (u2) ; 5° stérile (à rejeter).
(u) et (u,) sont passés au crible (76) ; (a,) est traité sur

le crible (o-
Le crible (76) fonctionne comme (a- 4).
Les cribles (I), (2), (3) sont, ainsi que les cribles (4)(5)(6)

qui les accompagnent, des cribles filtrants à 4 tamis. Le
crible filtrant (7), qui est accolé au crible (6), n'a au con-
traire que trois tamis.

La série des repassages sur ces 7 cribles est un type
de travail discontinu qu'il importe de détailler.

Le crible (1) donne : 1° galène (pour l'usine) ; 2° inter-
médiaire [(repasse au crible (1)] ; 3' blende (pour l'usine);
4° intermédiaire [(passe au crible (5)] ; 5° intermédiaire
[(passe au crible (5)].

Le crible (2) donne : 1° galène (pour l'usine) ; 2° inter-
médiaire [(repasse au crible (2)] ; 3° blende [(passe au cri-
ble (6)] ; 4° intermédiaire [(passe au crible (4)] ; 5° intermé-
diaire [(passe au crible (4)].

Le crible (3) donne : 1° galène (pour l'usine); 2° inter-
médiaire [(passe au crible (3)] ; 3° blende (passe aux tables
à secousses) ; 4° intermédiaire (passe aux tables à se-
cousses) ; 5° intermédiaire (passe aux tables à secousses).

Le crible (4) donne : 1° intermédiaire (passe aux tables
à secousses) ; 2° intermédiaire [(passe au crible (6)] ;

3° intermédiaire [(passe au crible (6)] ; 4° intermédiaire
[(repasse au crible) (4)] ; 5° stérile (à rejeter).

Le crible (5) donne : 1° blende [(passe au crible (7)] ;
2° blende [(passe au crible (7)] ; 3° blende [(passe au cri-
ble (7)] ; 4° intermédiaire [ (repasse au crible (5)] ; 5° sté -
rile (à rejeter).

Le crible (6) donne : 1° intermédiaire (passe aux tables
à. secousses); 2° blende (pour l'usine); 3° blende pour l'u-
sine); 4° intermédiaire [ (passe au crible (4)] ; 5° intermé-
diaire [(passe au crible (4)].

Le crible (7) donne : 1° intermédiaire [(passe au classi-
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ficateur (D)] ; 2° blende (pour l'usine); 3° blende (pour
l'usine) ; 4° intermédiaire [(passe au crible (5)].

Le spitzkasten (0) contient 24 compartiments. Les
douze premiers sont desservis deux à deux par une table
à secousses longitudinales ; les douze derniers, en rai-
son du peu de concentration des eaux qui les traversent,
ne sont desservis que par trois tables à secousses ; enfin

trois tables de ce genre servent pour les repassages de
matière. Chaque table à secousses donne effectivement :
1° une catégorie de stérile (à rejeter); 2° trois catégories
d'intermédiaires.

Les intermédiaires recueillis au bas de la table sont
enrichis sur une autre table analogue. Les deux autres
catégories d'intermédiaires passent à l'une des trois ta-
bles tournantes de cet atelier qui travaillent comme on
l'a vu plus haut (*).

Production. - Sans.,revenir sur le nombre des appa-
reils qui a été indiqué plus haut, je me contenterai de
dire que l'atelier se divise en deux parties bien distinctes:
l'une réservée au travail à la main, se réduit à un petit
atelier situé au haut du coteau de Laurenburg ; l'autre qui
contient la préparation mécanique proprement dite, com-
prend deux bâtiments ; le premier affecté au travail du
menu, du galéneux et du blendeux, le second au traite-
ment du minerai spathique.

L'atelier de Laurenburg produit par an, avec 25.000
tonnes de minerai brut, 2.150 tonnes de minerai de plomb
et 6.300 tonnes de blende. On ne produit guère que 1 à2
tonnes de cuivre gris argentifère par an. Le minerai de

(*) Si nous avons cru devoir insister avec détail sur cette for-
mule de traitement c'est que, d'une part, elle donne l'exemple
d'un traitement discontinu justifié par la variété des produits
et que, d'autre part, elle est actuellement la seule dans laquelle
le sectorateur Schranz soit appliqué.
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plomb contient 60 p. 100 de plomb et 40 à 50 grammes
d'argent pour 100 kilogrammes de la masse totale de ce
minerai.

§ 2. Ateliers de Lautenthal, de Weiss, d'Ems
et de Friedrichssegen.

Atelier de Lautenthal (lIartz),

Nature du minerai. - Le minerai de Lautenthal se
compose de blende, galène, pyrite de cuivre et traces de
pyrite de fer. Les poids de ces éléments sont, propor-
tionnels à 10 pour la galène, 100 pour la blende, 1 pour
la pyrite de cuivre.

L'abondance de la blende dans ce dernier minerai,
oblige, en raison des complications que cet élément in-
troduirait dans la préparation mécanique proprement
dite, à faire précéder le traitement d'un travail à la main
très soigné destiné à séparer la blende.

Formule de traitement.- Un premier triage à la main,
opéré au jour, sépare le minerai en deux classes : l'une
de grosseur supérieure à 80 millimètres (A.) et l'autre in-
férieure à 80 millimètres (B). Un cassage à la main donne,
avec le produit (A.) : 1° minerais riche en pyrite de cui-
vre (a) ; 2° blendeux pauvre (b) ; 3° galéneux pauvre (c);
4° blendeux riche (d); 5° galéneux riche (f.)

Le minerai (B) se rend immédiatement à des trommels
classeurs.

Le produit (a) est cassé à la main et donne : 1° minerai
de bocard riche (B1); 2° minerai de bocard pauvre (B2);
3° minerai de sche,idage (S1) ; 4° minerai blendeux (b1);
5° stérile.

Le produit (b) traité de mème, donne les produits sui-



136 PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS

vants : 10 minerai blendeux (b,); 2° minerai plombeux (p,);
3° stérile.

Le produit (d) traité de même donne : 10 blende mar-
chande; 20 blende de scheidage (S2); 30 minerai bien-
deux (6,); 4° stérile.

Le produit (f) traité de même donne : 1° galène mar-
chande; 2° galène de scheidage (S,) ; 30 minerai plombeux
(p,); 40 stérile (").

Le produit (c) est traité comme (6).
La sorte (B) est envoyée à des trommels classeurs qui

donnent les sortes suivantes : 1° sorte supérieure à
32 millimètres (a'); 2° de 32 à 24 millimètres (b'); 3° de
24 à ,18 millimètres (c1); 4° de 18 à 13,3 (d'); 5° de
13,3 à 1 millimètre (e'); 6° sorte inférieure à 1 milli-
mètre (f).

La dimension de 1 millimètre a été récemment substi-
tuée à celle de 2 millimètres dans cette série de gros-
s eur. .

La sorte (a') va au klaubage. La sorte (b') se rend à
à un crible continu (yi) à deux tamis ; les sortes (d) et
(cl') se rendent à deux autres cribles semblables, mais
distincts du précédent. La sorte (e') se rend à des trom-
mels (T) dont il sera question plus loin. La sorte (f) va
rejoindre les produits de même grosseur qui seront si-
gnalés ci-dessous.

Ces cribles continus donnent chacun : 1° sur le 1" ta-
mis, produit (a,) ; 2° sur le 2° tamis, produit (i3,); 3° au

(*) Le minerai de bocard riche (131) est formé de galène et de
stérile accompagnant la pyrite de cuivre qui forme l'élément domi-
nant. Le minerai de bocard pauvre (132) ne contient que de la pyrite
de cuivre et du stérile, sans galène. Le minerai blendeux (b,),
(b,), (b,) est composé de blende formant la plus grande partie de
la masse, avec galène et stérile. Le minerai plombeux (p,) et (P2)
est formé en majeure partie de galène avec du stérile et une faible
quantité de blende. Les minerais (b), (b,), (b,), (p,) et (p,) doivent
être en raison de leur texture, concassés au broyeur à mâchoires.
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delà du 2' tamis, produit (yi) ; 4° à travers les tamis, pro-
duit (a,).

Le produit (a,) va au klaubage; (p.,,) repasse au même
crible; (-y1) passe aux cylindres (I) ; enfin le produit (ai)
est réuni à la sorte (e').

Le klaubage fournit : 1° galène (pour l'usine); 2° blende
marchande ; 3° pyrite de cuivre (pour l'usine) ; 4° galène
de scheidage (S,); 5° blende de scheidage (S,); 6° mine-
rai de scheidage (Se); 7° minerai blendeux 4); 8° mine-
rai plombeux (p,) ; 9° minerai de bocard riche (B,) ; 10° mi-
nerai de bocard pauvre (B,) ; 11° stérile.

Les différents produits ci-dessus ont la même compo-
sition que ceux qui ont été obtenus au cassage à la main
et que j'ai désignés par les mêmes dénominations. Ils
sont d'ailleurs réunis aux produits correspondants obte-
nus dans ce cassage initial.

Le scheidage, dont je vais indiquer les produits, porte
sur les sortes (S,) et (S,) (composées de pyrite, blende,
galène et stérile), (S,) et (S,) (galène et stérile), (S,) et
(8,) (blende et stérile).

1° (S,) et (S,) donnent au scheidage : 1° minerai de bo-
card riche (B,) ; 2° minerai de bocard pauvre (B,) ; 3° bleu-
deux (Br,) ; 4° pyrite de cuivre (pour l'usine).

2° (S,) et (S,) donnent : 1° blende marchande ; 2° sté-
rile ; 3' minerai blencleux (b,).

30 (S,) et (S,) donnent : 1° minerai plombeux (p,);
2° stérile; 3' galène (pour l'usine).

Les minerais (p,) (p,) (p,) (p,) et (b i) (6,) (b,) (b,) (b,),
vont au broyeur à mâchoires. Le blendeux (e,) est des-
tiné aux bocards. Les produits (B,) et (B,) sont réunis
respectivement aux produits déjà obtenus et désignés
par les mêmes dénominations.

Le broyeur à mâchoires est suivi d'un trommel à trous
de 13m11,3. Les produits supérieurs à 13mm,3 sont passés
aux cylindres broyeurs (I) qui reçoivent également les
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produits (-(1) déjà mentionnés qui sont entraînés par les
eaux au delà des cribles continus à deux tamis.

Les produits inférieurs à 13",3 sont réunis à la sorte
(e') et se rendent, avec les produits qui ont passé entre
les cylindres (I), à une série de trommels (T) qui donnent
les produits suivants : 1° au-dessus de 13,3 (a) ; 2° de

13,3 à 10 g ; 30 de 10,0 à 7,5 (y) ; 4° de 7,5 à 5,6 (a);
5° de 5,6 à 4,2 (s) ; 6° de 4,2 à 0 (ri).

(a) repasse aux cylindres ; g (y) (ô) (s) sont traités sé-
parément sur des cribles continus à 3 tamis ; (q) se rend
à des trommels classeurs (T1). Voici le détail du traite-
ment de g (y) (a) (s) :

10 Traitement de g crible (c 1). 10 Sur le 1" tamis, blende
de galène (m ,); 2° sur le 2' tamis, blende et galène (n,);
3° sur le 3' tamis, blende, galène et stérile (q1); 4° au
delà du 3' tamis, produit à envoyer aux cylindres (II);
5° à travers les tamis, produits à joindre à (11).

2° Traitement de (y) crible (e2). Il est le même que
celui de g et donne les mêmes produits.

Les matières (n21) et (n22), (n1) et (n2) sont traitées sur
des cribles (e5) à un tamis à travail discontinu. Les ma-
tières (q1) et (q,) repassent aux mêmes cribles continus.

Les cribles (c) discontinus donnent
a) pour les matières (2n1) et (n,) : 1° matières à broyer

aux cylindres II; 2° matières à repasser au même crible
discontinu; 3° matières à klauber ; 40 blende marchande;
5° galène et blende (à repasser au même crible discon-
tinu) ; 6° galène (pour l'usine) ; 7° ce qui traverse le
tamis est traité comme (.q).

Les matières du 3° donnent au klaubage : 1° blende
marchande; 2° matières à broyer aux cylindres II (en
quantité très faible).

Une autre formule est parfois appliquée aux produits
30, 40, 5°, 6°, fournis par le passage de (m,) et (n,) au

crible discontinu. Elle consiste à réunir ces quatre caté-
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gories en trois catégories seulement, savoir : blende,
blende et galène, galène que l'on soumet, chacune sépa-
rément, au klaubage ; ce dernier donne : 1° galène (pour
l'usine); 2° blende (pour le commerce); 3° minerai de bo-
card riche (B,); P minerai de bocard. pauvre (138); 5° bien-
deux ([32); 6° pyrite de cuivre (pour l'usine); 70 minerai
plombeux de cylindres (6'); 80 minerai blendeux de cy-
lindres (b").

Les minerais (B,) et (BO sont joints respectivement aux
minerais (B,) et (BO ; enfin (b') et (b") sont envoyés aux
cylindres (II).

b) pour les matières (m2) et (n,), on obtient les mêmes
produits (au nombre de 7) que dans le traitement initial
des matières (m,) et (n1). Mais le traitement de la classe
(3°) c'est-à-dire des « matières à klauber » présente par-
fois des difficultés qui obligent à recourir à un traitement
spécial. Il consiste dans un passage au trommel de ces
matières qui sont classées en trois catégories : la 1" de
3 millimètres et au-dessous, la 2' de 4121,5 à 3, la 3' au-
dessus de 4,5.

Ces catégories sont traitées chacune sur un crible (e
discontinu à un tamis qui donne : 1° matières à broyer
aux cylindres II; 2° matières à klauber ; 3° blende mar-
chande; 40 matières à broyer aux cylindre III; 5° Pro-
duits qui ont traversé le tamis (à traiter comme .,1).

Les cylindres I donnent des grains de 13mm,3; les cy-
lindres II des grains de 6",4, et les cylindres III des
grains de 4",2. On envoie, dans le cas actuel, aux cy-
lindres II les matières du 1° qui contiennent du stérile et
des produits riches mélangés, et aux cylindres III les ma-
tières du 4° dans lesquelles le mélange est beaucoup plus
intime et qui, par suite, ont besoin d'être broyées beau-
coup plus fin.

30 Traitement de (a) et de (s). Crible (e3) pour (S)
crible (e4) pour (s). Autrefois le traitement de ces matières
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s'effectuait sur des cribles identiques aux cribles qui sel.-
vent au traitement de (i?)) et de (y). On se sert aujourd'hui
de cribles filtrants à trois compartiments où le tamis du
premier compartiment est recouvert d'un lit de galène et
celui du 2' d'un lit de blende. L'écoulement hors du
30 s'effectue, comme cela a lieu pour les trois comparti-
ments des cribles continus qui servent au traitement de
g et (y), par un déversoir dont l'orifice est au-dessus du
tamis. On obtient, lors du traitement des produits (a)
10 sous le 1" tamis, blende et galène (m,); 2° sous le

tamis, matières à retraiter au même crible ; 3° sur le
tamis, matières pour les cylindres III; 4° sous le

3° tamis, matières à réunir à ; 5° au delà du 3° tamis,
stérile (à rejeter).

On obtient de même, dans le traitement de (E) une sorte
(m4) analogue à la sorte (m,). Ces sortes (m,) et (m4) sont
traitées séparément au crible discontinu (e7) qui donne :
1° matières à broyer aux cylindres III; 2° matières à re-
passer au même crible discontinu ; 3° blende marchande;
4° matières à repasser au même crible; 5° galène (pour
l'usine).

Les cylindres II et les cylindres III sont suivis chacun
d'une série de trommels (T2) qui donnent les catégories
suivantes [les matières (.1) et celles qui leur sont jointes
sont amenées à l'entrée du trommel de 4",2 de la sé-
rie] : I° au-dessus de 6",4 (X) ; 2° de 6,4 à 4,2 (v.) ; 3° de

4,2 à 2,6 (p); 4° de 2,6 à 1,6 (y); 5° de 1,6 à 1,0 ()(,);
60 au-dessous de 1,0 (,).

Les produits (X) sont traités sur un crible (e8) continu
à trois tamis. Les produits (p.) sent traités do même
[crible (c,o)].

On obtient : 1° sur le 1" tamis, produit (X,) ; 2° sur le

2' tamis, produit 0\2); 3° sur le 30 tamis, minerai de bo-
card (X3); 4° au delà du 3° tamis, stérile ; 50 à travers les
tamis, produits (X').
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Les produits 0,r) vont à des trommels (T,). Les produits
0,2) et 0\3) sont passés à des cribles continus (e9) ana-

logues à celui dont ils proviennent, et qui donnent
1° et 2° produit à repasser aux cylindres III; 3° minerai

de bocard 0) ; 4° stérile (à rejeter) ; 5° produits pour les
trommels (T,).

Les trommels T, donnent actuellement : 1° produit (y')

supérieur à 2 millimètres et inférieur à 3 millimètres
2° (y") comprise entre 2 et 1 millimètre ; 3° (y") inférieur

à 1,0.
Les produits (y') passent aux cribles continus à 4 ta-

mis sur lesquels on lave les produits (p). Les produits (y")

sont lavés sur les cribles continus à 4 tamis destinés au
traitement de (y). Il est bien entendu que ces divers pro-
duits sont traités chacun à leur tour sur les appareils en
question.

Les produits (p) sont traités, sur des cribles filtrants
à 4 tamis (e91) à couche filtrante de galène pour le 1" ta-
mis et de blende pour les 3 derniers. On obtient ainsi
1° blende et galène (p') ; 2° blende marchande (p") ; 3°

blende et stérile (p") ; 4° minerai de bocard (X5) ; 5° stérile.
Le produit (V") est repassé au même crible. Le produit

(p') est traité encore une fois à un crible (c) à 4 tamis
analogue au précédent et donne : 1° galène (pour l'usine);
2° blende et galène (à repasser au même crible) ; 3° blende

marchande ; 4° blende et stérile (à joindre à pll') ; 5° sté-
rile.

Les produits (y) et (y.) sont traités de même que (p) sur
des cribles distincts (c) et (c) et donnent les mêmes
sortes.

Les produits (I)) sont conduits, par un courant d'eau,
dans un spitzkasten à 4 pointes dont chacune alimente un
crible distinct (c)(c)(c,,,)(c'); ces cribles filtrants ont
4 tamis recouverts, le 1°' d'un lit de galène et les 3 autres
d'un lit de blonde; ils donnent : 1° blende et galène (e);
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2° blende marchande (W"); 3° blende et stérile (Ir"); 4'
stérile avec un peu de blende (111'''); 5° stérile.

(e) est traité comme (p' ) ; (W") est repassé à l'appareil à
quatre tamis qui a donné la sorte de (tp) d'où cette sorte
(1r) a été extraite ; il en est de même de (Tri).

Les produits 0,3) 0,),) 0,5) sont bocardés dans un atelier
de bocard appelé « Pochhaus » qui est distinct et de l'ate-
lier (I. Pochwerk) où l'on traite les sortes (B,) (133) (B,) (B4)
(B,) (B,) (Ç3,) (Ri) (B,) (f3,) et qui est également distinct de l'a-
telier (IV Pochwerk) où l'on traite la sorte (f') ; c'est éga-
lement à la série des opérations exécutées dans ce dernier
atelier que se rendent les produits (n) entraînés par les
eaux au delà de la dernière caisse du spitzkasten.

Dans l'ancienne formule de traitement, on obtenait,
lors du passage aux cribles à 4 tamis, des produits (4))
déposés dans le spitzkasten, les sortes suivantes : 1° ga-

lène pure (pour l'usine) ; 2° galène et blende (à repasser
au même appareil); 3° blende marchande ; 4° blende et
stérile (à repasser au même appareil) ; 5° stérile.

Le traitement actuel, qui consiste à repasser la ma-
tière fournie sous le 1" tamis avec le produit (p'), cor-
respond à une purification plus complète du minerai de
plomb livré à l'usine.

Le Pochhaus contient un bocard dont les produits doi-
vent traverser un tamis de 2 millimètre. On les divise
en outre par des trommels T, en plusieurs sortes : 1° (0')
supérieure à 2 millimètres ; 2° (0") de 2 à 1 millimètre;
3° (0") inférieure à 1 millimètre.

(0') repasse au même bocard ; (0") se rend sur un
crible (c) filtrant à 4 tamis avec couches filtrantes de
même nature que celle du crible (c) et qui donne:
1° blende et galène (x') ; 2° blende marchande (x"); 3°
blende et galène (x"); 4° blende et stérile (x") 5' stérile;
et un peu de blende

(x')est traité sur un crible (c) identique au précédent
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et qui donne : 1° galène pour l'usine (y'); 2' blende et
galène (y"); 3° blende et galène (y"); 4° blende et stérile
(y"); 5° stérile.

(y ) et (y") repassent au crible' qui les a fournis
(yry) repasse au crible qui a produit (x') ; (x") et (x") re-
passent au crible qui les a fournis ; (e) se rend sur une
table à toile (Plannherd) qui donne du stérile à rejeter et
des produits à joindre a (n.).

Les produits (0'") se rendent à un spitzkasten à 3
caisses pointues qui alimentent chacune un crible (c30)
à 4 tamis, identique à celui qui traite (0"). Ce qui sort en-
traîné par les eaux au delà du dernier compartiment du
spitzkasten est réuni à (n).

Il y a, dans le Pochhaus, 6 bocards de 9 flèches ; pour
3 de ces bocards, on a substitué au classement de vo-
lume réalisé par les trommels T,, le classement au moyen
du classeur à courant ascendant de M. Meinicke donnant
quatre produits qui, au moyen de 4 tuyaux de sortie, se
rendent séparément à autant de cribles filtrants à 4 ta-
mis. Cet appareil n'a pas toutefois donné d'aussi bons ré-
sultats qu'à Churprinz. On lui reproche ici de donner un
mauvais classement de volume, les grains de faible dia-
mètre des espèces lourdes passant dans le même tuyau
de sortie que des grains de diamètre plus considérable
appartenant à des produits moins lourds. Le classement
de volume étant imparfait, la séparation sur les cribles
l'est également d'après la loi de la gleichfalligkeit.

L'atelier appelé le « IV Pochwerk » renferme un spitz-
kasten à deux caisses pointues ; les produits réunis dans
ces deux caisses sont traités ensemble dans un trommel
à. trous de 0",5 On obtient ainsi un produit supérieur (Z`)
et un produit (Z") inférieur à 0",5.

(Z') est traité sur un crible (c) filtrant à 4 tamis avec
couche filtrante identique à la couche indiquée ci-dessus ;
(Z") est traité dans un trommel à trous de 0",25 qui donne
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un produit (Z''') supérieur et un produit (Z") inférieur
à 0'1'11,25.

Les produits (Z") sont traités sur un crible (c) ana-
logue à celui (c) qui sert à traiter (Z'). Les produits (Zil
sont entraînés par les eaux à une caisse pointue M ; les
produits qui s'y déposent sont traités à un crible filtrant
à 3 compartiments (c) avec couche filtrante de galène
sur le 1" tamis et de blende sur les suivants.

Les cribles filtrants à 4 tamis du «IV Pochwerk » don-
nent : 1° blende et galène (') ; 2° blende marchande;
3° blende et stérile (g''); 4° blende et stérile (s"); 5° sté-
rile. est repassé au crible (c) ; (s") et (F) sont à re-
passer sur les mêmes cribles qui donnent alors : 10 galène
(pour l'usine) ; 2° galène et blende (à repasser au même
crible), 3° blende marchande ; 4° blende et stérile [ (à
joindre à (g'")] ; 50 stérile.

Le crible à 3 compartiments donne : 1° blende et ga-
lène ('); 2° blende marchande ; 3° blende et stérile (g");
4° stérile et un peu de blende ('"), (g') est repassé au cri-
ble (c) ; (s") repasse à (c).

Les produits entraînés par les eaux au delà des deux
derniers spitzkastens se rendent au bassin à schlamms
avec les produits (").

Les produits entraînés au delà du spitzkasten à 3 caisses
qui a reçu (IP) se rendent à un spitzkastein à 3 caisses
dont le déversoir envoie les eaux au bassin à schlamms ;
la caisse (o-) reçoit les produits déposés dans ces 3 caisses.

Les schlamms sont retirés, à la pelle, des bassins à
schlamms, puis distribués au moyen d'un agitateur à une
table ronde double (la table supérieure est un round-buddle
concave ; la table inférieure est un round-buddle convexe).

La table supérieure donne : 1° stérile ; 2° blende, ga-
lène, stérile (Si ) ; 30 blende marchande ; 4° blende et ga-
lène (e").

(f./') est traité sur la table inférieure et donne : 10 sté-
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rile ; 2° stérile et blende (e) ; 3° blende marchande,
4° blende et galène (n"); (fi") (fi") (f'°) sont repassés à la
même table ronde.

Dans l'ancienne formule de traitement, les produits
(f2") et (e'") étaient traités sur une table dormante : les
tables de ce genre qui existent encore, au nombre de 3,
dans cet atelier ne sont plus en service.

Dans l'état actuel du travail, les produits retraités sur
une table ronde y donnent les mêmes produits que ci-
dessus, sauf que (Si) et (É2") sont livrables à l'usine
comme galène pure.

Le «I Pochwerk » comprend d'abord un bocard qui est
accompagné d'un tamis de 2 millimètres et suivi de
trommels qui donnent : 1° produits de 1 à 2 millimètres
(e) ; 2° produits inférieurs à 1 millimètre.

Les produits inférieurs à 1 millimètre sont conduits
dans un spitzkasten qui donne : 1° des produits déposés
à traiter au crible filtrant à 6 tamis (c); 2° des produits
entraînés par les eaux (E).

Le crible (c) donne : 10 galène (pour l'usine) (X1) ; 2° ga-
lène et pyrite (X2); 30 pyrite (pour l'usine) (X,) ; 40, 5°, 6°,
pyrite et stérile (X4) ; 7° produit (m").

Les produits (X2) et (X,) sont repassés à des cribles à
un seul tamis (c) à travail discontinu, où l'on traite
aussi les produits ((Pl On obtient, sur les appareils dis-
continus (c2,): 1° stérile ; 2° produit à repasser au même
appareil ; 3° pyrite pour l'usine ; 4° produit à repasser au
même appareil; 5° galène pour l'usine.

Les produits ((-11') sont traités sur les tables à toile
(Plannherd) et donnent : 1° stérile ; 2° produits à joindre
à (E).

Les produits E sont traités aux tables dormantes et
donnent : 1° galène pour l'usine ; 2° pyrite pour l'usine ;
3° produit (Y,); 4° schlamms (E).

Les schlamms (E) vont aux haldes avec tous les stériles
Tome XX, 1891. 10
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de la préparation mécanique. Le produit (Y,) composé
d'un mélange de galène, pyrite et stérile, repasse aux
tables.

Description de l'atelier. L'atelier de Lautenthal se
compose d'un double groupe de bâtiments étagés qui
assurent, par leur disposition, la descente des produits.

10 Premier groupe de bâtiments. L'atelier du premier
travail à la main est situé au sommet du coteau sur le
flanc duquel sont installés les autres bâtiments. Il ne

comprend qu'une grande pièce au milieu de laquelle se
fait le classement qui donne les produits A et B. Celui
qui donne les catégories de (a) à (f) se fait sur les bancs
de scheidage tout autour de la salle.

La sorte (B) est traitée dans l'atelier qui porte le nom
de laverie de Grubenklein (voir pl. IV, fig. 13). Les trom-
mels auxquels on passe la sorte (B) sont disposés comme
suit : Deux trommels doubles (t1) coniques ont les dimen-
sions suivantes

Trommel intérieur, D 800", c/ =- 000,, a 32";
extérieur, D 1.000 cl =_- 1.080 a 13,3

en appelant

D le diamètre intérieur à la sortie du trommel;
à l'entrée

a le diamètre des trous.

Chacun des deux trommels doubles constitués par l'en-
semble de deux cônes de ce genre est suivi d'un trom-
mel simple (t2) à deux tôles successives de 18 à 24 milli-

mètres. Les produits qui leur arrivent sont ceux qui sont

compris entre 32 et 12,3; ils leur sont amenés par
conduit de tôle. Les produits inférieurs à 13,3, fournis

par chaque trommel double, vont à un tamis incliné à

trous de 1. millimètre. Cette disposition de trommels mé-

rite d'être signalée au point de vue : 1° de la combinai-
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son des trommels concentriques avec les trommels à
tôles successives ; 20 de l'emploi d'un tamis en même
temps que de trommels. La combinaison du type de trom-
mels concentriques et du type de tôles successives a
pour but d'éviter les inconvénients : 10 des trommels à
tôles concentriques employés exclusivement ; 20 des trom-
mels étagés. Les premiers, en effet, ont le défaut de
rendre difficile, sinon impossible, la visite des tôles inté-
rieures, et les seconds exigent une très grande hauteur
d'atelier. Dans la combinaison actuelle, au contraire, il
n'y que deux tôles concentriques, et, comme la tôle inté-
rieure a les trous les plus gros et est la plus solide, on
n'aura qu'à la retirer complètement quand elle sera dé-
tériorée, ce qui sera beaucoup plus simple que de la ré-
parer par morceaux. Quanà la tôle extérieure, qui est
la plus faible, il:sera très 4s,4-..; vu son accès facile, de la
remettre en état en en reniplaçant les parties détério-
rées. Ce trommel double classe par refus ; le trommel
simple ne classe point de cette manière, car la tôle qui
se présente la première à la masse à classer, est celle
dont les trous sont les plus petits. Un trommel concen-
trique à deux tôles classant par refus (avec tôle exté-
rieure de 18 et tôle intérieure de 24) présenterait les
avantages bien connus des appareils qui classent d'après
ce principe. Toutefois, dans le cas actuel, on n'a pas
adopté cette dernière solution, parce que les défauts du
classement par série de trous de diamètres croissants
(notamment celui de fatiguer la tôle à petits trous par le
passage des plus gros morceaux et celui de laisser obs-
truer par les gros morceaux les trous du plus petit dia-
mètre que les menus ne peuvent traverser) sont ici peu
sensibles à cause de la dimension (18 millimètres) des
trous du plus petit diamètre. Ces défauts sont amplement
compensés par la facilité que l'on trouve dans cette dis-
position pour allonger l'appareil dans le sens perpendicu-
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laire à la direction de l'axe du double trommel précé-
dent, ce qui, vu l'organisation de cet atelier et la place
donnée aux autres appareils, est la solution qui assure
la meilleure utilisation du terrain. En effet, les produits
résultant du classement de volume, sont destinés à être
reçus dans des wagonnets et non pas à être envoyés di-
rectement aux cribles ; on ne dispose pas ici de la hau-
teur qui serait nécessaire pour réaliser le passage direct
des produits du trommel aux cribles ; car la hauteur du
niveau de l'axe des trommels doubles est déterminée par
la condition que les wagonnets qui viennent du premier
atelier de scheidage, puissent y être culbutés directement
sans l'intervention d'un élévateur. Cette nécessité d'un
chargement dans des wagonnets, implique celle de l'éta-
blissement de stalles pour recueillir les produits, et ces
stalles sont plus aisées à placer au-dessous des trommels
à tôles concentriques dont l'extrémité se trouve encom-
brée par la présence de récipients à minerai. Mais si
l'adoption de cette disposition est facile à justifier, il n'en
est pas de même de celle du tamis incliné à 1 millimètre ;
les tamis ne sont pas des appareils à recommander, et
la seule raison que l'on ait ici de s'en servir est la diffi-
culté d'établir un trommel à un niveau assez bas pour
recueillir les produits qui ont traversé la tôle extérieure
du trommel double.

Les wagonnets qui contiennent les produits (a') (P) (c')
(cl') (r) (e') sont élevés, par un monte-charge, au niveau
des caisses en forme d'entonnoir qui servent à charger
les cribles (yi).

Les cribles (yi) n'ont pas de couche filtrante ; la sortie
des produits s'y fait par un tuyau émergeant au-dessus
du tamis. Ce tuyau est constitué par une tôle recourbée
qui emmène les produits dans un conduit légèrement in-
cliné et perpendiculaire à la grande dimension horizon-
tale du crible. (Pour éviter les redites je ferai observer
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que ce mode d'évacuation est celui qui est appliqué à
tous les cribles de Lautenthal qui n'ont pas de couche
filtrante, sauf pour les deux premiers tamis des cribles
(cg) (c,)et (c9) qui sont pourvus d'une conduite de tôle
cylindrique aboutissant un peu au-dessus du tamis et
s'avançant hors du crible à une certaine distance de la
paroi longitudinale antérieure de celui-ci.)

On y donne par minute 90 coups de piston de 70 milli-
mètres de course.

Les eaux qui alimentent la laverie de Grubenklein pro-
viennent du fossé do Lautenthal. Elles actionnent une roue,
hydraulique en dessus, fournissant un travail utilisable
de 3'11,6. Les eaux sortant de la laverie se rendent à un
bassin de clarification; ce qui s'y dépose est envoyé à
l'atelier dit : « IV Pochwerk ».

L'atelier de klaubage est-placé à un niveau tel que la
voie inférieure de l'atelier du Grubenklein coïncide avec
la voie supérieure de l'atelier de klaubage. L'ouvrier jette
dans des caisses rectangulaires sans fond, construites
en tôle, les stériles et les minerais destinés à un broyage
au bocardage mécanique ; il jette au contraire derrière
lui dans des wagonnets les produits finis et les minerais
de scheidage. En poussant les caisses sans fond au-des-
sus de l'ouverture des caisses de dépôt, on déverse les
produits des premières dans les secondes. L'atelier est
d'ailleurs disposé de manière à pouvoir contenir une quan-
tité notable de minerai attendant le klaubage. Les eaux
nécessaires au klaubage sont fournies par le fossé de
Lautenthal. Les eaux utilisées sont envoyées à un bas-
sin de clarification. Les produits qui se déposent dans ce
dernier se rendent à l'atelier des cylindres I, tandis que
les eaux limpides s'écoulent dans la vallée.

L'atelier de scheidage a pour niveau de ses voies su-
périeures celui des voies inférieures de l'atelier de klau-
bage ; il est disposé comme ce dernier.
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2° Second groupe de bâtiments. Les bâtiments de cette
deuxième partie se trouvent dans le fond de la vallée et
sur le coteau opposé à celui sur lequel sont construits
les ateliers précédents. Ils sont disposés en gradins, le
niveau supérieur de chacun d'eux coïncidant avec le
niveau inférieur de celui qui le précède immédiatement.
Les transports de la première et deuxième partie de la
préparation mécanique sont effectués dans des wagon-
nets. Le premier bâtiment de cette seconde partie est ce-
lui des concasseurs et des cylindres I (Grobwalzwerk).

Les broyeurs sont au nombre de deux ; chacun d'eux
est suivi d'un trommel de 13,3 et d'une paire de cylin-
dres I, celle-ci est accompagnée d'une série de trommels;
savoir deux trommels doubles coniques à tôle intérieure
percée de trous de 13,3 et à tôle extérieure à trous de
4,2. Les produits supérieurs à 13,3 sont élevés par deux
chapelets placés entre les deux trommels coniques (je ne
parle que d'une partie de l'atelier, celui-ci étant symé-
trique) et retournent ainsi aux cylindres. Les produits
inférieurs à 4,2 sont conduits, par un canal, dans un
courant d'eau jusqu'aux trommels 110. Les produits com-
pris entre 13,3 et 4,2 sont conduits directement à un
trommel à 3 tôles successives de 5,6, 7,5 et 10.

Cet atelier est actionné : 1° par une turbine Girard par-
tielle de 10 à 30 chevaux, avec la variation indiquée de
0'1%017 à 0me,05; 2° par une transmission de 180 mètres
de câble qui relie l'atelier à une roue hydraulique établie
sur le puits et dont la puissance utilisable est de 15 che-
vaux.

L'atelier suivant dit Rôschsetzhaus (Pl. IV, fig. 14) ou
atelier des cribles à grenailles contient les cribles (c1) à (c7).

Cet atelier contient en outre un trommel (b) à deux
tôles successives de 3 et 4,5, une table de klaubage
(0) et deux caisses (c) à entonnoir pour la blende prove-
nant du klaubage.
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Ces cribles marchent à 150 tours par minute et ont les

courses de pistons suivantes

L'atelier dit Feinwalzwerk renferme les cylindres II et

III. Il contient deux paires de cylindres II et deux paires
de cylindres III. Il y a, de chaque côté du plan de sy-
métrie de l'atelier, une paire de chaque genre de cy-
lindres, et les paires de cylindres II sont plus rappro-
chées du plan de symétrie que les cylindres III. Les
appareils de distribution sont : 1° pour les cylindres III,

des cylindres ; 2° pour les cylindres II, une conduite

à courant d'eau. Chaque paire de cylindres est suivie
d'une série de trommels étagés dont les trous ont pour
diamètre 6",4, 4,2, 2,6, 1,6 et 1 millimètre. De plus,

à peu près au milieu du bâtiment, se trouvent quatre
couples de trommels à trous de 4,2, 2,6, 1,6 et 1 mil-
limètre, auxquels on amène les produits (11) et leurs ana-

logues. Il y a donc au total six trommels à trous de
1 millimètre, c'est-à-dire trois de chaque côté du plan

de symétrie de l'atelier.
L'atelier dit Feinsetzhaus (voir pl. IV, lig . 11) con-

tient 2 cribles (c8), 2 cribles (c,o), 1 crible (c,), 2 cribles
(e), 2 cribles (c) et 1 crible (e), I crible (c,,), 1 crible
(cti2) destiné à traiter le produit obtenu sous le 2° tamis
de (c,,) quand on lave p : un crible (ci,' 2) destiné à traiter
le produit obtenu sur le 2° tamis de (c) quand on lave

(i). Ce nombre d'appareils a été augmenté depuis la
construction de l'atelier et porté aux chiffres que je viens

d'indiquer. Il faut également citer un trommel (e) à deux

tôles de 3 millimètres et 4,5 (tôles successives et non

minim.

Cribles (c,) 45 Les tamis des cribles (c1) ont 4,5 de largeur
(ce) 35 (c2) 4,5 de
(c3) 29 (c,) 3 maille.
(c) 25 (c4)
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concentriques) et un trommel (M) à deux tôles succes-
sives de 2 et 1 millimètre.

Pour les trois trommels à trous de 1 millimètre situés
dans une des moitiés de l'atelier, il y a un spitzkasten à
4 pointes et 4 cribles.

La grosseur des mailles des tamis est de 3 millimètres
pour les cribles (e8), (e,0), (e,3), (e,,), (e,2), (e'12), (c,,), (c,6),
(c), (c); et de 2 millimètres pour les cribles (c,); et
de 4,5 pour le crible (c,,). La couche filtrante a 50 mil-
limètres d'épaisseur pour les cribles (e,,), (c) et (c,);
40 millimètres pour (c) et (c;,) et 60 millimètres pour
les autres.

Le nombre de coups de piston par minute pour les
sortes variant de 4 à Onlm,5 varie de 150 à 180 et la
course du piston varie de 21 à 9 millimètres.

Le pochhaus (Pl. IV, fig. 12) contient 6 bocards A à
9 flèches l'un ; chacun des groupes de 3 bocards comprend
2 trommels étagés l'un (Y) de 3 millimètres, l'autre (b")
de 1 millimètre. Le bocard pulvérise jusqu'à 2 milli-
mètres.

Les cribles qui se trouvent dans le Rôschsetzhaus sont
actionnés [ainsi que : 1° les cylindres II et III (Fein-
walzwerk) ; 2° les cribles depuis (c8) à (c') (Feinsetzhaus);
30 les bocards du pochhaus et ses 9 cribles], par une
turbine Girard partielle et une roue en dessus. La force
utilisable de la turbine varie de 8 à 34 chevaux. Celle de
la roue est de 18 chevaux, le rendement étant de 0,7.

Les cribles (e,9), (c ,B), et (e19) ont un tamis à trous de
3 millimètres ; (c20) et (c20)OE, (d.) et (c,' 0) en ont un de
2 millimètres et (c;) et (c12'0) de 1 millimètre.

La couche filtrante a une épaisseur variable avec les
quantité que l'on traite. Plus celles-ci sont grandes et
plus celle-là est faible.

Enfin les deux tables à' toile (Z) qui se trouvent dans
l'axe de symétrie de chacune des moitiés de l'atelier
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sont composées de trois parties. Les parties latérales
sont affectées chacune au service d'une moitié de l'ate-
lier, la partie centrale est employée quand on nettoie
l'une des deux parties latérales.

Le « IV Pochwerk » qu'on appelle encore parfois à
Lautenthal, la laverie auxiliaire contient : 1° un bocarcl
que je n'ai pas cité plus haut, parce qu'il ne sert que de
réserve, et 2° une série d'appareils définis ci-dessus.

Il suffira de dire ici que les cribles (e01), (c) et (c93) ont
des mailles de 2 millimètres et une couche filtrante de
50 millimètres.

Il y a dans le « IV Pochwerk ), trois tables dormantes
et deux tables rondes doubles. L'une est formée de deux
round-buddles convexes ; l'autre est formée d'un round-
buddle concave surmontant un round-buddle convexe.
Le premier sert de réserve.

Le « I Pochwerk » contient I bocard à 9 flèches, 3 cri-.
hies (c), 1 crible (c) et 1 table à toile.

L'installation est complétée par deux plans inclinés à
:14

moteurs hydrauliques dont l'un situé en amont, élève, au
niveau du dépôt supérieur de minerai, les produits venant
de la fosse et l'autre plan incliné situé près des ateliers
de laverie, a pour but de remonter aux différents niveaux
les produits à traiter et de descendre aux places de char-
gement les produits finis.

Production. - L'atelier de Lautenthal traite, par an,
40.000 tonnes de minerai brut et fournit 480 tonnes de
galène (à 65 p. 100 de plomb et 0,10 d'argent), 4.800 ton-
nes de blende et 48 tonnes de pyrite de cuivre. Il occupe
trois cent dix ouvriers.

Atelier de Weiss (Prusse Rhénane).

Nature du minerai. - Le minerai traité dans l'atelier
de la fosse Weiss, situé non loin de Bensberg, a la même
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constitution que celui qui est lavé à Steinenbrück et qui
a été défini plus haut. Les seules différences sont expri-
mées par les chiffres suivants qui sont relatifs à la fosse
Weiss; la galène contient 260 grammes d'argent par
tonne, le rapport de la blende à la galène est de 100 à
9,4.

Formule de traitement. Les berlines provenant de
la recette, qui est située à 80 mètres du premier atelier,
sont culbutées sur une grille à barreaux écartés de
50 millimètres. On obtient ainsi : 1' du gros; 2° du

menu.
10 Traitement du gros. Le gros est transporté dans

des brouettes en bois à la salle de scheidage.
On y sépare : 1° blende (à 56 p 100 Zn) (pour l'usine);

2° minerai de cylindres (a,); 3° galène (à 70 p. 100 Pb)
(pour l'usine); 4° stérile (à rejeter).

Le minerai des cylindres (a,) passe au broyeur à mâ-
choires (b) qui broie à 50 millimètres (voir Pl. XIX); de là
les produits tombent à une paire de cylindres broyeurs I,
d'où les matières broyées sont relevées par une noria
(N) au niveau d'un trommel (T) à deux tôles successives
de 10 à 15 millimètres. On obtient les sortes : 1° au-

dessous de 10 (b,); 2° de 10 à 15 (b2); 3° au-dessus de
15 (b,).

La sorte (b,) repasse aux cylindres I. La sorte (b,)
passe à deux cribles (e1) continus à trois tamis.

On aura : 1° sur le 1" tamis, galène (pour l'usine);
2° sur le 2' tamis, blende (pour l'usine); 3° sur le 3° ta-
mis, intermédiaire (f,); 4° au delà du 3° tamis, stérile.

(f,) va aux cylindres broyeurs II qui broient plus fin
que les cylindres I.

La sorte (b,) va à un trommel de 6 millimètres (T,) qui
donne deux sortes, l'une supérieure à 6 millimètres (g,),
l'autre inférieure à 6 millimètres (g,).
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La sorte (g,) passe à deux cribles (e,) identiques à (e,)

et qui donnent les mêmes produits. La galène étant
peu abondante est extraite à la main. La blende est ex-
traite par un tuyau qui débouche au niveau du tamis. Il

en est de même de (f",).

La sorte (g,) va à un trommel (T,) de 3 millimètres qui
donne deux sortes : l'une supérieure à 3 millimètres (h,),
l'autre inférieure à 3 millimètres (h,).

La sorte (111) passe à deux cribles continus (e,) à 4 ta-

mis et qui donnent : 1° sur le 1" tamis, galène (pour
l'usine); 2° sur le 2° tamis, intermédiaire (f,); 3° sur le
3e tamis, blende (pour l'usine); 4° sur le 4' tamis, inter-
médiaire (f,); 5° au delà du 4° tamis, stérile.

La galène est encore ici extraite à la main, vu sa faible

quantité. La blende et les autres produits sortent par un
tuyau d'évacuation; (f,) va aux cylindres II; (f,) repasse
au même crible (e,).

La sorte (h,) va à un trommel (T4) de 1",5 qui donne
deux sortes : l'une (K,) supérieure et l'autre (K,) infé-

rieure à 1",5.
La sorte (K,) est traitée sur deux cribles filtrants (e,) à

4 tamis à couche filtrante de galène. On obtient : 10 sous

le 1" tamis, galène (pour l'usine); 2° sous le 20 tamis,
intermédiaire (à repasser au même crible) ; 3° sous le

3e tamis, blende (pour l'usine); 4° sous le 4' tamis, inter-
médiaire VO; 5° au delà du 4' tamis, stérile.

L'intermédiaire (f,) est traité sur un crible spécial iden-

tique à (c,).

La sorte (K,) se rend à un classificateur (C) à caisses
Pointues qui donne trois catégories (222,.,) (m,)(m,) rangées
par ordre de grosseur décroissante.

La catégorie (mi.) est traitée sur deux cribles filtrants
(rà à 5 tamis, à couche filtrante de galène, qui donnent
1° galène (pour l'usine) ; 2° intermédiaire (à repasser au
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même crible) ; 3° blende (pour l'usine); 4° intermédiaire
(f 5); 50 intermédiaire (/); 6° stérile.

(/) est une sorte de blende fine que l'on mêle aux
schlamms afin de les enrichir ; (fo) est formée de blende
et de stérile ; on la traite sur .un crible spécial (co) à
4 tamis identique à (e4). Il n'y a d'ailleurs qu'un crible
(e6) pour les deux cribles (e9); ce crible (e6) donne : 1° in-
termédiaire (A); 2° intermédiaire (fo); 3° blende (pour
l'usine); 40 intermédiaire (/); 5° stérile.

(A) et (4) sont formées chacune de blende avec un peu
de galène et passent aux cylindres II; (/) est formée de
stérile avec un peu de blende et passe aux cylindres IL

Les catégories (n22) et (m3) vont ensemble à une table
tournante R qui donne : I° stérile ; 2° produits 1; 3° pro-
duits 2.

Les produits I sont un mélange de blende avec un peu
de stérile et vont à un round-buddle R'. Les produits 2
sont formés de blende enrichie, mais non pure qui va à
une autre table tournante 11".

La table R" donne : 1° galène (pour l'usine); 2' blende
(pour l'usina) ; 3° produits (I a).

Les produits (1 a) (blende et stérile) vont à un round-
buddle 113.

Le round-buddle R' donne : 10 stérile ; 2° blende pauvre
ou produits (1 b) ; 3° produits (2h).

Les produits (I b) sont repassés sur R'. Les produits
(2 h) (blende enrichie) vont à un round-buddle R.

Le round-buddle R" donne : 1° blende (pour l'usine);
2° produits (I c); 3° produits (2 c).

Les produits (1 c) (blende enrichie) vont au round-buddle
R. Les produits (2e) (blende pauvre) vont à la table II.

Le round-buddle 113 donne : 1° blende (pour l'usine);
2° produits (I g); 3° produits (2 g).

Les produits (1 g) (blende enrichie) repassent à 113. Les
produits (2g) (blende pauvre) vont à Ra.
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Ce qui passe au delà de la dernière loge du classifi-
cateur se rend sur la table R.

Revenons aux cylindres II. J'ai défini les produits qui

viennent à ces cylindres. Ceux-ci broient jusqu'à I",5
Les produits broyés tombent au pied d'une noria (N') qui

les élève à l'entrée d'un trommel (T5) à trois tôles suc-
' cessives de 3, 6, 10 millimètres. On obtient ainsi

1° Une sorte qui traverse le trommel sur la tôle de
3 millimètres (n1)

2° Une sorte qui traverse la tôle de 6 (n2);
3° la tôle de 10(n5);
40 Un refus (n).
La sorte (n1) est réunie à (ho).
La sorte (n2) et la sorte (n,) vont chacune à un crible

continu (c7) à 3 tamis ; chacun de ces deux cribles (c7)
donne

1° Galène (pour l'usine; 2° blende (pour l'usine) ; 3° in-
termédiaire (1'10); 4° au delà du 3° tamis, stérile.

On enlève encore ici la galène à la main, les autres
produits sortent par des tuyaux d'évacuation. (fia) repasse

' aux cylindres II. Le refus (n4) repasse aux cylindres II.
2° Traitement du menu ( G 50 millimètres). Le menu

est versé par un culbuteur A dans un trommel O débour-
beur (on joint du reste à ce menu le menu obtenu au
scheidage). Le trommel est à trous de 30 millimètres.
Son refus va à une table tournante de klaubage (K) qui
donne : 1° galène (S1) ; 2° blende (pour l'usine) ; 3° stérile.

Le (S1) est scheidé de nouveau et donne : 1° galène
(pour l'usine) ; 2° minerai de cylindre à joindre à (a1).

Les produits qui ont traversé le trommel de 30 milli-
mètres vont à un trommel (T,) à tôles successives de 15

; et 20 millimètres qui donne les sortes : 1° au-dessus de
20 millimètres (t1); 2° de 20 à 15 (t 2) ; 3° au-dessous de

(t3).

La sorte (ti) est traitée sur deux cribles continus à
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3 tamis (c8) qui donnent : 10 galéneux (f); 2° blende
(pour l'usine) ((1); 3° intermédiaire (f,); 4° stérile.

Le galéneux est soumis au klaubage sur une table
fixe. Le produit (f) composé de blende et de stérile,
va aux cylindres II. Tous les produits de ces cribles
(cs) sont extraits à la main, non plus comme ci-dessus
à cause de leur faible poids, mais à cause de la gros«
seur des grains qui pourraient obstruer les tuyaux

d'évacuation.
La table fixe de klaubage donne : 1° galène (pour l'u-

sine); 2° intermédiaire (f,) (blende et galène).
Les produits (t2) passent à un crible (e9) identique à

(c8) et qui donne : 1° galéneux (à 'dauber); 20 blendeux
(p') ; 3° intermédiaire (f14); 4° stérile.

Les produits (t3) vont à un trornmel (T,) à deux tôles
successives de 6 à 10 millimètres qui donne les sortes :
1° au-dessous de 6 (u1) ; 2° de 6 à 10 (u,); 3° au-dessus
de 10 (u3).

Les produits (u3) vont à un crible (e10) continu, identique
(e9), sauf que, pour le 20 et le 3' tamis, il y a un

tuyau d'évacuation. On obtient : 1° galène (pour l'usine);
2° blende (pour l'usine); 3° intermédiaire (f); 4° stérile.

Les produits (u,) vont à un crible (c,1) continu à 4 ta-
mis. Sur les deux premiers, les matières sont enlevées à
la main ; sur les deux autres elles sortent par un
tuyau.

On obtient : 1° galène (pour l'usine); 2° intermédiaire
(à repasser au même crible); 30 blende (pour l'usine);
4° intermédiaire (f); 5° stérile.

(A3), (/`.), (A8) et (AG) vont aux cylindres II.
Les produits (u,) vont à un trommel (T,) de 3 milli-

mètres qui donne deux sortes : l'une (y1) supérieure et
l'autre (y2) inférieure à 3 millimètres. (v,) passe sur un
crible continu à 4 tamis (c) qui travaille absolument
comme (c11). (y,) se rend à un trommel (T9) de 1",5 qui
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donne deux sortes : l'une (w,) supérieure et l'autre (11,2)

inférieure à 1,5.
( 1) se rend à un crible filtrant à 4 tamis (e,3), à couche

de galène, donnant les mêmes produits que (en).
(tv,) se rend à un classificateur (c') identique au classi-

ficateur (c) donnant trois sortes (m',) (m) (ni3) qui subissent
le même traitement que plus haut, à cette différence près

que (m), se rend, non plus sur deux cribles à 5 tamis
(c,), mais sur un seul crible (e14) à 4 tamis également à
couche filtrante de galène qui fonctionne comme (e,1).

Les produits (ni,) (12/) vont, avec les eaux sortant au
delà, du déversoir de la troisième caisse du classificateur
(e'), à la table R et, à partir de ce moment, le traitement
est le même que celui du gros.

Les produits entraînés par les eaux au delà des tables
tournantes se rendent dans des bassins distincts qui sont
destinés chacun à l'une des sortes suivantes : 10 galène ;

2° blende; 3° intermédiaires.
On les retire, à la pelle, de ces bassins où ils se sont

déposés et on les traite chacun à leur tour sur la

table R.
Les eaux qui traversent les tôles des cribles continus

sont élevés par une pompe centrifuge à un spitzgerinne.
Les produits contenus dans ces eaux s'y déposent et

différents tuyaux les versent dans des cases d'où on les
retire à la pelle pour les charger sur la table R. Le pre-
mier de ces tuyaux aboutit à l'entrée du trommel de

1",5 de la partie de l'atelier affectée au traitement du
menu, et les produits se trouvent, dans ce trommel, mé-
langés aux autres sortes qui y sont traitées.

Description de l' atelier. Cet atelier, tout récemment
construit, ne fonctionne que depuis quelques mois. On a

su y utiliser avec beaucoup de sagacité la pente dont on
disposait. Les produits extraits de la mine arrivent à la
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grille de 50 millimètres située au même niveau. Sous
cette grille se trouve l'orifice supérieur d'un tuyau eu

tôle s'appuyant le long du coteau et débouchant, à sa

partie inférieure, au-dessus d'une plate-forme P qui
coïncide avec le niveau supérieur de l'atelier proprement
dit. La table de scheidage se trouve au niveau de la
grille de 50 millimètres. Les produits supérieurs à

50 millimètres sont apportés dans des brouettes en bois
qui servent également : 10 à verser, à l'orifice du tuyau
placé sous la grille, le menu provenant du scheidage;
2° à verser, à l'orifice d'un tuyau distinct du précédent,
le minerai des cylindres (ai) qui est ainsi amené au ni..

veau d'une plate-forme horizontale. C'est à ce dernier
niveau que se trouvent : 1° le culbuteur qui permet de
vider les wagonnets dans le trommel débourbeur ; 2° la
partie supérieure de la trémie de chargement du concas-
seur à mâchoires.

Vingt-cinq hommes sont employés au scheidage, trois
au chargement du menu sur la plate-forme dont il vient
d'être question, deux au chargement du minerai de cy-

lindres au même niveau de cette plate - forme. En dix
heures de travail, on a ainsi à culbuter au trommel
débourbeur deux cents wagonnets (de 600 kilogrammes
de charge) de menu, et à vider au-dessus du concasseur
cent dix à cent vingt wagonnets de minerai (a1). Dans
l'atelier proprement dit dont la Pl. IV (fig.15 et 16) donne
le plan et le profil en long, le transport des produits se fait
d'une façon mécanique, grâce à la disposition en gradins
que présente le sol de l'atelier, à l'exception toutefois
des transports inévitables tels que ceux qui sont néces-
sités par le chargement des tables (*) Les transports de

(*) Les lettres inscrites sur ce plan pour désigner les divers
appareils étant précisément celles qui ont été employées dans
l'exposé de la formule de traitement une légende spéciale semble
inutile.

DANS LA SAXE, LE HARTZ ET LA PRUSSE RHÉNANE. 161

ce genre se font par brouettes. L'enlèvement du stérile
recueilli au delà du dernier tamis des différents cribles
s'opère à l'aide de wagonnets poussés par deux hommes.
L'égouttage est réalisé au moyen de deux tôles perforées
qui occupent une portion de chacune des parois latérales
de la caisse. Ce procédé a l'avantage de supprimer le
travail de chargement ; mais il présente l'inconvénient
de répandre sur le sol de l'atelier une grande masse
d'eau.

Production. On produit par an : 1° au scheidage,
120 tonnes de galène et 1.350 tonnes de blende ; 2° à
l'atelier proprement dit (qui reçoit 180 tonnes de minerai
par journée de dix heures), par an, 250 tonnes de galène
et 2.750 tonnes de blende. La production totale annuelle
est donc de 370 tonnes de galène et de 4.100 tonnes de
blende.

La composition de ces produits est la suivante

Teneur Production
en plomb, par an.

Teneur en grammes d'argent aux 100 kilogr. de plomb.

Teneur
en zinc,
p.100

Production
par an.
tonnes

Blende massive (de scheidage). 56,00 1.3:10

Blende en grenailles I 50,50
1.350II

5 5Blende en sable I 531:3120

50,29 1.100
Blende en schlamms 36,36

grammes

1. Pour la sorte (a) 64,50
20 (6) 33,50
3° (c) 27,60
Tome XX, 1891. 11

p.100 tonnes

Galène massive 75,00 (a) 120
en grains 70,80 (b) 120
en sables et schlamms. 71,10 (c) 130
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Le personnel occupé à cet atelier comprend : 25 schei-

deurs (à l'atelier de scheidage supérieur), 2 chargeurs
pour le minerai de cylindres (sur la plate-forme P),
3 chargeurs pour le menu (sur la plate-forme P), 10 klau-

beurs, 1 homme aux cylindres I, 1 homme aux cylindres

II, 8 ouvriers pour les cribles (non compris les rouleurs
de stériles), 2 manoeuvres pour travaux divers, 1 ouvrier

pour les classificateurs, 4 rouleurs de stérile pour les
cribles, 1 ouvrier au spitzgerinne, 1 ouvrier pour les
tables R et R", 2 ouvriers pour R' R, et 113, 1 mécanicien,

en tout, 62 ouvriers.
L'atelier discontinu de Steinenbriick, qui n'est éloigné

de l'atelier continu de Weiss que de quelques kilomètres,

occupe 130 ouvriers , ne reçoive par jour que
28 tonnes de minerai brut au lieu de 180 comme .à Weiss.

La consommation d'eau n'a pas été évaluée. Comme on

n'en manque pas, il est à constater que l'on ne cherche

pas à l'économiser. On s'en aperçoit dès que l'on pénètre
dans l'atelier, en voyant le torrent d'eau qui entre, avec
le minerai, dans le trommel débourbeur, et c'est égale-
ment l'impression que produit la vue des eaux qui se
répandent sur le sol en jaillissant des parois des wagon-
nets, qui emportent le stérile, des cribles aux haldes de

déblais.

Atelier d'Enns (Prusse Rhénane).

Nature du minerai. - Les minerais de la société des

mines et usines d'Ems sont traités dans les deux ateliers

de Silberau et de Pfingstwiese. Le seul intéressant est
celui de Silberau reconstruit à la fin de 1886 avec tous

les perfectionnements qui justifient la réputation de

luxe parfois exagéré dont jouissent les établissements de

cette société.
L'atelier de Pfingstwiese est loin de posséder d'aussi
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brillantes installations. D'ailleurs il n'amène pas jusqu'à
l'état de produits finis tous les minerais qui y sont trai-
tés; et c'est ainsi que les produits zingueux et cuivreux
qui se séparent, à titre d'intermédiaires, au cours de la
préparation mécanique des minerais de la fosse Mercur
exécutée à Pfingstwiese, sont transportés à Silberau
pour y subir le traitement qui les rend livrables au com-
merce ou à l'usine. L'atelier de Silberau traite, non seu-
lement ces matières, mais encore une partie des minerais
extraits à la fosse Mercur, et tous les produits de l'ex-
traction de la fosse Bergmannstrost.

Le minerai actuellement traité à Ems, contient, pour
100 kilogrammes de minerai brut, 4 kilogrammes de
plomb, 2k,5 de zinc et 5gr,4 d'argent. Il fournit à la pré-
paration mécanique une galène à 36 p. 100 de plomb et
30 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de galène.
Ces résultats sont notablement inférieurs à ceux que l'on
est habitué à entendre citer à propos d'Ems.

Voici la raison que m'en ont donnée les ingénieurs de
cet atelier. La nature des filons actuellement exploités a
conduit à pousser beaucoup moins loin l'enrichissement.
On a reconnu, en effet, il y a quelques années à Ems,
qu'en appelant

m le nombre de grammes d'argent contenus dans 100 kilogr. de
plomb du. minerai du filon;

n le nombre de kilogrammes de plomb contenus dans 100 kilogr.
du minerai du filon;

ni' le nombre de grammes d'argent contenus dans 100 kilogr. de
plomb de la roche encaissante;

n' le nombre de kilogrammes de plomb pour 100 kilogr. de la
roche encaissante.

On avait jusqu'à une certaine distance du filon n> m
tout en ayant n' < m'. Il s'est exercé, d'après les ingé-
nieurs d'Ems, une sorte d'influence le long de la surface
de contact entre le remplissage du filon et la partie sté-
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rue. Ce qui tendrait à confirmer cette opinion, c'est que
la différence des teneurs en argent m de deux remplis-
sages séparées est telle que la teneur ni est plus faible
pour un remplissage allongé et étiré que pour un remplis-
sage de forme sphéroïdale ; or, il est évident que le rap-
port de la surface au volume est plus grand pour le pre-
mier de ces remplissages que pour le second. Quoi qu'il
en soit, le fait qui se traduit par l'inégalité n > m n'en
subsiste pas moins, et il en résulte que, si l'on cherche à
enrichir en plomb le minerai que l'on lave, on pourrait
atteindre une limite à partir de laquelle la valeur de l'ar-
gent contenu dans le stérile que l'on rejette sera supé-
rieure à celle du minerai plombeux enrichi obtenu par la
même opération. On a donc été conduit à ne pas enrichir
au delà de 36 p. 100 en plomb, tandis qu'autrefois on
poussait l'enrichissement jusqu'à 60 p. 100.

Ainsi la teneur en plomb que l'on cherche aujourd'hui
à obtenir dans les produits finis est bien inférieure à ce
qu'elle était autrefois. La teneur en argent du minerai
(galène) obtenu à 36 p. 100 de plomb est de 30 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes de galène. Quant à la
blende, elle n'est pas argentifère, on l'enrichit jusqu'à
44,5 p. 100 de zinc.

Formule de traitement. - Le minerai venant de la
mine est jeté sur une grille en fonte à troux hexagonaux
de 60 millimètres de diamètre et divisé ainsi en gros et
menu. Un premier triage a déjà eu lieu sur le carreau de

la mine, en sorte que l'on n'a pas besoin de jeter toutes
les matières sur la grille, une partie du gros arrivant
déjà isolé et prêt à être traité.

A. Traitement du gros. - Un travail préliminaire est
spécialement destiné à amener, par un cassage à la main,
tous les morceaux à des dimensions analogues. On en
profite (quoique tel ne soit pas le but principal de l'opé-
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ration) pour faire une première classification grossière
dans des brouettes distinctes qui contiennent chacune
une des sortes suivantes : 1° blendeux (a,) ; 2° galéneux
(a,); 30 cuivreux (a,) ; 4° stérile (à rejeter).

(a1)(a2)(a3) vont au scheidage soigné.
(a1) y donne : 10 blende marchande, 1" sorte ; 2° blende

marchande, 2' sorte; 3° galène marchande ; 40 minerai
quartzeux (b ,) ; 5° minerai spathique (b); 6° minerai bien-
deux (b3); 7° stérile (à rejeter).

(b) est un mélange où domine le quartz associé à de
la galène et à de la blende ; (1)0 est un mélange analogue
où le carbonate de chaux spathique remplace le quartz.
Dans ces deux produits, il y a plus de blende que de ga-
lène; (b3) est un mélange de blende et de galène où la
blende domine également.

(a3) donne au scheidage soigné : I' minerai spathique
(e,); 2° minerai quartzeux (e3); 3° galène marchande;
4° fer carbonaté marchand ; 5° stérile (à rejeter).

Le minerai (e) est un mélange de carbonate de chaux
spathique, de galène et de blende analogue à (b3), sauf
que la blende est ici moins abondante que la galène. Le
minerai (c3.) est analogue à (e,), sauf que le carbonate de
chaux est remplacé par du quartz.

Les produits (b,) (63) (63) sont envoyés à la laverie des
blendes: les produits (c1) et (c,) à celle des galènes.

La sorte (a3) donne, au scheidage soigné, quatre sortes
de minerais de cuivre qui vont à l'usine. La quatrième
sorte de cuivre doit être absolument exempte de plomb (*).

(*) Ces minerais cuivreux sont parfois accompagnés de traces
de pyrite de fer ou de cuivre ou de traces de nickel. On tache
d'isoler la pyrite de fer et la pyrite de cuivre afin d'en faire des
sortes spéciales pour l'usine. Mais ce ne sont là que des cas parti-
culiers très rares et étrangers à la marche normale des produits.
Au point de vue de l'association possible des minerais de cuivre
et de plomb, il suffit de signaler que de tels produits sont en-
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II y a pour le travail à la main quinze équipes, compre-
nant en tout un personnel de cent ouvriers. Une équipe
spéciale travaille le gros (P) qui a été séparé sur la grille
de 60.

B. Traitement du menu(*). - Une noria N (voir Pl. V,
fi g. 2) élève le menu dans une trémie, d'oà une autre no-
ria(n) le verse dans deux trommels à axes parallèles T et à
trous de 30 millimètres. Le refus de ces trommels tombe
sur deux tables de klaubage K qui donnent chacune
10 stérile (à rejeter); 2' blendeux (d1); 30 galéneux (d2);
4° blende marchande (en deux sortes distinctes); 50 ga-
lène (marchande); 6° intermédiaires (da).

(d,) et (d2) vont au scheidage soigné. (d,), qui est un
mélange de galène et de quartz avec un peu de carbonate
de chaux spathique, se rend à la laverie des galènes.
Quant aux produits marchands, ils doivent (c'est une re-
marque qui s'applique à tous les produits finis de diamè-
tre supérieur à 5 millimètres) être broyés aux cylindres
avant d'être vendus ou livrés aux usines.

Les produits qui traversent les tôles de 30 millimètres
des trommels précédents passent à trois trommels à

axes parallèles 0, 04 03 et à trous respectivement de 18,
10, 5 millimètres.

On obtient ainsi les sortes : 1° de 18 à 30 millimè-
tres (fi); 2° de 18 à 10 millimètres (A); 3° de 10 à 5 mil-

limètres (4); 4° au-dessous de 5 millimètres (4).
La sorte (4) est élevée par une noria à un trommel (0,)

de 3 millimètres qui donne les sortes : 1° de 5 à 3 (f,);
20 au-dessous de 3 (fa).

voyés à la laverie des galènes ou à celle des blendes, suivant
qu'ils ne contiennent pas ou qu'ils contiennent du zinc.

(") On désigne, à Ems, sous le nom de Grubenklein : to la

partie (P) du gros qui a été séparée sur la grille de 60
2° ce qui a traversé celle-ci. C'est cette dernière portion qui est

ici qualifiée de menu.

4
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La sorte (fa) va à un trommel (0,) de 1",5 qui donne
les sortes : 10 de 3 millimètres à 1,5 (4); 2° au-dessous
de 1,5 (fa).

Les sortes (f,) (f2) (fa)(f 5) vont chacune à un crible
continu à trois compartiments [(S1) (%) (Sa) (S4)] , (A) va
à un crible continu.à quatre tamis (S,).

La sorte (fa) se rend à un spitzkasten (E) à trois pointes
et à cpurant d'eau ascendant qui donne trois sortes : la
première se rend à un crible filtrant (S,) à quatre tamis, et
les deux dernières à un crible analogue (S,). Ce qui passe
au delà de la troisième loge de ce spitzkasten se rend à
un spitzkasten (S) à deux loges (sans courant d'eau ascen-
dant) dont chacun donne ses produits à une table de Lin-
kenhach (T,), (T2).

Revenons aux cribles (S,) (S7).
Le crible (S,) donne : 1° galène marchande ; 2° blende

avec un peu de galène (g1); 3° intermédiaire (g2); 40 stérile.
Le produit (g,) va au klaubage et le produit (9'2) à la

laverie des galènes.
Le crible (S,) donne les mêmes produits.
Le crible (S2) donne : 1° galène marchande ; 2° inter-

médiaire (g3); 3° intermédiaire (g4); 4° stérile.
(g3) est un mélange de galène avec beaucoup de blende

et va à la laverie des blendes. (g4) est un minerai de
plomb pauvre qui va à la laverie des galènes.

Le crible (S4) travaille comme (S3).
Le crible (Se) donne : 1° galène marchande ; 2° bleu-

deux riche (y,); 8° blendeux pauvre (g6); 4° intermédiaire
(g,); 5° stérile.

(go) et (g6) vont à laverie des blendes, (g,) est un mi-
nerai de plomb pauvre qui va à la laverie des galènes.

Les cribles filtrants (S,) et (S,) donnent à travers leurs
tamis les mêmes produits que (S,) donne sur ses tamis.

Les tables de Linkenbach donnent chacune : 10 galène
marchande ; 2° blendeux ou galéneux (g s) ; 3° stérile.
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((JO est envoyé à la laverie ,des blendes ou à celle des
galènes suivant que la blende ou la galène y domine.

Cet atelier est distinct des deux suivants
10 Laverie des blendes (Pl. V, fig. 3 et 4). Les produits

qui arrivent à la laverie des blendes passent d'abord aux
cylindres broyeurs (I) d'où ils tombent au pied d'une no-
ria (N) qui les élève à une série de cinq trommels T à axes
parallèles étagés dans un même plan vertical. Ces trom-
mels ont des trous de 6, 4, 3, 2, 1 millimètre et donnent
les sortes : 10 au-dessus de 6 (h1); 2° de 6 à 4 (h2); 30 de
4 à 3 (h 3) ; 40 de 3 à 2 (h 4) ; 5° de 2 à 1 (I 5); 6° au-dessous
de 1 (h 6) .

(h1) va aux cylindres broyeurs II qui broient plus fin
que les cylindres I.

(h1) va à un crible continu à trois tamis K
(h3) (h4) vont respectivement à des cribles analogues à

quatre tamis K2 K,.
(h5) va à un crible filtrant à quatre tamis K.,.
Le crible (K1) donne : 1° galène marchande ; 2° inter-

médiaire (pi); 3° intermédiaire (ep); 4° stérile.
(pi) est élevé par une noria (n) jusqu'aux cylindres II

et se trouve réuni à (h ,). Il en est de même de (p2).
Le crible (K,) donne : 10 galène marchande ; 2° inter-

médiaire (cp,); 30 blende marchande ; 4° intermédiaire (p);
5" stérile.

(p,) et (c,94) sont réunis à (pi). Cependant (p4) est quel-
quefois assez riche pour fournir un produit blendeux mar-
chand de deuxième qualité.

Le crible (K,) et le crible (K4) donnent respectivement
l'un sur et l'autre à travers les tamis successifs les mê-
mes produits que (K2). Les produits qui ont passé aux
cylindres II tombent au pied de la noria N qui élève en
même temps les produits broyés aux cylindres I. La sorte
(h6) élevée par une roue à augets R est versée dans un
conduit (A) sur le trajet duquel se trouve une série de
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quatre caisses c. 7' 7" 7' " à courant d'eau ascendant ; on
obtient ainsi différentes sortes que l'on traite sur des
tables (T) à secousses longitudinales.

La caisse (7) est desservie par six tables T, (02) par 4
(dont 1 de réserve), (7") par 2, (c.") par 3 dont 1 de ré-
serve.

Sur ces tables, on exécute deux opérations distinctes
Lavage préliminaire. qui donne : 1° intermédiaire

(x); 2° stérile (entraîné par les eaux) ;
Finissage appliqué aux intermédiaires (x) qui donne :

1° intermédiaire à joindre à (x) ; 2° blende marchande ;
3° galène marchande.

Les produits entraînés par les eaux au delà du déver-
soir de (cm) sont conduits par le canal B dans une série
de quarante caisses pointues rangées en quatre lignes
parallèles de dix caisses, dont les trois premières don-
nent leurs produits à un conduit unique (a), les cinq sui-
vantes à un second conduit () et les dernières (depuis
la neuvième jusqu'à la quarantième) à un troisième con-
duit (y).

Les conduits (a) ((3) (y) aboutissent à trois pompes cen-
trifuges distinctes (p, , p") qui élèvent chacune leurs
produits à trois caisses pointues a', 131, y' qui alimentent
chacune, l'une des trois tables T T,, T, de Linkenbach
superposées. La caisse (a') alimente la table supérieure
qui donne : 1° galène marchande ; 2° blende marchande ;
3' intermédiaires (a) ; 4° stérile.

Les intermédiaires (w) retournent à la tête- de la série
(1) des quarante caisses pointues.

La caisse ((3') alimente la table suivante et (y') la table
inférieure.

Ces deux tables travaillent comme la précédente.
2° Laverie des galènes (KY, fig. Set 6). On a aban-

donné l'emploi des bocards dont quelques spécimens hors
de service subsistent encore dans cet atelier.
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Les produits destinés à cet atelier qui ont été énumé-
rés ci-dessus sont d'abord passés à des cylindres broyeurs
(I) et tombent de là au pied d'une noria N qui les élève
à une série de trois trommels étagés T, l'un de 4 milli-
mètres, le second de 2,5 et le dernier de 1 millimètre
qui donnent les sortes : 1° au-dessus de 4 (y); 2° de 1
à2,5 (y); 3° de 2 à 1 (y3); 4° de 1 à 0 (y).

La sorte (y) va aux cylindres (II) (qui broient plus
fin que (I). La sorte (y) va à deux cribles continus (U
et (U à quatre tamis. La sorte (y3) va à un crible con-
tinu (3) à quatre tamis. La sorte (y4) va à un spitzkas-
ten à trois pointes E à courant ascendant qui donne
1° trois sortes qui vont chacune à un crible filtrant
(E5) (E6) à quatre tamis ; 2° des produits entraînés par les
eaux (P).

Les cribles () donnent les uns sur les autres à tra-
vers leurs tamis les produits suivants : galène mar-
chande, blendeux (pour la laverie des blendes), inter-
médiaires (,), intermédiaires (), stérile.

Les produits (P) vont à une série de trois caisses poin-
tues S S, S, sans courant d'eau ascendant, à chacune
desquelles correspond une table de Linkenbach T T,T,
à un seul étage et au delà desquelles les eaux entraî-
nées vont aux bassins de dépôts.

Chacune des tables de Linkenbach donne : 1° galène

marchande ; 2° blendeux [va aux cylindres (II)]; 3° ga-
léneux [va aux cylindres (1)]; 4' stérile.

Les produits des cylindres (II) tombent au pied de la

noria N qui dessert également les cylindres

Description de l'atelier. - Sans revenir sur la descrip-
tion de l'atelier de scheidage (voir p. 8 et Pl. I, fig. t 6

et b), qui occupe cent ouvriers, divisés en quinze équi-

pes, je me bornerai à donner quelques détails relatifs

aux autres ateliers.
d
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I. L'atelier du menu (Pl. V, fig . 2) se compose de deux
parties symétriques dans chacune desquelles s'exécute la
série des opérations de la formule de traitement relative
au menu. La grille de 60 millimètres sur laquelle les
produits sont amenés par la voie V, est figurée en G.

Les trommels 04 et 05 n'ont pu être placés au-dessous
des trommels 0 0,, 0 dont le premier se serait alors
trouvé à un niveau trop élevé. On a donc dû recourir à
l'emploi d'une noria qui élève, au niveau du trommel 04,
les produits venant du trommel 03. Des trois trommels

0,, 03 pour lesquels on a adopté la disposition dite
juxtaposée, le dernier seul a pu être représenté sur la
Pl. X X ; les deux autres étant recouverts par les trom-
mels T. Les spitzkasten sont de simples caisses poin-
tues dans l'axe desquelles descend verticalement un
tuyau ouvert à sa partie inférieure qui amène l'eau de
lavage. Les tables de Linkenbach de cet atelier ont 8 mè-
tres de diamètre, et les produits stériles qui sont sépa-
rés à leur surface sont entraînés dans les canaux xx. Les
diverses conduites de communication entre les différents
appareils sont indiquées sur la figure. Les stériles de la
moitié de droite de l'atelier tombent dans un canal sou-
terrain désigné par la lettre a et représenté par deux
traits pointillés parallèles. Ce canal, dont le fond est
incliné de la droite vers la gauche de la figure, amène les
produits au pied d'une noria D qui les élève à la partie
supérieure d'un canal b analogue à a et qui amène, à son
tour, les produits au pied de la noria F qui les verse di-
rectement par une gouttière en tôle , dans le wagon
Placé à l'origine de la chaîne traînante IIH. Tous les au-
tres produits sortent de l'atelier par la voie y. La lettre
W désigne la cheminée des chaudières, et la lettre Y, le
bureau du surveillant.

IL L'atelier des blendes , dont la Pl. V donne le
Plan (fig. 3) et le profil en travers (fig. 4), se compose
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de trois parties ; celle du milieu domine les deux autres
et comprend les appareils de broyage. La principale par-
ticularité à signaler est l'existence, dans cet atelier, des
caisses b b' b" G"' qui sont des types du Sandsorterappa-
rat d'Ems décrit plus haut (voir p. 42). Le diamètre des
tables de Linkenbach de cet atelier sont 6 mètres pour
la table supérieure, 6'1,50 pour la table immédiatement
suivante et 7 mètres pour la table inférieurs. Les produits
arrivent dans cet ateliers par la voie a dont le prolonge-
ment extérieur au bâtiment se raccorde à la voie e munie
d'une chaîne traînante. La voie b sert à la sortie des
produits. Le bureau du contremaître est en S.

III. L'atelier des galènes , dont la Pl. V donne le
profil en travers (fig. 5) et le plan (fig. 6), présente
également deux niveaux ; le niveau supérieur reçoit les
produits qui entrent dans l'atelier par la voie x d'où les
matières sont chargées directement dans les trémies des
cylindres I. Les produits intermédiaires destinés aux
cylindres II sont élevés au niveau de ceux-ci par la
noria N'. Les appareils à courant ascendant de cet atelier
sont identiques à ceux de l'atelier du menu. La sortie
des produits hors de l'atelier a lieu par la voie de rails W.
Les tables de de Linkenbach, qui ont 6, 7 et 8 mètres,
sont reliés entre elles par des courroies qui transmettent
aux deux tables extrêmes le mouvement qu'elles reçoivent
de la table du milieu. Le bureau du surveillant de l'atelier
est désigné par la lettre Z.

La force motrice est fournie par les appareils suivants :
1° A l'atelier de lavage du menu, une machine (PLV, fig.2)

à vapeur A servant de pompe élévatoire à deux cylindres
desservant les cribles, une turbine installée dans la salle B
pour le mouvement des norias, etc..., une pompe éléva-
toire C pour les caisses pointues et les tables. En tout
36 chevaux de force;

2° A l'atelier des blendes (Pl. V, fig. 3 et 4) une machine
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M servant de pompe élévatoire à deux cylindres horizon-
taux, deux pompes centrifuges P et une turbine Y; en
tout 45 chevaux

30 À l'atelier des galènes (Pl. Y, fig. 5 et 6), même com-
mande qu'à l'atelier des blendes, mais aux deux pompes
centrifuges P est adjointe, dans l'atelier des galènes, la
pompe de réserve Q. (Les mêmes lettres ont été employées
pour les appareils de force motrice, sur les fig. 3 et 6).

Les éléments de ces appareils n'ont pas été déterminés
à Ems. On sait seulement que l'on consomme

1° À l'atelier du menu 3.000 litres d'eau par minute ;
20 à l'atelier des blendes 2.500 litres d'eau par minute ;
30 à l'atelier des galènes 2.500 litres par minute.

Le personnel comprend
1° Pour l'atelier du menu, 2 surveillants, 1 machiniste,

6 ouvriers aux grilles, 8 aux trommels et cribles, 1 pour
les tables, 40 klaubeurs, 15 pour l'enlèvement et le re-

- cassage des produits klaubés, 4 pour l'enlèvement du
stérile de klaubage , 3 manoeuvres divers ; au total,
80 ouvriers.

2° Pour l'atelier des blendes, 1 machiniste, 2 ouvriers
aux cylindres, 4 aux cribles, 7 aux tables à secousses,
I aux Spitzkastens, 1 aux tables de Lenkenbach, 2 rou-
leurs; au total, 18 ouvriers.

30 Pour l'atelier des galènes, 1 machiniste, 2 ouvriers
aux cylindres, 3 aux cribles, 1 aux tables de Linkenbach,
2 rouleurs ; au total, 9 ouvriers.

La quantité que peut traiter en dix heures de travail
chacun de ces ateliers s'élève : 1° pour l'atelier de lavage
du menu à 75 tonnes ; 2° pour celui des blendes à 40 ton-
nes; 3° pour celui des galènes à 45 tonnes.

Production. L'atelier de Silberau 'traite annuelle-
ment 53.000 tonnes de minerai se composant de minerai
brut et de produits intermédiaires de l'atelier de Pfing-
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stwiese. Il produit, dans le même temps, 6.140 tonnes de
minerai de plomb, 3.300 tonnes de blende, 1.160 tonnes
de minerai de fer spathique, 79 tonnes de minerai de
cuivre, 7 tonnes de pyrite de fer. Il occupe en tout
207 ouvriers.

On admet que sur 100 kilogrammes de minerai brut,
on aura : 66,66 de grubenklein, 30,00 de gros, 3,33 de
stérile.

100 kilogrammes de gros donne au scheidage soigné :
11 kilogrammes de galène marchande, 44,5 de blende
marchande, 61 kilogrammes de produits intermédiaires,
et 234,5 de stérile.

100 kilogrammes de grubenklein donnent :12 kilo-
grammes de galène marchande, 4 kilogrammes de blende'
marchande, 17 kilogrammes d'intermédiaires et 67 kilo.
grammes de stérile. Quant aux produits intermédiaires
fournis par les opérations précédentes, on obtient, pour
100 kilogrammes de ces produits, 9 kilogrammes de ga-
lène marchande, 33 kilogrammes de blende marchande
et 58 kilogrammes de stérile.

Atelier de Friedrichssegen (Prusse Rhénane).

Nature du minerai. - Le minerai se compose de ga-
lène argentifère, blende, cuivre piriteux argentifère et
fer spathique avec gangue de quartz. Les portions riches
sont disséminées irrégulièrement en lambeaux distincts
séparés par des fissures dont une partie est remplie par
le minerai. La composition est trop variable d'un point à
l'autre pour pouvoir être indiquée par des moyennes. On
peut dire simplement que la galène obtenue tient environ
65 à 70 p. 100 de plomb et 40 grammes d'argent, que la
blende obtenue contient $8 à 40 p. 100 de zinc et que
l'association « blende et fer spathique » est, dans 011
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grand nombre de cas, trop intime pour permettre de les
séparer autrement que par le traitement magnétique.

Formule de traitement. - Le minerai abattu subit,
d'abord, au fond un premier triage qui donne

Des minerai dits quartzeux;
Des minerais dits blendeux:;

(e) Des minerais dits plombo-spathiques.
Les minerais quartzeux sont formés d'un mélange de

quartz, galène et blende.
Les minerais blendeux se composent de blende et de

fer spathique.
Les minerais plornbo-spathiques sont constitués par

l'association du fer spathique et de la galène, et acces-
soirement de la blende.

Chacune de ces catégories subit un classement de vo-
lume avant d'arriver au jour.

Chaque chantier comprend effectivement deux chemi-
nées placées l'une à côté de l'autre et destinées à amener
les produits à la voie de roulage. L'une de ces cheminées,
porte, à sa partie supérieure, une grille à trous carrés de
50 millimètres de côté, dont le refus est jeté dans l'autre
cheminée avec les gros morceaux dont la plus grande
dimension ne doit pas dépasser 200 millimètres.

On obtient donc : 1° menu (de 0 centimètre à 50 milli-
mètres; 2° gros de 50 à 200 millimètres) (*).

1° Traitement du menu. - Le menu est jeté sur des
grilles à trous carrés de 35 millimètres qui donnent

(*) Indépendamment de ces catégories on envoie. au jour des
Wagonnets de galène, de minerai de cuivre, de blende et de fer
sPathiquu purs qui sont conduits directement au triage soigné
auquel passent les produits désignés plus loin sous la dénomina-
lion de M et de (p). C'est pour chacun de ces wagonnets que l'on
donne les primes de 4f,25 pour la blende, la galène ou le minerai
de cuivre et de 0r,65 pour le fer spathique (voir p. 9).

o
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un refus (R) qui va au premier triage à la main;
un produit inférieur à 35 millimètres dont le trai-

tement sera indiqué plus loin.
2° Traitement du gros. - Le gros est culbuté sur le

sol et séparé, par tin triage grossier, en deux sortes, dont
l'une (2) comprend trois catégories (blende, galène, minerai
de cuivre), qui subissent un scheidage soigné, et dont
l'autre ([) est envoyé au scheidage préliminaire et grossier.

Ce scheidage, comme le premier triage à la main du
refus (R) des grilles de 35 millimètres, donne les produits
suivants (indépendamment desquels on obtient, de même
que dans toutes les opérations subséquentes, un mélange
de fer spathique 'et de blende, dont je ferai abstraction
momentanément afin de simplifier cet exposé)

1° Produits finis (2,) : [fer spathique (pour le magasin),
quartz (pour le magasin), stérile à rejeter.)]

2° Produits intermédiaires () (à soumettre à un triage
soigné) : blende, galène, minerai de cuivre.

30 Produits intermédiaires (y) (pour les concasseurs):
minerais blendeux, minerais quartzeux, minerais plombo-
spathiques.

Les produits (y1) provenant, les uns du scheidage pré-
liminaire de la sorte les autres du 1" triage du refus
(R), sont passés séparément au concasseur, et les mor-
ceaux obtenus sont reçus dans un trommel de 25 milli-
mètres. Ces produits contiennent d'ailleurs des pro-
duits quartzeux, des produits blendeux et des produits
plombo-spathiques.

Désignons les premiers par (a), les seconds par (N, et
les troisièmes par (y).

Les minerais (22), appartenant à la catégorie des mine-
rais quartzeux, donnent, après broyage et passage au
trommel de 25 millimètres, deux sortes : l'une (a) infé-
rieure à 25 millimètres, l'autre () supérieure à 25 mil-
limètres, qui, soumise au scheidage, donne les produits
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suivants : 1° quartz ; 2° stérile ; 3° galène ; 4° blende ;
50 minerai de cuivre ; 60 minerais quartzeux (23).

Le produit 1° est un produit fini ; le stérile est porté
aux haldes. Les produits 3°, 4°, et 5° sont réunis aux élé-
ments correspondants de la sorte (M. Les produits (23)
et (212) se rendent à l'atelier de préparation mécanique
proprement dite.

Les produits () donnent de même deux sortes : l'une
() inférieure à 25 millimètres, l'autre () supérieure
à 25 millimètres, qui, au scheidage, donnera : 10 blende ;
2° fer spathique ; 3° minerai blendeux (ps).

Les produits 10 et 2° sont des produits finis, les pro-
duits () et (%) vont à la préparation mécanique propre-
ment dite :

Les produits (y) donnent de même : une sorte (y2) in-
férieure à 25 millimètres, une sorte (y;) supérieure à
25 millimètres, qui, au scheidage, donne : 1° galène ; 2°
blende ; 30 fer spathique ; 4° stérile; 5° minerai plombo-
spathique (y3).

Le produit 1° est réuni à la galène des produits (i31).
Les produits 2° et 30 sont des produits finis. Le stérile
doit être rejeté. Enfin (y,) et (y) sont envoyés à la prépa-
ration mécanique proprement dite.

Le scheidage soigné auquel sont soumis les produits
Net (i3,), ainsi que les minerais qui leur sont réunis, s'ap-
plique séparément aux trois sortes (galène, blende, mi-
nerai de cuivre) qui composent ces produits.

(a) La sorte « galène » donne à ce triage
1° De la galène marchande de trois qualités I, II, III

qui vont immédiatement aux magasins. La galène I est
formée de sulfure de plomb, tantôt lamellaire, tantôt
grenu ; la galène II est composée d'un mélange de ces
deux genres de texture, auquel s'ajoute un peu de quartz
et de fer spathique ; dans la galène III ce caractère s'ac-
centue

Tome XX, 1891. 19.
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2° des produits analogues aux produits (y1) avec les-
quels on les traitera.

La sorte « blende » donnera au même triage
1° De la blende marchande de deux qualités I et II; la

première est pure, la deuxième contient un peu de quartz;
2° Un mélange de blende et de galène : quand, au bout

de plusieurs jours, on a recueilli une quantité suffisante
de ce mélange, on le passe aux cylindres et aux cribles.
On obtient en outre, dans le scheidage de la sorte « ga
lène » et de la sorte « blende », un menu de scheidage
que l'on soumet à une analyse. Si la proportion de plomb
n'y dépasse point 3 p. 100 et si celle de zinc y atteint
40 p. 100, on l'envoie au magasin comme produit fini;
sinon, on le réunit au mélange de blende et galène dont
il vient d'être question.

La sorte « minerai de cuivre » soumise à ce schei-
dage soigné fournira :

1° Quatre qualités de minerai de cuivre marchand ;
2° Trois qualités de galène marchande ;
3° Deux qualités de blende marchande ;
4° Un mélange de plomb et de cuivre (produit fini);
5° Un menu cuivreux de scheidage (produit fini) ;
6° Un menu plombo-cuivreux de scheidage (produit fini;

7° Des produits intermédiaires àj oindre aux produits (y,).

La perte presque complète du cuivre, au cours de la

préparation mécanique, a conduit à faire envoyer aux
magasins comme produits finis les minerais cuivreux dé-

signés sous les numéros 4°, 5° et 6°.
Il en est de même d'une variété de minerais fournie

par certains filons de la même mine et composée de li-

monite, quartz et goethite avec 3 ou 4 p. 100 de cuivre.

Les développements qui précèdent montrent assez net-

tement la diversité des produits de la masse, pour que

l'on comprenne l'impossibilité de donner l'analyse exacte

du minerai.
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Traitement des produits inférieurs à 35 millimètres. Les
produits inférieurs à 35 millimètres, séparés dès le début
de la préparation mécanique, appartiennent aux trois ca-
tégories déjà mentionnées de minerais quartzeux, bien-
deux et plombo-spathiques.

(a) Les produits plombo-spathiques passent à une série
de trommels à trous de 30, 20, 12, 8, 5, et 2 millimètres.

Le refus du trommel de 30 tombe sur le 1" tamis d'un
crible à trois compartiments qui donne : 1° galène (pour
le magasin) ; 2° intermédiaires (y) ; 3° intermédiaires (y),
4° stérile (à rejeter).

Les produits (y), triés à la main donnent : 1° produits
finis : (blende, fer spathique, quartz) ; 2° stérile (à reje-
ter); 3° produits intermédiaires (à joindre aux produits (u3)

() (%) (P(3) (Y3) (Y'3)»
Le trommel de 20 reçoit les produits qui ont traversé

le trommel de 30, et donne un refus qui, traité sur un cri-
ble à 3 tamis, donne : 1° galène (pour le magasin) ; 2° in-
termédiaires (y') ; 3° intermédiaires (y') ; 4° stérile (à re-
jeter).

Les intermédiaires (y') sont traités comme les intermé-
diaires (y).

Le trommel de 12 millmètres, dans lequel tombent les
produits inférieurs à 20, donne un refus qui est traité
comme celui du trommel précédent. Il en est de même du
trommel de 8 millimètres, à cette différence près que les
intermédiaires obtenus sur le 28 et 3' tamis du crible qui
reçoit le refus du trommel de 8 millimètres, sont formées
d'un mélange de blende, fer spathique, galène et stérile,
qui est ensuite broyé aux cylindres et passé à un crible
filtrant à couche filtrante de galène, afin de réduire la
teneur en plomb avant d'envoyer ces produits à la pré-
paration magnétique.

Le refus des trommels de 5 et 2 millimètres est traité
sur des cribles filtrants à couche de galène qui fournis-
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sent les mêmes produits que les précédents, et dont les
matières entraînées par les eaux se rendent dans un
spitzkasten à trois pointes. Les produits qui s'y déposent,
sont traités sur des cribles filtrants, et les eaux entraî-
nées se rendent sur des round-buddles. Le traitement ne
présente à cet égard aucune particularité digne de men-
tion.

Le traitement des produits quartzeux est le même
que celui des produits plombo-spathiques.

Quant aux produits blendeux, les parties inférieures
à 5 millimètres peuvent être envoyées immédiatement à
la préparation magnétique ; les portions de plus forte
grosseur doivent être auparavant traitées comme les in-
termédiaires (y)

Traitement des produits (u2) (ci,) (%) () (-y2) - Ces
produits sont broyés entre des cylindres, puis passent
par des trommels de 8, 6, 4, et 2 millimètres dont les
refus sont traités sur des cribles qui donnent les mêmes
produits que ceux dont il a été fait mention au sujet du
traitement des produits inférieurs à 35 millimètres.

Traitement magnétique. Le mélange « fer spathique et
blende », qui se produit dans chacune des opérations où
ces deux éléments se présentent est mis à part, puis sou-
mis à un grillage qui décompose le fer spathique. L'ac-
tion magnétique permet de séparer de la blende l'oxyde
magnétique formé. Le minerai de fer va directement au
magasin. Le minerai de zinc est élevé par une noria au
niveau de 3 trommels de 3, 2 et 1 millimètre, qui les di-
visent en 3 sortes dont chacune est lavée sur un crible
distinct pour la séparation des dernières portions de sté-
rile.

Description de l'atelier. L'atelier se compose d'une
série de bâtiments de forme étroite et allongée, qui se
suivent à des niveaux différents dans une vallée resserrée

r..
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dont le fond est la ligne de plus grande pente d'un coteau
très escarpé.

Un plan détaillé de l'atelier de travail à la main est
donné par la fig .1 dela Pl. V; le minerai venant de la mine
est amené sur une voie de rails V; le gros est culbuté entre
les rails mêmes et y subit le triage qui donne les caté-
gories (oc) et (P) ; le menu est jeté sur les grilles G de
35 millimètres qui sont alignées au nombre de neuf pa-
rallèlement à la voie. Il y a trois grilles (dont une de
réserve) pour chacune des trois sortes résultant du triage
à la main.

Les catégories (r./.) et (P) sont chargées à la pelle dans
des conduits en tôle T servant à charger des wagonnets
qui les emmènent soit à l'emplacement S du scheidage
préliminaire, soit au magasin. Le triage auquel est soumis
le refus (R) des grilles G, s'exécute sur la table A sur
laquelle on le charge directement à la pelle au moyen de
la surface inclinée B, qui, régnant tout le long de la
table, joue le rôle de trémie. Le minerai qui s'étale sur
la table À y est arrosé par desjets d'eau tiède. Les produits
obtenus sur la table A sont chargés par les trémies G
dans les wagonnets qui circulent sur la voie W. Le triage
soigné des sortes (p,) s'effectue sur les bancs de schei-
dage 1, 2, 3 ; les bancs 1 étant réservés à la galène, les
bancs 2 à la blende et le banc 3 au minerai de cuivre.
Celui des sortes (;) (P2( (y7.) s'effectue respectivement en 4,
5, 6. Les trémies N servent à charger sur les wagonnets
de la voie X les produits finis obtenus sur la table 5. Les
trémies D sont destinées à l'envoi dans les berlines,
placées au-dessous du plancher de la salle de scheidage,
des produits obtenus sur la table 4 et destinés à la pré-
paration mécanique proprement dite P. La trémie H a le
même objet relativement à la table 1. Le concasseur qui
reçoit les produits (y,), est désigné par la lettre F, le
trommel de 25 est en K. Leur moteur commun, qui est



182 PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS

en 31, est une machine à vapeur de 4 chevaux. Le bâ-
timent h sert de dépôt à charbon. Le bâtiment i contient
un trommel t à tôles successives de 2, 5, 10, 15, 20 milli-
mètres, un crible à trois compartiments c et une table de
triage A. Ce bâtiment est destiné au traitement des
minerais renfermant, à côté de portions très riches,
des fragments de stérile trop considérables pour que les
morceaux puissent être envoyés aux magasins. La pré-
sence des parties très riches ne permet pas d'ailleurs de
les exposer, en leur faisant suivre la série complète de la
préparation mécanique, aux pertes qui en sont la consé-
quence. Un broyeur Y et une machine à vapeur Z de
4 chevaux complètent l'installation.

Le bâtiment des appareils de lavage proprement dit
reçoit des produits culbutés du plancher de l'atelier pré-
cédent dans les wagonnets, qui, en raison de la forte
différence de niveau, doivent subir un transvasement qui
les amène à un niveau intermédiaire. On en profite pour
soumettre à un contrôle le travail à la main exécuté
dans le premier atelier. A cet effet, un vieil ouvrier placé
sur le niveau intermédiaire, examine les morceaux cul-
butés, qui sont destinés aux appareils de la préparation
mécanique. Un second contrôle est réalisé, à l'entrée du
bâtiment qui contient ces derniers, au moyen de prises
d'essai exécutées dans chaque wagonnet, et l'évaluation
de la teneur permet de juger le degré d'avancement du
triage à la main : les ouvriers qui sont chargés de ce
travail, recevant du reste des primes ou subissant des
retenues suivant le cas, sont intéressés à sa perfection.

Le bâtiment des appareils de lavage comprend cinq
groupes d'appareils ; deux d'entre eux correspondent au
traitement des produits inférieurs à 35 millimètres, et
les trois autres à celui des produits (a3).

L'atelier du traitement magnétique qui seul mérite une
mention détaillée est représenté par les lig. 7 et 8 do la
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Pl. V. Les minerais qui sont soumis à ce traitement sont
les uns en morceaux de 40 à 130 millimètres, les autres
en grains de 6 millimètres et au-dessous. Le grillage des
minerais en gros morceaux est exécuté au four à cuve et
celui des minerais fins au four à réverbère. Dans le four à
cuve, on ne brûle en 12 heures que 50 kilogrammes
de combustible pour 8.000 kilogrammes de minerai à

raison de la proportion de sulfures qui s'y trouvent con-
tenus ; le four est desservi par deux ouvriers. Les mi-
nerais grillés sont passés au concasseur à mâchoires
A, puis aux cylindres B qui les réduisent à 5 millimètres
de diamètre. Une noria N les élève au niveau ,du réser-
voir R qui les distribue aux appareils magnétiques.

Les minerais fins de 6 millimètres et au-dessous sont
grillés dans un four à réverbère à progression méthodi-
que, dont la sole a 4',10 de large et 11',90 de long,
ayant de chaque côté un foyer, cinq portes de travail et
une porte pour extraire les produits grillés. Un four plus
petit, qui n'a de portes et de foyer que d'un seul côté, a
une sole de 7,10 de long sur 111%95 de large, avec un
seul foyer, une porte pour extraire les matières grillées
et deux portes de travail. La durée du grillage est de
une heure et demie. Les deux fours peuvent passer, en
24 heures, 19 tonnes de minerai. On emploie, par poste,
de 12 heures, deux ouvriers par four, et on consomme
130 kilogrammes de houille par tonne de matière grillée.
Les produits grillés sont étendus sur une place de re-
froidissement, jetés sur des grilles qui retiennent les
portions qu'un commencement de fusion a agglomérées
ensemble, et élevés par des norias au réservoir R qui
reçoit également les produits grillés au four à cuve. Ce
réservoir renferme un trommel T à trous de 4 millimè-
tres où tombent les produits ; le refus du trommel re-
tourne aux cylindres B. Les trieuses magnétiques déjà
décrites (voir p. 76) sont divisées en quatre groupes qui
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comprennent chacun quatre appareils. Les quatre appa-
reils de chaque groupe sont disposés à deux niveaux dif-
férents. Les deux trieuses de l'étage supérieur reçoivent
directemeut le minerai du réservoir R et donnent chacune
un produit intermédiaire riche en zinc et un produit in-
termédiaire riche en fer. Les deux produits riches en
zinc sont repassés à l'un des deux appareils du niveau
inférieur du même groupe, et les deux produits riches en
fer à l'autre de ces appareils. La première trieuse de cet
étage inférieur donne un produit fini zingueux et un inter-
médiaire et la seconde un produit fini riche en fer et un
intermédiaire. Ces intermédiaires retombent au pied de
la noria et rentrent dans le traitement magnétique. Pour
éviter l'influence délétère des poussières sur la santé des
ouvriers, on a installé en E des exhausseurs qui les aspirent.

On essaie actuellement la substitution aux anciens
fours de grillage, d'un four à quatre soles et à palettes,
du type de la Vieille Montagne. On compte économiser
ainsi 50 p. 100 de la main-d'uvre, 10 p. 100 de chauf-
fage et pousser l'enrichissement de la blende jusqu'à 42
p. 100 ou 44 p. 100 de zinc au lieu de 42 p. 100. L'emploi
de ce four est toutefois trop récent pour que les ingé-
nieurs de Friedrichssegen consentent à donner de plus
amples détails à ce sujet. La force motrice pour l'atelier
du traitement magnétique est fournie par trois machines
à vapeur développant ensemble une puissance de trente-
deux chevaux et alimentées par trois chaudières.

Production. Les produits finis obtenus au cours de
la préparation sont :
Galène à 65 p. 100 de plomb et 40 gramme d'argent;

55 30
Blende à 32, 38 et 40 p. 100 de zinc;
Minerai de fer à 36 ou 38 p. 100 de fer et 10 p. 100 de manganèse.

L'ensemble des ateliers produit par an : 3.200 tonnes
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de galène argentifère, 3.000 tonnes de blende, 7.400 ton-
nes de minerai de fer et 300 tonnes de minerai de cuivre
de teneur variable (en cuivre et en argent).

Ils occupent 150 ouvriers.
Les renseignements particuliers à l'atelier de prépara-

tion magnétique sont les suivants
Chacune des moitiés de cet atelier, qui comprend

huit appareils, peut passer en douze heures 24 tonnes
de minerai grillé qui fournit 7 tonnes de blende et
17 tonnes de fer. Le produit brut qui tient en moyenne
12 à 15 p. 100 de zinc, 21 p. 100 de fer et 2 p. 100 de
plomb, fournit de la blende à 33 p. 100 de zinc avec
6p. 100 de fer, 2 p. 100 de plomb et du minerai de fer à
38 p. 100 de fer et 5 p. 100 de zinc, 10 p. 100 de manga-
nèse et 2 à 3 p. 100 de plomb.

La perte à la calcination est de 20 p. 100.
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FORCES D'INERTIE

DUES

AUX BIELLES MOTRICES DANS LES MACHINES A VAPEUR

Par M. A. NILLUS, ancien élève de l'École polytechnique,
Ingénieur à la Société de Commentry-Fourchambault.

INTRODUCTION.

Les machines à grande vitesse prenant, aujourd'hui,
pour la propulsion des navires et l'éclairage électrique,
une importance croissante, il devient absolument indis-
pensable d'apporter la plus grande exactitude dans les

calculs qui tiennent compte de l'inertie des pièces dites

à mouvement alternatif.
L'on sait en effet que les efforts d'inertie auxquels elles

donnent lieu, dans le cas de fortes masses en mouve-
ment, ou pour des valeurs relativement élevées du nom-
bre de révolutions, exercent, sur la fatigue des organes
et sur la stabilité de la machine, une influence qui, dans
certaines positions, dépasse assez notablement celle de

l'effort moteur lui-même.
Il est donc de toute nécessité de donner aux pièces

des formes qui leur permettent de résister à ces forces
considérables ; mais il y a aussi un intérêt majeur à ne
pas les rendre plus résistantes qu'il n'est convenable,
Puisque cet excès de solidité, entraînant un excès de ma-
tière, aurait pour premier résultat d'augmenter inutile-
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ment la masse de la pièce, et, par suite aussi les forces
d'inertie auxquelles elle est soumise elle-même et sou-
met les organes voisins.

La connaissance aussi exacte que possible de ces for-
ces, et, pour y arriver, celle des accélérations des pièces
en mouvement, pour chacun de leurs points et pour cha-
que position de la manivelle, est le but que nous nous
proposons dans cette étude.

Mouvement du piston. Construction de Mohr. - Il y a
longtemps déjà que la question que nous envisageons
ici a été résolue pour les pistons, leurs tiges et les têtes
de tiges, c'est-à-dire pour les pièces dont le mouvement
est rectiligne, et il existe, à notre connaissance, plu-
sieurs méthodes graphiques ou analytiques qui donnent
avec assez d'exactitude l'accélération de ces organes à
chaque instant.

Nous nous contenterons de rappeler en quelques mots
la construction graphique de Mohr, qui constitue, à notre
avis, un procédé très pratique et conduit à des résultats
aussi exacts qu'on peut les demander à une épure.

0 étant le centre du cercle de la manivelle (fig. I,

Pl. YI); OX la direction de la tige de piston et OY la per-
pendiculaire; soit OA une position de la manivelle, et AB
la position correspondante de la bielle. Prolongeons AB
jusqu'en M, point de rencontre avec OY; menons par M
une parallèle à OX; elle coupe OA prolongé en N et la
parallèle à OY menée par N coupe AB en P. Si par P
nous menons une perpendiculaire à AB, elle rencontre
OX en Q. La longueur OQ que nous obtenons ainsi est
précisément égale à l'accélération du point B, au coeffi-

cient près co' (c.) est la vitesse angulaire de l'arbre; R

le rayon de la manivelle; r le même rayon à l'échelle de
la figure).
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Il est à remarquer que cette construction ne donne

rien pour les deux points morts ; mais il est facile de
suppléer à cette indétermination, le calcul donnant direc-
tement pour le point mort côté des fonds

pf

et pour le point mort côté des tiges

23, = (X- 1) co2 R,

étant le rapport du rayon de la manivelle à la lon-

gueur de la bielle.
Nous avons donc en notre possession un moyen sim-

ple et expéditif de connaître à tout moment l'accéléra-
tion du point B et par suite de toutes les pièces à mou-
vement rectiligne. Mais il est loin d'en être ainsi de la
bielle, dont le mouvement est beaucoup plus compliqué,

et la question s'agite souvent en pratique de savoir ce

qu'il est convenable de faire pour tenir compte de son

inertie. Est-il possible d'arriver à une expression com-
mode de la loi exacte de son mouvement? Ne pourrait-on

pas se contenter de supposer tout son poids concentré à
l'extrémité articulée à la tête de tige de piston? Ou plu-

tôt, ne devra-t-on pas chercher à déterminer quelle frac-

tion de ce poids il sera convenable de supposer appli-

quée en ce même point, pour se rapprocher, autant que

possible, des conditions de la réalité.
C'est ce que nous allons examiner dans les quelques

pages qui vont suivre.

MOUVEMENT DE LA BIELLE.

I° Méthode. Propositions préliminaires. Rappelons

d'abord quelques propositions générales empruntées à
la géométrie cinématique; elles nous permettront par la
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suite d'en établir de nouvelles plus particulières, et con-

venant spécialement au cas qui nous occupe.
Proposition L - Lorsqu'une figure plane se déplace

dans son plan, tous les points de cette figure sont animés
pendant un temps infiniment petit d'un mouvement uni-
que de rotation autour d'un point dit centre instantané de
rotation.

Proposition II. -Le lieu géométrique du centre instan-
tané dans le plan mobile s'appelle roulette; son lieu géo-
métrique dans le plan fixe est dit base de la roulette, et le
mouvement peut être considéré comme obtenu par le
roulement sans glissement de la roulette sur sa base.

Proposition III. - Pour une position quelconque d'un
point du plan mobile sur la courbe qu'il décrit dans le
plan fixe, la normale en ce point à la courbe passe par le
centre instantané. Celui-ci est donc à chaque instant dé-
terminé, si l'on connaît seulement les trajectoires de deux
des points du plan ; et il se trouve à l'intersection des
normales à ces deux trajectoires (fig . 2, Pl. VI).

Proposition IV. -Dans chaque position dit plan mobile,
et pendant un temps infiniment petit, il existe un cercle
passant par le centre instantané C, tangent en ce point
à la tangente commune à la roulette et à sa base CX
(fig. 3, Pl. VI) et tel que l'accélération normale de tous
ses points soit nulle.

Il existe également un second cercle, passant par le
centre instantané, orthogonal au premier, et tel que l'ac-
célération tangentielle de tous ses points soit nulle.

Il existe par suite un point dit centre des accélérations,
et c'est le point de rencontre K de ces deux cercles,
jouissant de la propriété que son accélération résultante,
pendant un temps infiniment petit, est nulle à un infini-
ment petit du second ordre près.

Proposition V. - Avec la même approximation, le cen-
tre des accélérations K jouit de cette propriété qu'à un
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moment donné et pour un point quelconque M du plan,
la composante de l'accélération dirigée suivant KM est

égale à cd, x KM , et la composante dirigée suivant la
- du)

perpendiculaire est égale à KM co, étant la vitesse

angulaire autour du centre instantané de rotation (fig. 4,

Pl. YI).

Détermination des accélérations. - Le mouvement de

la bielle, c'est-à-dire d'une droite de longueur constante
s'appuyant sur une circonférence et sur une droite pas-
sant par le centre de celle-ci, est de la nature de ceux
que nous avons considérés dans les propositions précé-
dentes. Sans nous arrêter à répéter ces dernières en les
particularisant pour ce cas spécial, nous allons immé-
diatement, sous forme de quelques nouvelles proposi-

tions, en tirer des conclusions qui nous conduiront à la
solution de notre problème.

Proposition VI. - Pour une position déterminée de la
bielle, la direction de l'accélération d'un point quelcon-

que de son axe fait un angle constant avec la composante
qui passe par le centre des accélérations K.

Soit en effet ax, en grandeur et direction, l'accéléra-
tion du point a de l'axe de la bielle (fig. 1, Pl. VI). Soit

et ot.y, ses composantes dirigées suivant aK et une
perpendiculaire. En vertu de la proposition VI,

"ï = I" x=

La tangente trigonométrique de l'angle xatl qui est
égale à

ay 1 dwi
dt

est donc bien constante, et, par suite aussi l'angle
puisqu'il reste toujours inférieur à un droit.
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De cette proposition, l'on déduirait immédiatement
comme corollaire, ce qui n'a d'ailleurs qu'un intérêt tout
spéculatif, que le centre des accélérations se trouve sur
le cercle des trois points 0, A, B.

Proposition VII. Si nous abaissons du point 0, centre
du cercle de la manivelle, une perpendiculaire OD sur KA
(fig. 5, Pl. VI), K étant le centre des accélérations, et que

par D nous menions DE parallèle à AB; la composante
de l'accélération d'un point quelconque P de l'axe de la
bielle, suivant PK, est représentée en grandeur par la
fraction PQ de cette droite comprise entre les deux paral-
lèles AB et DE, sous réserve de multiplier cette valeur
de PQ par le coefficient tù', carré de la vitesse angulaire
de la manivelle.

Abaissons en effet OD perpendiculaire sur AK. Le mou-
vement du point A étant uniforme, son accélération est
égale à o.)2>< UA, et, par suite, la projection de celle-ci
sur AK est égale à 6.)' 11A.

Mais la proposition V nous apprend que la projec-
tion de l'accélération du point A sur AK a pour valeur
to;. AK.

Nous avons, par suite,

x DA = w x AK
,, DA

AK

Dans p = (4X PK, valeur de la projection de l'accélé-
ration de P sur PK (voir proposition V), remplaçons 6);
par la valeur que nous venons de trouver, nous obte-
nons:

DAp = ta' =--_ - l'h
AK

Et comme AB et DE sont parallèles,

DA PQ
...-

AK PK
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Soit

Proposition VIII. Si l'on porte à partir du point B, et
dans le sens convenable, une longueur 13B' égale, à l'é-
chelle du dessin, au quotient de l'accélération de B par
to2, et que l'on divise la longueur OB' en deux segments
01111, M'B' proportionnels à ceux que détermine sur AB un
point M dont on cherche l'accélération, celle-ci est re-
présentée en direction par la droite MM' et en grandeur,

. M'
à l'échelle du dessin, par l'expression (fig. 1, Pl. VII).

Nous nous appuierons, pour démontrer cette proposi-
tion, sur trois lemmes préliminaires, exacte reproduction
de théorèmes de géométrie élémentaires bien connus et
dans la démonstration desquels nous n'entrerons pas.

Lemme (1). - Étant donné un point 0, une droite XY,
la perpendiculaire OA menée de 0 sur XY, et un triangle
rectangle OAM construit sur OA et XY comme côtés de

l'angle droit, avec un angle aigu A011 .= a; si nous me-
nons par 0 une sécante quelconque rencontrant XY en a,
et que nous construisions sur Oa un triangle Oam sem-
blable au triangle OAM donné, le lieu des points m est
une droite ZT perpendiculaire en M à OM (fig. 6, Pl. VI).

Lemme (2). Étant donné en point fixe 0, une droite
fixe XY et une sécante mobile qui passe par 0 et coupe
XY en a, l'enveloppe des perpendiculaires élevées en a
sur OA est une parabole ayant 0 pour foyer et OA pour
axe (fig. 7, Pl. VI).

Lemme (3). Si nous considérons trois tangentes à
une parabole T T, et T,; puis deux autres 0, et 0,
09. 8, Pl. VI) coupant les trois premières aux points 0,
bt';lea pt01010:),00';'t,ioiln7iste entre les segments ainsi détermi-
nés

Tome XX, 1891. 13
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0,0', 020',

0',0"2

Ceci posé, revenons à l'énoncé de notre proposition,
et considérons la droite DE construite comme précédem-
ment (proposition VII, p. 192 et fig . 5, Pl. VI). K étant le
centre des accélérations, nous avons vu que la projec-
tion de l'accélération de M sur 111K était égale à (L)2><M.
Nous savons, d'autre part, qu'en portant sur la perpen-- d(.0 1

diculaire en Q à MK une longueur Q1111= MK X
dt to2

et joignant MM', nous aurons constitué le triangle de
composition des accélérations, et que, par suite, MM' re-
présentera, au coefficient (,)2 près, l'accélération du point
M (fig . 1, Pl. VII).

MK MQ
Il suit de là que les rapports , et par suite

Q M' MK

MO sont constants. Tous les triangles MQ1111 sont donc
Q111'

semblables, et, en vertu du lemme (1), le lieu des points
M' est une droite. Celle-ci se confond d'ailleurs évidem-
ment avec XY qui contient les extrémités 0 et B' des ac-
célérations des points A et B. (Nous ferons remarquer en
passant que B' sera forcément situé par rapport à B du

côté opposé à celui qu'occupera le point de la construc-
tion de Mohr par rapport à 0).

Le lemme (2) nous apprend maintenant que les droites
quelconques QM' et naturellement aussi leurs positions
particulières DE et XY sont tangentes à une même para-
bole de foyer K. Nous sommes donc en droit d'appliquer
le lemme (3) au faisceau de droites formé par DE et XY

d'une part et de l'autre par FB', Q111' et DO, qui corres-
pondent respectivement aux points B, M et A.

Nous obtenons ainsi
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B' M' FQ

M'O (,) D

et, comme le parallélisme de AB et DE nous donne

FQ

Qll

il vient en fin de compte

B' M' BM

M'O MA

ce qui démontre notre proposition.
Remarque. L'égalité que nous venons de démontrer

peut se mettre sous une autre forme.
La construction de Mohr, effectuée sur la fig . 2 (Pl. VII)

nous a donné le point I, tel que OI représente l'accéléra-
tion du point B. Joignons AI, et par M, menons MP pa-
rallèle à AI. Traçons B' tel que BB' = 01, et soit MM' l'ac-
célération du point M.

Nous savons que

B'M' I3M

Il en résulte que

or, puisque

c'est-à-dire

soit

mais aussi, en vertu du parallélisme de AI et 111P, que

BP BM

BA

BP B' Mi

BI B' 0

13i ibT)

13P = 13.M' ,

PM' = BB' éi.

B' M'I3M=
B'0
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D'où la construction suivante
Construction de l'accélération d'un point quelconque de la

bielle. - La construction de Mohr ayant donné un point I
situé sur XY, l'on joint AI, et mène par M une parallèle
MP à cette droite. L'on porte ensuite sur XY à gauche ou
à droite de P suivant que le point I est situé à droite ou à
gauche de 0, une longueur PM' -= OI.

MW, au coefficient près w2, représente, en grandeur et
direction, l'accélération du point M.

2' Méthode de détermination des accélérations. - La
méthode que nous venons d'exposer est longue et peut,
à juste titre, paraître assez compliquée. Nous avons
néanmoins tenu à la présenter, parce qu'elle donne en
passant quelques propriétés curieuses du centre des ac-
célérations qu'il nous a paru intéressant de ne pas lais-
ser dans l'oubli. Mais il existe, pour arriver au résultat
que nous nous proposons d'atteindre, un procédé beau-
coup plus expéditif et plus direct dont nous allons à pré-
sent nous occuper.

Revenons à la fig. 2 de la Pl. VII, et imaginons, ce qui
est toujours possible, le mouvement de la bielle décom-
posé en une rotation et une translation : rotation autour
du point B, translation parallèlement à l'axe de la tige
de piston; l'accélération totale de chaque point devient,
dans ces conditions, la résultante des accélérations par-
tielles dues à chacun de ces deux mouvements.

Considérons, dès lors, les points B et A. Le premier ne
participe pas à la rotation, et, par suite, a précisément
pour composante de translation son accélération totale

que nous savons construire en OI suivant la construction
de Mohr. Cette composante de translation est évidem-
ment la même pour tous les points de la bielle et en par-
ticulier pour le point A, dont l'accélération totale est
l'accélération centrifuge 0A; le triangle AOI représente
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donc le triangle des accélérations, et la composante de
rotation du point A est AI.

Mais, dans un mouvement de rotation, les composantes
tangentielles et centrifuges d'accélération sont toutes
deux proportionnelles à la distance du point d'applica-
tion au centre ; il s'ensuit que, pour les points M de l'axe
de la bielle, les accélérations résultantes dues à la rota-
tion sont parallèles entre elles et leurs valeurs propor-
tionnelles aux longueurs MB, et il en résulte également
que, pour construire l'accélération d'un point particulier
111, nous devons mener par ce point jusqu'à l'axe de la
tige de piston une droite 111P parallèle à AI. Portant alors
Pli' égal à l'accélération commune de translation et joi-
gnant MM', nous constituons le triangle de composition
relatif au point M, et, comme l'accélération totale de ce
point se trouve ainsi représentée par MM', nous retom-
bons sur la construction de l'accélération donnée p. 196,
à la fin de l'exposé de la méthode précédente, et comme
conclusion, il nous suffit d'y renvoyer.

Décomposition des accélérations. - Les effets des forces
d'inertie qui se développent dans la bielle sont de plu-
sieurs natures : elles modifient, d'une part, l'effort mo-
teur en le régularisant; d'autre part, elles agissent sur
les organes mobiles, et, par leur intermédiaire, sur les
Pièces fixes, introduisant des variations dans les condi-
tions de stabilité de celles-ci, de résistance de celles-là,
et mettant en jeu des forces de frottement qui viennent
s'ajouter à celles que produit l'effort moteur.

Nous ne pouvions étudier rationnellement ces divers
effets qu'en envisageant séparément les composantes de
la force d'inertie correspondant à chacune des actions
ci-dessus énoncées; comme il nous fallait, pour arriver à
cette décomposition, passer par celle des accélérations,
c'est d'abord ce problème qùe nous avons dû nous poser.
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Nous avons vu comment on obtenait l'accélération d'un
point M de l'axe de la bielle, et deux méthodes différen-
tes nous ont conduit à la même construction. Prolon-
geons la direction de l'accélération jusqu'en N, point de
rencontre avec OA prolongé, et transportons l'accéléra-
tion en ce point, suivant N-y. Elle donne, suivant les
directions NA. et NB, les deux composantes Na et N. Na.
transportée elle-même en A devient 1-.'; tandis que NP,
transportée en B, se décompose en deux autres B et BA

dirigées respectivement suivant l'axe de la tige de piston
et une perpendiculaire à cet axe.

En définitive, l'accélération MM' a donné lieu aux trois
composantes A B et B. ig produit un frottement de
l'arbre moteur dans ses paliers, et des coussinets de tête
de bielle sur le bouton de manivelle ; B-1 donne lieu à.
un frottement du patin sur les glissières ; B enfin inter-
vient comme cause régulatrice sur l'effort moteur, con-
sidéré comme parallèle à l'axe de la tige de piston.

Ces constructions sont compliquées et peu pratiques.
Nous allons, pour les simplifier, nous baser sur les pro-
positions suivantes

Proposition IX. Les points I et B' étant déterminés
comme précédemment, et B'C étant parallèle à AI, la di-
rection de l'accélération du point C passe par A', inter-
section de OA prolongé avec la circonférence (/ig. 2,
Pl. VII).

Joignons en effet CA', qui coupe XY en C', et menons
A.'D parallèle à CB' et par suite à AI. Nous avons les re-
lations

B' D C 13' + A' D , , A' D Ki.

B'C' CB' CB' CB'

les deux triangles OA'D et OAI étant égaux. Or,

VI BI ' BOI + = I + _ -
CB' BB' B13'
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Il en résulte que
13'D BO

et comme B'D = Bi, nous obtenons enfin

B'C' = BB' ,

ce qui, d'après la règle énoncée plus haut, démontre bien
que la droite CC' représente l'accélération du point C.

Proposition X. Si l'on prolonge l'accélération MM'

d'un point M de l'axe de la bielle jusqu'à sa rencontre en
N avec OA prolongé, et que l'on mène, par M, les droites
le et ML respectivement parallèles à 0À et NB, la lon-

gueur du segment RL que ces droites déterminent sur XY
est constante pour une position donnée de la bielle, et
forme une quatrième proportionnelle avec les longueurs
BB', BO et WO définies comme précédemment.

Considérons en effet (fig. 2, Pl. -VII) les deux triangles
semblables MLR et NBO. Ils donnent

RL MR

130 NO

MR BM 131I'=
OA BA B'0

Soit,

MR =-- OA
B'0

D'autre part, en vertu de la proposition IX, nous pou-
vons aux droites XY, CA', MN, puis OA et XY, appliquer
le lemme (3) de la page 193, et écrire

B' M' ON ON

B'C' OA' OA

ce qui nous donne
13' M'

ON OA
B'C'
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Il en résulte que
MR B'C' BB'

et que nous avons bien

RI, BB'

BO

Remarque. Si nous menons B/C parallèle à AI, puis
CB parallèle à 0A, il est visible que l'on a (fig. 3, Pl. VII).

BOBA BI B'0

BB" = BC = BB' BB'

BB" représente donc la longueur à laquelle les segments
RL, correspondant aux différents points M, sont cons-
tamment égaux. Il nous a semblé utile, pour la commo-
dité de l'expression dans la suite de cette étude, de don-
ner à cette longueur un nom qui permît de la désigner
facilement, et nous l'avons appelée accélération réduite
du point B. Ce terme, qui pourra peut-être paraître
impropre, prétend seulement exprimer que Bli" est égal
au produit de l'accélération du point B par un rapport dé-
terminé, d'ailleurs plus petit ou plus grand que l'unité
il aura du moins l'avantage d'abréger le langage et de le
rendre plus clair.

Quoi qu'il en soit, nous sommes maintenant en mesure
de construire, par un point M quelconque de l'axe de la
bielle, une droite parallèle à la direction NB correspon-
dant à ce point. 11 nous suffit pour cela, ayant tracé la
parallèle Mil à 0A, de porter sur XY une longueur RL
égale à l'accélération réduite du point B, et de joindre ML
(fig . 3, Pl. VII).

Menons dès lors par M` une parallèle à OA jusqu'à sa
rencontre en S avec ML; puis par S une verticale et par
M une horizontale qui coupe la précédente en T. En nous
reportant à la construction donnée plus haut des coin-
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posantes de l'accélération MM' (voir page 198 et fig . 2,
Pl. VII), nous voyons que les triangles M'SM et Nay d'une
part; STM et K0 de l'autre, sont égaux. Il s'ensuit que
les longueurs M'S, ST et TM, respectivement égales à
K, B représentent les composantes de l'accéléra-
tion, et que nous pouvons construire celles-ci de la ma-
nière suivante

Construction des trois composantes de l'accélération d'un
point quelconque de l'axe de la bielle. Le point I étant dé-
terminé par la construction de Mohr, on trace MP et MR
respectivement parallèles à AI et OA. On porte PM' égal
à l'accélération et RL égal à l'accélération réduite du
point B. On joint ML et mène par M' une parallèle à OA
jusqu'à sa rencontre en S avec ML. Une verticale menée
par S et une horizontale menée par M se rencontrent en
T. M'S représente la valeur de la composante dirigée
suivant la manivelle ; ST celle de la composante perpen-
diculaire aux glissières ; MT celle de la composante pa-
rallèle à l'effort moteur (fig. 3, Pl. -VII).

Cette construction présente le double inconvénient
d'être forcément à une échelle relativement réduite et
de donner lieu à une réelle confusion, par suite de la su-
perposition des tracés correspondant aux différents points.
Nous avons pu la rendre plus pratique en transportant
les tracés relatifs à chaque point, de telle sorte que toutes
les directions MP et tous les points M coïncident.

Supposons ce transport effectué, les points M étant
tous en É2 (fig. 4, Pl. VII), et voyons ce qui en résulte.

Soit f.)X, la direction commune des droites MP ; les
droites MR viendront toutes également suivant une même
direction ÛY,. Construisons le triangle .00, I, correspon-
dant au point A, et le triangle réduit à une droite .0 B', B','
correspondant au point B; considérons enfin le triangle
12P, Ri relatif à un point quelconque M. Pour achever le
tracé, nous porterons, comme il est prescrit, Pjr, et 111L,
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respectivement égaux à l'accélération et à l'accélération
réduite du point B ; les droites L, et OM'i reproduiront
les droites ML et MM'.

Or il est visible que P,M', étant égal à OI et par suite
à 0,I, et L-213; , tous les points M; se trouvent sur une
parallèle 01B; à 1,Q. De même, 11,L, étant égal à BB" et
par suite à L113',1, tous les points L, se trouvent sur une
parallèle J,B'; à o,

D'autre part, la relation évidente (voir fig. 3 et lig. 4,
PL VII)

P,
=-

M P I3M

.Q I, AI BA

nous détermine la position de la droite P, L c'est-à-dire
de la parallèle à 0, I qui correspond au point donné M.
De telle sorte que nous sommes conduit à la construc-
tion suivante.

2' Construction des trois composantes de l'accélération d'un
point quelconque de l'axe de la bielle. Sur une droite hori-
zontale on porte bout à bout, de la droite vers la gauche,
par exemple, deux longueurs I, 0, et 01J, égales à l'accé-
lération et à l'accélération réduite du point B. Par I, et
0 on mène des parallèles I,X, et 01Z1 à AI; par 0,et J,
des parallèles 0,Y, et J,Y, à OA. Les deux droites I,X,
et 0,Y, se rencontrent en un point Q dont on trace l'ho-
rizontale.

On partage la longueur Q0, en deux segments QU, et
R,O, proportionnels aux segments BM et MA que déter-
mine M sur la bielle ; et l'horizontale menée par le
point Ri ainsi déterminé coupe J, Y, en L1; 0,Z, en M;. Si
l'on joint alors L, et que l'on mène par M; une paral-
lèle à 0,Y1, celle-ci rencontre OL, en un point S duquel
on abaisse une perpendiculaire S, T, sur l'horizontale du
point Q.
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M; S, représente la valeur de la composante dirigée

suivant la manivelle ; SiT, celle de la composante per-
pendiculaire aux glissières ; QT, celle de la composante
parallèle à l'effort moteur.

Calcul de la valeur des composantes de l'accélération.
Il nous semble inutile d'insister sur les avantages que
présente cette construction par rapport à la précédente.
Et cependant nous sommes obligés de faire observer
qu'elle n'est pas parfaite encore, et présente un grave dé-

faut, inhérent cette fois à la nature même du problème
proposé. Pour des positions voisines de 0° ou 180°, la
plupart des droites qui entrent dans les tracés se coupent
sous des angles très aigus, et il devient très difficile de
conserver assez d'exactitude dans les constructions.

Il y a donc avantage à remplacer ce tracé graphique
par des formules commodes, et voici comment l'on peut
y arriver.

Reprenons notre dernière construction ; puis menons
par B; une parallèle B; 0; à pi o., et considérons les
droites 0; B; et 0; I, comme axes de coordonnées obliques
(fig. 4, Pl. VII).

Désignons par R,p, q les valeurs : du rayon de la. ma-
nivelle; de l'accélération du point B ; et de son accélé-
ration réduite ; et par n un paramètre variable égal à 0, R

Les équations des diverses droites ou coordonnées des
divers points de la figure seront

x

Px=p y_=R
y =

p q

x,----pq y =- nyn

(1)

(2)
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[11',]

Éliminons n entre les équations (2) et (3).
Nous obtenons pour la valeur de l'ordonnée d'un point

S, quelconque

Nous aurons de même

y (x' px pq) =
Pq

ce qui, en en retranchant U,M,' tiré do l'équation (I),
donne pour 111; S, la valeur

y' [x2 (q p)x] = S,.
Pq

b a a
71' = b + 7, V (41

y" =- (px x') sin a = (5)Pq

y'"= p x (px x2) cos a = LU, (6)
Pq

a désignant l'angle de la manivelle avec l'axe de la tige
de piston.

Nous poserons = (L'on reconnaîtra facilement que

cette expression représente la fraction de longueur de la
bielle que le point M détermine sur elle à partir du

point B). Puis, convenant de désigner les quotients ri

et 9 par les expressions : coefficient d'accélération, et

coefficient d'accélération réduite, nous les représenterons
par les lettres a et b.

Les formules (4), (5) et (6) deviennent
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a
71" _-=, - sin 0,

a cos a b a cos a
b

DÉTERMINATION DES FORCES D'INERTIE.

RÈGLES PRATIQUES.

(5')

(61

Nous pouvons obtenir ainsi, en fonction des coefficients
d'accélération et d'accélération réduite correspondant à
un angle a. de la manivelle avec la tige de piston, les
coefficients A' i" A" par lesquels on devra multiplier w2B,
pour obtenir les trois composantes de l'accélération d'un
point M limitant sur l'axe de la bielle une fraction de

sa longueur à partir du point B.
Par suite, ces formules constituent le résultat définitif

que nous nous proposions d'atteindre au sujet des accé-
lérations, et il ne nous reste plus désormais qu'a passer
de celles-ci aux forces 'd'inertie.

Soit

F' F", les trois composantes d'inertie correspondant aux trois
composantes d'accélération ;

1, la longueur de la bielle;
M, sa masse;

eL et 5, le moment de sa masse et son moment d'inertie par
rapport à un plan perpendiculaire en B à son axe.

Nous supposerons, comme approximation très suffi-
sante, la bielle partagée eu un certain nombre d'éléments
dont la matière soit concentrée le long de l'axe.

Dès lors, pour transformer les formules (4'), (5') et (6')
en celles qui donneront les forces d'inertie, il nous suffira
de multiplier les coefficients par les masses élémen-
taires et d'intégrer. C'est ce que nous allons faire suc-
cessivement pour chacune des composantes d'inertie cor-
respondant aux divers effets relatés plus haut, en ayant

i!

di

= nR n
x = P R

R nX73
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so'..n de rappeler que, d'après les données précédentes
:

911.T=
1° Action de l'inertie de la bielle sur l'effort moteur,
La formule (6') nous donnera

Fll [Ma + a(cos b) 911, a cos «

Nous l'écrirons

F" =

puis, considérant la quantité entre crochets comme une
masse fictive, et posant

cos cx b 9X COS= M (7)b

nous aurons
F'" neaco211, (VI)

aco2R est égal à l'accélération du point B, c'est-à-dire
aussi à celle des piston, tige et tête de tige. De telle
sorte que nous pouvons énoncer la règle suivante

Règle I. Pour tenir un compte rigoureusement exact
de l'action de l'inertie de la bielle sur l'effort moteur, il
suffit d'ajouter à chaque instant à la masse des pièces à
mouvement rectiligne une masse fictive m"', variable
avec l'angle cz, et donnée par la formule (7).

Afin de faciliter l'application de cette règle, nous re-
produisons, à la fin de cette étude (pages 219 et 220), deux
tableaux qui donnent, pour des valeurs de 10° en 10°

J
de ct, les coefficients de 911 et de de la formule (7) ; et

cela, dans les deux cas les plus usuels on le rapport
de la longueur de la manivelle à celle de la bielle est

1 1égal à
-4

et

cos a sit cos a J) aw,R.
b I'
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Nous avons même pour deux bielles particulières re-
présentées sur les fig. 1, 2, 3 et 4 de la Pl. VIII, et cor-

1 1
respondant à chacune des valeurs -1-1 et pour calculé

les valeurs de la masse fictive en", ainsi que celles du

, rapport et nous avons consigné ces dernières aux
M '

tableaux dont nous parlions plus haut.
Des valeurs de m", nous avons, par la formule (VI),

déduit celles de F"' et les avons portées en ordonnées
dans les fig. 5 et 6 (Pl. VIII), où les abscisses sont propor-
tionnelles aux angles a; c'est la courbe marquée en traits
pleins.

jIJ

respondant aux angles de 0° et 180°, nous avons formé
± ne8o

Considérant, d'autre part, les valeurs m'J et nz' cor-

, et nous avons construit en traits mixtes
2

la courbe des forces d'inertie fictives.
f" = p!"aw'R.

Un examen attentif de ces tableaux et de ces courbes
nous montre

me
1° Que les valeurs de 1-7- varient peu, sauf dans le

voisinage de 80°, où ce rapport devient infini (angles de11
76° 43' 16" pour y = et de 79° 6' pour ),=

4

2° Que, précisément dans ce voisinage de 80°, les va-
leurs de f" deviennent suffisamment faibles pour être
considérés comme négligeables ;

3 Que
l'une

valeurs
l'autre.

aleauursde f"' et F"' sont sans cesse très

Aussi pouvons-nous, sans nous écarter presque de la
Vérité, remplacer F" par f", c'est-à-dire la niasse fictive
variable en" par la masse fictive constante te.
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(8)

à triple expansion de 4.000 chevaux; sa longueur est
égale à quatre fois celle de la manivelle ; son corps est
creux sur toute sa longueur, et cette circonstance, jointe
à la précédente, contribue à diminuer l'importance de la
portion médiane par rapport aux deux extrémités. L'une
de ces dernières, celle qui s'articule avec la manivelle,
représente à elle seule plus de la moitié du poids total;
l'autre, à la jonction avec la crosse, est du type à four-
che, et son poids s'élève au quart de celui de la bielle.

Le second type correspond à une machine fixe com-
pound de 150 chevaux ; le poids est de 150 kilogrammes
et la longueur est égale à cinq fois celle de la manivelle.
Le corps est plein et les deux extrémités qui sont à chape,
et clavette, ne représentent qu'une fraction assez res-.1teinte du poids total, à, savoir : la tête et le pied

Aussi nous est-il permis d'affirmer que, dans la plupart
des cas, la fraction K" de la masse de la bielle qui formera
la masse tir aura une valeur comprise entre celles que
donneront les deux cas précédents.

Nous déduirons, dès lors, soit de la formule (9), soit des
tableaux des pages 219 et 220, ces valeurs limites de K",
c'est-à-dire pour la première K" = 0,4152; pour la se-
conde K" 0,4746 , et, élargissant l'intervalle , pour
rendre règle aussi générale qu'il convient, nous

Règle III. Pour tenir compte, avec une approxima-
tive suffisante dans la pratique, de l'action de l'inertie de
la bielle sur l'effort moteur, il suffit d'ajouter une fois
pour toutes à la masse des pièces à mouvement rectiligne
une masse constante égale à une fraction de celle de
la bielle qui varie entre 0,4 et 0,5. Pour déterminer ce
rapport, on se laissera d'ailleurs guider par cette consi-
ddeérlaatTioponilr:iièqlxlux',irllesc9ool .nvient de se rapprocher d'autant plus

de la seconde de ces valeurs
14

Or, nous savons (voir p. 189) que

Pour a =0 ao = 1 + cos . = 1,
= 1800 aigo = COS. = 1.

Nous en déduisons, pour les coefficients d'accélération
réduite

1 + X X 1
1)0 =

X 1 +
D'où

9x Olt 1 X 3
m'ô =M-1 / +), 12

2x Olt 1 + 3

et
nit), ,

= OTC, I ± X, 3
__

2 1 12'

ce qui nous conduit à l'énoncé suivant
Règle II. Pour tenir compte, avec une approxima-

tien très voisine de la réalité, de l'action de l'inertie de
la bielle sur l'effort moteur, il suffit d'ajouter une fois
pour toutes à la masse des pièces à mouvement rectiligne
une masse constante p.", donnée par la formule (8), et
égale d'ailleurs à une fraction de celle de la bielle repré-
sentée par le rapport

K" I + ( 5).2 Olt + ),2 3)
M / 4 x2 12 (0)

Nous ferons remarquer que les types de bielles que
nous avons choisis constituent sensiblement deux cas li-
mites entre lesquels sont compris presque tous les au-
tres; c'est même ce qui nous a permis tout à l'heure, de
l'analogie des valeurs particulières de r et F" aux-
quelles elles donnent lieu, de conclure à une analogie
générale.

Et, en effet, la première de ces bielles, qui pèse 1.120 ki-
logrammes, appartient à une puissante machine marine
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que les circonstances concourent à augmenter ou dimi-
nuer le poids de la tête, à diminuer ou augmenter le poids
du pied, par rapport à celui de la bielle entière.

2° Action de l'inertie de la bielle sur la manivelle.
Considérons cette même composante d'inertie Fm dont
nous venons de nous occuper et qui est dirigée suivant
l'axe de la tige de piston. Elle donne deux composantes :
l'une F',' normale aux glissières ; l'autre (I) dirigée suivant
l'axe de la bielle ; et cette dernière se décomposera de
même en deux autres : qui produit un effort tangen-
tiel; F',, dirigée suivant la manivelle (fig . 5, Pl. VII).

D'autre part, nous avons vu plus haut (p. 205) qu'il
existait une force d'inertie F'i dirigée suivant la manivelle
et due à l'une des trois composantes d'accélération envi-
sagées.

La force totale qui intervient pour produire une trac-
tion sur la manivelle, et une pression de l'arbre sur ses
coussinets, est par suite la résultante F' =F', F',; mais

il est inutile de nous occuper de la seconde , puisque

nous savons maintenant déterminer F" et qu'un simple
tracé analogue à celui de la fig. 5 (Pl. VII) nous don-
nera F',.

Voyons donc quelle sera l'expression de Fi.. Nous la
déduirons de la formule (4') (p. 204).

a Olt a
F', co,R.

Raisonnant comme ci-dessus pour la force Fm, nous
considérerons la quantité entre crochets comme une
masse fictive m soit

bba MI ±.112 (10)

et nous écrirons
F', = mi, ell. (IV)
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Mais La est l'accélération centrifuge du point A, et
nous sommes amené à donner la règle suivante

Règle IV. Pour tenir un compte rigoureusement exact
de l'action de l'inertie de la bielle sur la manivelle

1° Il faut, ayant ajouté à la masse des pièces à mou-
vement rectiligne une masse fictive variable m"1, donnée
par la formule (7) de la page 206, déterminer par un tracé
connu, la composante d'inertie que donne cette masse
suivant la manivelle;

20 Il faut ensuite ajouter à cette première force celle
que produirait une masse fictive également variable m'
donnée par la formule (10) et concentrée d'ailleurs au
point d'articulation de la bielle avec la manivelle.

Procédant toujours comme pour la force Fm, nous avons,
dans les tableaux des pages 219 et 220, consigné : 10 les

valeurs des coefficients de
911,

et de
l-2

dans les deux cas

1 mi
ou ), 4. et ), 2° celles du rapport pour les deux

types de bielles choisis ; et nous avons constaté ainsi
que ce rapport, qui n'augmente que très lentement de

Constant.00ài80°,

pouvait être considéré comme sensiblement

Nous avons donc formé
fuit

+ (1-1)p
fuit 3
-T + p

Puis,

,0 1,180
7,2 772/

et nous nous sommes trouvé en mesure d'affirmer que la
valeur de i4, ainsi obtenue, était suffisamment voisine
des différentes valeurs de ni, pour pouvoir leur être sub-
stituée.



Soit :

Olt

M
0,6296

2X2 2
4X2 =

2),2 (911. 3)
= 0,00525.M I X' / /2

Pour la seconde

Olt
0,629(

2X0

1

M / 0' 5902
2

I
-- 0,533

Soit
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I 21, /91I. 3)
0,00799.M I X2 / /2

Pour nos deux cas limites, et par suite, d'après un rai-
sonnement déjà employé, pour la plupart des cas qui se

' présenteront, l'expression

i prC 3
M IX2 1 Pi

est donc négligeable devant l'unité, et nous pouvons
admettre la relation approximative

K" + K', = I

et énoncer la règle
Règle VI. Pour tenir compte, avec une approximation

suffisante dans la pratique, de l'action de l'inertie de la
bielle sur la manivelle

1° Il faut, ayant ajouté à la masse des pièces à mou-
vement rectiligne une masse fictive constante, égale à
une fraction de la masse de la bielle variant entre 0,4
et 0,5 (voir règle III, page 209), déterminer, par un tracé
connu, la composante d'inertie que donne cette masse
suivant la manivelle

2° Il faut ensuite ajouter à cette première force celle
que produirait une niasse fictive constante, concentrée
au point d'articulation de la bielle et de la manivelle, et
égale à la fraction de la masse de la bielle que l'on a né-
gligée pour former la masse fictive précédente.

30 Action de l'inertie de la bielle sur les glissières.
Par analogie avec ce qui se passe pour l'action de la
bielle sur la manivelle, les efforts qui interviennent, dans
le cas présent, sont dus à la résultante F" de deux forces :
l'une Ft,' déjà envisagée (page 210 et /g. 5, Pl. VII), Pau-
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D'où la règle
Règle V. Pour tenir compte, avec une approximation

très voisine de la réalité, de l'action de l'inertie de la
bielle sur la manivelle

1° Il faut, ayant ajouté à la masse des pièces à mou-
vement rectiligne une masse fictive constante, égale à
une fraction K" de celle de la bielle donnée par la for-
mule (9) de la page 208, déterminer, par un tracé connu,
la composante d'inertie que donne cette masse suivant la
manivelle ;

2° Il faut ensuite ajouter à cette première force celle
que produirait une masse fictive également constante,
concentrée au point d'articulation de la bielle et de la
manivelle, donnée d'ailleurs par la formule (11) ci-des-
sus, c'est-à-dire égale à une fraction de la masse de la
bielle représentée par le rapport

4. 3
(12)

Faisons la somme des deux coefficients K" et K;. Cela
donne

, = 14\1 212,, 5K' I ) 1,)

Or, nous avons pour la première bielle



214 FORCES D'INERTIE DUES AUX BIELLES MOTRICES

tre Y; provenant d'une des trois composantes d'accéléra-

tion déterminées plus haut.
Il ne sera pas question de F," , qu'un tracé très simple

permet de déduire de F".
Quant à F', nous le déduirons de la formule (5')

a 911,
F,' =-- sin a(T- w'R.

et nous écrirons

et
F',' 714 OR sin «. (V)

Règle VII. Pour tenir un compte rigoureusement
exact de l'action de l'inertie de la bielle sur les glissières:

1° Il faut, ayant ajouté à la masse des pièces à mou-
vement rectiligne une masse fictive variable m" donnée

par la formule (7) de la page 206 déterminer, par un tracé
connu, la composante d'inertie que donne cette niasse
normalement aux glissières

2° Il faut ensuite ajouter à cette première force celle

que produirait une masse fictive variable m donnée par
la formule (13) ci-dessus, et animée à chaque instant

d'une accélération égale à la composante de l'accéléra-

tion centrifuge du point À perpendiculaire à l'axe de la

tige de piston. .

Nos tableaux, pour ce cas comme pour les précédents,

portent les valeurs des coefficients qui entrent dans les

a a,
formules, à savoir

-b
et

-b
sin a.

Or il est aisé de faire au sujet de ces valeurs, les obser-

vations suivantes
1° La force F.,' est presque toujours très petite par rap-

port aux pressions que donnent sur les glissières : l'effort

moteur d'abord, et ensuite l'inertie des pièces à mouve-

a (M, \
b'\1 (13)
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ment rectiligne et de la fraction de bielle agissant avec

elles. C'est uniquement dans le voisinage de l'angle pour

lequel l'accélération du point B devient nulle (76° 43' 16"

1

pour -4- et 79° 6' pour 1 que F',' atteint une im-

portance relative.
a

2° Le coefficient
-b

variable seulement dans des limites

restreintes, ne s'éloigne quelque peu de 1, valeur qu'il

prend dans les environs des angles ci-dessus indiqués,

que lorsque a est voisin lui-même de 0° et 180°, c'est-à-

dire quand F", devient négligeable.
3° Il y a lieu, vu ces considérations, de remplacer,

sans sortir d'ailleurs des approximations permises, la

masse variable m' par une masse constante p." donnée

par la formule
.11.

= T

et par suite égale à une fraction de la masse de la bielle

donnée par le rapport

/Olt
= P)

D'où l'énoncé.
Règle VIII. Pour tenir compte, avec une approxima-

tion très voisine de la réalité, de l'action de l'inertie de

la bielle sur les glissières
10 Il faut, ayant ajouté à la niasse des pièces à mou-

vement rectiligne une niasse fictive constante déterminée

par la règle II (page 208), déterminer, par un tracé connu,
la composante d'inertie que donne cette niasse normale-

ment aux glissières
2° Il faut ensuite ajouter à cette première force celle

que produirait une masse fictive constante 111, dont le
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rapport à la masse de la bielle soit donné par. la formule
(15), et que l'on considérerait d'ailleurs comme animée
à chaque instant d'une accélération égale à la compo-
sante de l'accélération centrifuge du point A normale
aux glissières.

1 C LLe rapport =--- - varie dans des limitesM 12

suffisamment étendues, étant donnée la petitesse de ses
valeurs (0,6394 à 0,0954 pour les deux bielles consi-
dérées) pour qu'il soit difficile d'estimer à vue comment
on le choisira, d'après un type de bielle donné.

Évaluer F' en partant d'une valeur à peu près arbitraire
par IC; serait s'exposer à commettre une erreur aussi
forte, peut-être plus même que celle qui consisterait à
lui donner une valeur nulle ; et comme précisément les
considérations précédentes suffisent à nous montrer qu'il
n'y a qu'un inconvénient secondaire à négliger cette
force F, nous énoncerons.

Règle IX. - Pour tenir compte avec une approximation
suffisante en pratique de l'action de l'inertie de la bielle
sur les glissières

Il suffit, ayant ajouté à la masse des pièces à mouve-
ment rectiligne une masse fictive constante, égale à une
fraction de la masse de la bielle variant entre 0,4 et 0,5
(voir règle III, page 209) , de déterminer, par un tracé
connu, la composante d'inertie que donne cette niasse
normalement aux glissières.

Remarque. - Nous tenons, en terminant, cette étude,
à faire observer que, contrairement à ce que l'on pour-

Oltrait se figurer, le calcul des valeurs de et de n'est
1 12

ni long ni difficile.
Un simple partage du corps de la bielle en dix ou quinze

parties judicieusement choisies permet, en ne commet-
tant que des erreurs négligeables, de remplacer SIL par
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Inzx et 3 par S m ; expressions dans lesquelles m dé-
signe la masse de l'élément ; x la distance de son centre
de gravité, approximatif naturellement, au point B.

C'est ainsi d'ailleurs que nous avons procédé pour les
bielles considérées, et nous avons pu nous assurer que les

1
erreurs commises ne sauraient guère atteindre

CONCLUSION.

La question que nous venons de traiter n'est certes
pas de celles qui prennent une place considérable en
mécanique, et cependant nous avons pensé que notre
étude méritait d'être publiée.

Les forces d'inertie en effet, nous le disions dès notre
introduction, jouent un rôle considérable aujourd'hui dans
un grand nombre de cas, et l'on s'est habitué en ces der-
niers temps, pour les machines marines en particulier,
à suivre d'aussi près que possible la réalité, sachant par
expérience à quels mécomptes pouvaient conduire en
cette matière des calculs abandonnés au hasard.

C'est cette considération qui nous a amené à examiner
de très près une question que nous avons jugée intéres-
sante en soi, puisqu'en dépendent, outre le calcul des
efforts exercés sur les paliers, glissières,etc., celui des
contrepoids dans les arbres coudés, et celui de la régula-
risation de l'effort moteur tant pour les pièces à mouve-
ment circulaire que pour celles à mouvement rectiligne
alternatif.

Jusqu'ici, dans la détermination de ces divers éléments,
faute de savoir comment procéder avec la bielle, les uns
faisaient intervenir comme agissant effectivement la tota-
lité de sa masse, les autres n'en prenaient que telle ou
telle fraction, choisie plus ou moins arbitrairement. Nous

100
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avons vu, dans un excellent aide-mémoire, parfaitement
rédigé à tous égards, qu'il était convenable d'adjoindre

les de la masse de la bielle à celle des pièces à mouve.
3

ment rectiligne, et de concentrer le 3-1 restant au point

d'articulation avec la manivelle. Nous savons maintenant
que ces chiffres sont entièrement inexacts, et ce sont
cependant les seuls, et dans ce seul livre, que nous ayons
trouvés à ce sujet:

Si donc nous regrettons de n'avoir pas su peut-être
rendre notre sujet aussi attrayant qu'il devrait l'être,
nous ne pouvons cependant nous empêcher de croire qu'il
y avait un réel intérêt à donner, sur une question jus-
qu'ici négligée, des règles précises, basées sur des rai-
sonnements sérieux et non plus sur des idées fautai- I

sistes.
Aussi sommes-nous fermement convaincu que nous

avons atteint le but proposé, et espérons-nous que les
résultats si simples auxquels ont abouti ces quelques
pages sauront rendre souvent service aux ingénieurs
soucieux de pousser l'exactitude aussi loin que le calcul
le permet.

F.
O, 'il,
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SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

CHEMINS DE FER DU SUD DE L'AUTRICHE

DE LA SOCIÉTÉ AUTRICHIENNE - HONGROISE PRIVILÉGIÉE
DES CHEMINS DE FER DE L'ÉTAT

Par M. MAURICE BELLOM, Ingénieur au Corps des mines.

Les conditions, dans lesquelles s'effectue le service du
matériel et de la traction des chemins de fer du Sud de
l'Àutriche et du réseau autrichien de la Société autri-
chienne-hongroise privilégiée des chemins de fer de l'État,
sont assez différentes, pour que l'étude du matériel de
l'un de ces deux réseaux puisse être considérée comme
le complément de l'étude du matériel de l'autre. La trac-
tion sur un réseau, qui, comme celui des chemins de fer
lu Sud de l'Autriche, présente des lignes aussi acciden-
tées que le Brenner et le Semmering, exige l'emploi d'un
matériel particulier, tandis que l'on n'y rencontre pas
certains types de locomotives, notamment les machines
compound, dont la société A.-H. des chemins de fer de
l'État offre, au contraire, d'intéressants exemples.

Tome XX, 5° livraison, 1891. 15
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Le présent mémoire dans lequel on se propose d'étu.
dier le service du matériel et de la traction sur ces deux
réseaux sera divisé en trois parties : la première sera
consacrée au service proprement dit de la traction; la
seconde à la description du matériel de traction; la troi«
sième comprendra le détail des dépenses de ce service.

PREMIÈRE PARTIE.

SERVICE DE LA TRACTION.

A. --- ORGANISATION GÉNÉRALE DU SERVICE
DE LA TRACTION

Étendue et composition du réseau.

10 Des chemins de fer du Sud de l'Autriche. Le réseau
de la compagnie des chemins de fer du Sud de l'Autriche
comprend des lignes principales divisées en quatre grou-
pes et des lignes secondaires. Le tableau suivant en indi-
que la répartition

CHEMINS DE FER DU SUD DE L'AUTRICHE

Lignes principales.
Groupe n° 1. Ligne de Vienne à Trieste, avec em-

branchements
Groupe n° '2. Lignes de la Hongrie .
Groupe n° 3. Lignes de la Carinthie. . .
Groupe n° 4. Lignes du Tyrol ....... . . .

Total

Lignes secondaires.

Appartenant à la Compagnie
Appartenant à des tiers et exploitées par la Comp.

Total général

LONGUEURS

construites
LONGUEUR

exploitée

kilom.

2.398,803
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2. De la Société autrichienne-hongroise privilégiée des che-

mins de fer de l'État. Par suite de sa division en réseau
autrichien et réseau hongrois, cette société constitue en
réalité deux compagnies absolument distinctes, tant par
leur administration que par leur comptabilité. Le réseau
autrichien, qui sera étudié dans ce mémoire à l'exclusion
du réseau hongrois, comprend, indépendamment des li-
gnes dites anciennes formant cinq sections séparées des
chemins de fer secondaires, un réseau dit complémen-
taire et enfin la ligne de Brünn-Rossitz. L'ensemble en
est résumé dans le tableau suivant

RÉSEAU AUTRICHIEN DE LA SOCIÉTÉ

des chemins de fer de l'État

Ancien reseau.
Section n. 1. Brünn-Bodenbach

n° 2. B. Trabau- Olmutz
n° 3. Vienne-Brüch-frontière
n° 4. Marchegy-frontière hongroise
n. 5. Chotzen-Braunau .

Total.
Lignes secondaires
Réseau complémentaire
Briinn-Rossitz

Total général

LONGUEURS

construites

kilom.
471,375

.)
41,170
2,304

107,502

622,351
266,393
'214,426
29,070

1.132,240

LONGUEUR

exploitée

1.125,960

Les deux tableaux qui précèdent contiennent quelques
termes « Lignes secondaires », « Réseau complémen-
taire », « Brünn-Rossitz » dont ii importe de préciser le
sens.

Lignes secondaires. On distingue, en Autriche, les li-
gnes dites secondaires et les trains dits secondaires.

I. Les lignes dites secondaires sont des chemins de
fer d'intérêt local. L'ordonnance du ministère I. R. du
commerce, en date du 29 mai 1880, déclare, dans son
article 1", que « le ministère du commerce décide, quand
une loi ne l'a pas fait, si une ligne projetée sera un che-

kilom.

808,966
701,482
374,397
305,716

2.190,561

42,083
159,717

2.392,361
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min de fer d'intérêt local. » Ces lignes, ainsi définies lors
de leur concession, jouissent de certaines facilités énu-
mérées dans une ordonnance du ministère I. R. du com-
merce du 1" août 1883 dont le mémoire de MM. Brame
et Weiss a donné l'analyse.

II. Les trains dits secondaires sont définis par l'or-
donnance du 1" avril 1885 « des trains uniquement des-
tinés au transport des voyageurs qui circulent sur les
lignes à exploitation normale dans le but de satisfaire les
besoins locaux indépendamment des trains ordinaires de
voyageurs à grande vitesse. » Les dispositions spéciales
relatives au service de ces trains sont contenues dans
l'ordonnance du 1' avril 1885 , entrée en vigueur le
PC juillet de la même année ; elle n'a fait qu'étendre les
simplifications autorisées par les ordonnances antérieures
dont les mémoires déjà publiés en France ont rendu
compte. Il suffira donc d'indiquer ici les modifications
qui y ont été apportées par l'ordonnance de 1885, et qui
n'ont été encore signalées, croyons-nous, dans aucune
publication française

1° La première modification est relative au nombre de
véhicules munis de freins. Les anciennes ordonnances
imposaient sur ce point aux trains secondaires les pres-
criptions relatives aux trains de marchandises. L'ordon-
nance de 1885 prévoit la possibilité d'une modification de
ces prescriptions sous l'autorisation de l'inspection gé-
nérale, et, dans le cas seulement où la locomotive serait
munie de freins « spéciaux ». L'ordonnance de 1885
ajoute que, si un appareil de ce genre cesse de fonction-
ner pendant le trajet, le train ne pourra continuer sa
marche qu'à la vitesse de 15 kilomètres à l'heure jusqu'à
ce que les freins à main soient servis conformément aux
règles des trains de marchandises ordinaires ;

2° La deuxième modification, qui est relative au per-
sonnel des trains, donne à l'inspection générale le droit
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d'accorder l'autorisation de faire monter la locomotive
par le mécanicien seul, sans limiter à trois (comme le
faisaient les ordonnances précédentes) le nombre de voi-

tures des trains pour lesquels cette autorisation pourra
être accordée ;

3° La vitesse des trains fixée invariablement à un
maximum de 30 kilomètres à l'heure jusqu'en 1885 est
actuellement déterminée par l'inspection générale dans
chaque cas particulier, pour chaque section de ligne, eu
égard aux conditions du tracé, de la voie et du matériel
roulant;

4° L'ordonnance de 1855 prévoit la possibilité d'un
train poussé par une machine placée en queue, sans qu'il

y ait de machine en tête : dans ce cas, la vitesse ne doit
pas dépasser 15 kilomètres à l'heure sur la voie cou-
rante. Avant 1885, la machine devait toujours être placée

en tête du train.
L'application de ces prescriptions générales a motivé,

pour chaque compagnie, la rédaction d'un règlement par-
ticulier.

A. Le règlement spécial aux chemins de fer du Sud de
l'Autriche contient les particularités suivantes

1° Dans le cas où le nombre des essieux est supérieur
à dix sur une voie dont l'inclinaison ne dépasse pas
10 millimètres par mètre ou excède huit sur une voie à
inclinaison plus forte, on doit, d'après l'ordonnance, in-
tercaler un wagon de choc entre la locomotive et la pre-
mière voiture. Le règlement des chemins de fer du Sud
de l'Autriche porte que ce wagon de choc sera consti-
tué, ou bien par le compartiment à bagages placé sur la
machine, ou bien par le quart de la première voiture à
voyageurs qui devra rester inoccupé ;

2° En général, les trains secondaires ne doiVent con-
tenir que des voyageurs. On a toutefois autorisé cette
Compagnie à y faire entrer des wagons de marchandises,
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à condition qu'aucune manoeuvre de gare ne soit néces-
saire dans les stations intermédiaires et que l'horaire ne
soit pas modifié ;

3° Le nombre d'essieux maximum autorisé est de vingt.
Au-dessus de ce nombre, le train perd son caractère de
train secondaire ;

4° On ne supprime pas le chauffeur, mais on n'emploie
qu'un seul conducteur de train, lorsque le poids remor-
qué n'exige pas plusieurs serre-freins et qu'il existe une
communication entre le premier et le dernier wagon du
train ;

5° La vitesse ne doit pas dépasser 35 kilomètres à
l'heure.

Le réseau des chemins de fer du Sud de l'Autriche
comprend une longueur de 785kg,7 ainsi exploités en trains
secondaires.

B. Le règlement spécial au réseau de la Société A.-H.
des chemins de fer de l'État contient les dispositions
suivantes

1° Le nombre d'essieux maximum est de vingt, chiffre
également adopté aux chemins de fer du Sud de l'Au-
triche ;

2° La vitesse ne doit pas dépasser 30 kilomètres ;
3° Les questions du personnel sont réglées comme

ci-dessus.
L'introduction des wagons à marchandises n'est pas

spécialement prévue. La société ne possédant pas de ma.
tériel spécial, analogue à la locomotive avec comparti-
ment à bagages des chemins de fer du Sud de l'Autriche,
aucune disposition particulière n'est édictée en ce qui
concerne l'interposition de voitures de choc.

La longueur du réseau autrichien de la Société A.-H,
des chemins de fer de l'État exploitée en trains secon-
daires est de 573 kilomètres.
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Réseau complémentaire. On désigne, sous le nom de

réseau complémentaire, une série de lignes reliant Vienne,

Stadlau, Strelitz, Marchegg. Les lignes doivent être dis-
tinguées de l'ancien réseau au point de vue du compte
d'exploitation, parce qu'elles jouissent d'une garantie

de l'État.

Brünn-Rossitz. La remarque faite au sujet du réseau
complémentaire s'applique également au chemin de fer

Brtinn-Rossitz.

Service central et de'pendances. Le service de la
traction est assuré : 1° par un service central; 2° par
des services locaux.

(a) Chemins de fer du Sud de l'Autriche. Le service cen-

tral est réparti entre six bureaux : 1° personnel; 2° trac-
tion, proprement dite ; 3° ateliers de réparation et de
construction ; 4° statistique ; 5° comptabilité ; 6° service

des combustibles et de l'alimentation des machines. Les

services locaux comprennent la traction proprement dite
et les ateliers de réparation. La direction de la traction
est confiée à quatre inspecteurs qui sont chargés chacun

de l'une des quatre sections (Vienne, Marburg, Laibach

et Innsbrtick) entre lesquelles se divise le réseau et dont

relèvent quatorze remises de machines. La direction des

ateliers, qui, au nombre de quatre, sont situés à Vienne,
Graz, Marburg et Innsbrtick, est donnée à quatre ingé-

nieurs en chef. [In directeur résidant à Vienne est placé

à la tête de l'ensemble du service.

(G) Réseau autrichien de la société A.-H. des chemins de fer

de l'État. Le service central est réparti entre trois bu-

reaux : 1° administration et comptabilité ; 2° questions

techniques; 3° ateliers. Les services locaux comprennent,
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comme dans les chemins de fer du Sud dt l'Autriche, la

traction proprement dite et les ateliers de réparation ;
la traction proprement dite est dirigée Par trois inspec-
teurs dont l'autorité s'étend respectivement sur l'une
des trois sections (Vienne, Brtinn, -Prague) qui, parleur
réunion, constituent le réseau. Seize reihises de locomo-
tives sont réparties entre les trois sections ; les ateliers,
qui sont situés, l'un à Siminering (près Vienne) l'autre

Bubna (près Prague), ont chacun à leur tête un inspec-
teur principal. L'ensemble du service est dirigé par un
inspecteur général résidant à Vienne, qui, au lieu d'être
placé comme le directeur du même .service aux chemins
de fer du Sud de l'Autriche, sous les ordres d'un direc-
teur général de la compagnie, siège au, comité de direc-
tion du réseau autrichien avec les autres chefs de service,

B. SERVICE DES LOCOMOTIVES.

1° Intensité et nature de la circulation. L'intensité
et la nature de la circulation sur le S deux. réseaux autri-
chiens qui font l'objet de ce mémoire, sont définies par
les trois tableaux suivants qui donnent le nombre et les
parcours kilométriques des trains, des voyageurs et des
marchandises pour l'année 1888
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COMPOSITION ET PARCOURS, DES TRAINS
en 1888

necoults KILOMÉTRIQUE DES VOYAGEURS
en 1888

Nombre de voyageurs transportés à lkilomét.

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

SOCIÉTÉ
des chemins

de fer de l'État

229

SOCIÉTÉ A.-H.
des chemins

de fer de l'État

Parcours moyen d'un voyageur.
jr, classe
2° classe
3. classe
Militaires

60k,48
38 ,55
33 ,48

128 ,11

81k,35
59 ,74
37 ,14
62 ,73

Nombre de trains.

Nombre de trains de grande vitesse.
ordinaires de voyageurs. . .

mixtes
de marchandises

5.973
'73.883
10.573
50 390

5.648
32.253
25.327
43.784

Total 140.819 117.012

Nombre de wagons par train.
Nombre de wagons des trains de grande vitesse

ordinaires de voyageurs.
mixtes. . .

de marchandises.. . . .

4,91
6,49

15,40
21,97

7,26
11,12
47,71
42,25

1" classe
2° classe

classe
Militaires

11.680.558
73 954.036

292.706.285
34.693.516

4.995 707
39.564.579

131 698.425
9.286,148

Total 413.034.395 188.544.859

Parcours kilométriques des trains.
Parcours kilométr7deftrains de grande vitesse. .

ordinaires de voyageurs.
mixtes.
de marchandises

1.699.909
4.808.050

790 212
6.468.342

978.044,7
2.602.369,9

631.189.9
2.959.572,3

Total 13.766.543 7.171.767,8

Nombre de voyageurs transportés.
1" classe
2. classe
3' classe
Militaires

193.198
1918.183
8.748.344

270.685

61.411
662 267

3.621.073
148.028

Total 11.130.410 4.498.779

Total 37,11 41,91
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PARCOURS KILOMÉTRIQUES DES MARCHANDISES
en 1888

EFFECTIF DES LOCOMOTIVES AU 31 DÉCEMBRE
1888

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

SOCIÉTÉ
des chemins

de fer de l'État

20 Effectif des locomotives. Le tableau suivant con-
tient les données relatives à l'effectif des locomotives au
31 décembre 1888

SOCIÉTÉ A.-H.
des chemins

de fer de l'État

3° Utilisation des locomotives. Les éléments qui
permettent d'apprécier l'utilisation des locomotives sont
réunis dans les deux tableaux ci-dessous relatifs, l'un
aux parcours kilométriques, l'autre au travail utile de
ces machines
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PARCOURS KILOMÉTRIQUES DES LOCOMOTIVES

en 1888

TRAVAIL DES LOCOMOTIVES
en 1888

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

SOCIÉTÉ A.-H.
des chemins

de fer de l'État

Observation. Les heures de manoeuvres et de sta-
tionnement en feu ont été comptées à raison de 5 kilo-

mètres à l'heure.

CHEMINS
de fer du sud
de l'Autriche

SOCIÉTÉ A.-H.
des chemins

de fer de l'État

Résistance et charge des trains. Le calcul de la
charge des trains que chaque type de locomotive peut
remorquer se fait de la manière suivante

1° Chemins de fer du Sud de l'Autriche. On admet,

Parcours utiles.
Remorque des trains en simple traction
Remorque des trains en double traction

13.766.543°,0
1.269.737 ,0

7 171.767°,8
181.369 ,7

Total 15.036.280 ,0 7.353.137 ,5

Parcours de service.

Parcours à vide
Manoeuvres
Stationnement en feu

747.148 ,0
4.273.965 ,0

246.144 ,0

652.438 ,5
262.187 ,4
184.072 ,3

Total 2.267.257 ,0 1.090.698 ,2

Parcours kilométriques totaux des locomo-
tives 17.303.537 ,0 8.451.835 ,7

Rapport des parcours des locomotives au par-
cours des trains 1,25 1,17

Travail zitile (en tonnes kilométriques).

Transport à grande vitesse
Transport à petite vitesse.
Total des tonnes kilométriques nettes.

161.059.583
1 188.567.088
1.349.626.671

22.761.711
557.063.451
579.825.162

Poids mort 1 970 953 929 1.213.067.638

Total des tonnes kilométriques brutes 3 320.580.600 1.792.892.800
Rapport du travail utile au travail développé . . 43,92 32,34

Charge moyenne par kilomètre de train
(en tonnes).

Charge nette (moyenne de tous les trains) . .. 97,45 80,85

Charge brute id. ) . 221,9 249,99
( . . .

Rapport de la charge nette à la charge brute.. . 43,92 32,31

Nombre de tonnes transportées.
Grande vitesse
Petite vitesse

59.513
5.984.788

61.932
6.648.953

Nombre de tonnes transportées à lkilomètre
Grande vitesse 9;117.479 6.899.060
Petite vitesse 1.188.567.088 557.063.451

Parcours moyen d'une tonne.
Grande vitesse 153°,20 111k,40
Petite vitesse 198 ,60 83 ,78

Nombre de locomotives.

Trains de grande vitesse 201
Trains de voyageurs ordinaires 355 66
Trains de marchandises 121 285

Total 680 403
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d'après les expériences exécutées sur la ligne du Sem-
mering qui fait partie de ce réseau, que

Une locomotive oppose à la traction une résistance
de 12 kilogrammes par tonne ;

La résistance exprimée également en kilogrammes
par tonne qu'oppose à la traction un train remorqué, doit
être pratiquement évaluée d'après le tableau suivant :

Le tender est compté comme wagon ordinaire.
En appelant R le nombre de kilogrammes qui repré-

sente la résistance d'un train de P tonnes remorqué
par une locomotive du poids de Q tonnes sur une rampe
de i millimètres d'inclinaison par mètre, et en désignant
par T le poids du tender en tonnes, par p le nombre du
tableau précédent qui correspond aux courbes les plus
raides de la section de ligne considérée,

R = (12 +i) P+ (Q + (i + p).

Ce calcul a été fait pour chacune des sections entre
lesquelles on a divisé chacune des lignes du réseau et en
comparant aux valeurs ainsi obtenues dans chaque cas,
l'effort F de traction de chaque type de locomotives cal-

culé par la formule F =- 0,65
p d= 1

(dans laquelle p repré-

sente le timbre en kilogrammes , d le diamètre des
cylindres à vapeur, 1 la course des pistons, D le dia-
mètre des roues motrices, toutes les longueurs étant
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exprimées en centimètres et F étant un nombre de kilo-
grammes), on a pu dresser un tableau donnant, pour
chaque section de ligne, la charge que peut remorquer
chaque série de machines. Un exemple de ce genre de
tableau devant être donné à propos de la traction sur les
lignes du Brenner et du Semmering, il est inutile d'entrer
ici dans plus de détails sur cette question.

2° Société A.-H. des chemins de fer de l'État. -M. Svoboda,
ingénieur au service central de la société, a établi les
formules employées.

La résistance de la locomotive n'intervient que par
son poids adhérent, et est évaluée à, 10 kilogrammes par
tonne, non de poids total, mais seulement de poids adhé-

rent.
La résistance K des trains en palier et en aligne-

ment droit est évaluée par tonne de train au moyen de

la formule
K 1,5 4- 0,015v ± 0,00125 y'.

dans laquelle y désigne la vitesse en kilomètres par heure
et K la résistance en kilogrammes.

(e) On néglige l'influence des courbes dont le rayon ne
descend pas au-dessous de 285 mètres.

(d) On tient compte des rampes comme ci-dessus, c'est-
à-dire que, sur une rampe de i millimètres par mètre, la
résistance en kilogrammes par tonne sera à la vitesse
de y kilomètres à l'heure

K 1,5 + 0,015v + 0,00125v1

En appelant

W la résistance totale da train, en kilogrammes,
A le poids adhérent de la locomotive, en tonnes,
M le poids total de la locomotive, en tonnes,
M, le poids du tender, en tonnes,
B le poids du train, en tonnes,

VITESSE

(kilomètres

RÉSISTANCE EN KILOGRAMMES PAR TONNE DE TRAINS

par
heure)

en

alignement
dans les courbes dont le rayon, exprimé en mètres, est de

droit 660 570 450 380 285 265 230 190

15 2,33 » 3,26 » 3,93 4,39 » 4,81 5,18
15 à 22 3,58 3,79 3,97 4,65 » 5,5022 à 30
30 3 40

2,73
2,76

3,59
3,62 11 77

»

»
4,65

11

»
»

5,50
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M. Svoboda pose

W=K(B-1-M+1111)+ 10A,

et en désignant par Z l'effort de traction correspondant
exprimé en tonnes

Z
(B M M5) + 90 A

1000
d'où

1000 Z 10A
B (M Mi).

Pour chaque type de locomotive, il calcule d'ailleurs
Z par la formule :

Z=
v 100

ou par la formule
A=

ou par la formule
0,65 pc/21z

1000 D

en adoptant pour la valeur à substituer à Z dans la for-
mule (1) la plus petite des trois valeurs données par les
formules (2) (3) (4).

Dans la formule (2) H représente la valeur de la sur-
112face de chauffe calculée par la formule H = H, + 3-)

H, étant la surface de chauffe du foyer et H, celle des
tubes.

Les charges B obtenues par la formule (1) sont dites
charges normales et sont considérées comme correspon-
dant à des températures qui varient de 5° à 5° Réau-

mur et à des conditions atmosphériques relativement
favorables.

Les ingénieurs de la société A.-H. des chemins de fer
de l'État appellent charges maxima les charges qui cor-
respondent à des conditions très favorables de la tempé-

3 H (y + 40)
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rature, de l'atmosphère et de la machine ; et, au lieu de
se contenter d'augmenter de 10 à 20 p. 100 les charges
normales, ils appliquent, pour obtenir la valeur des
charges maxima correspondantes, les formules suivantes :

K1= 1,5 ± 0,00125v2
A

Z î
substituées aux formules

K = 1,5 + 0,015v + 0,00125v2
A

Z

Outre les charges normales et les charges maxima, les
mêmes ingénieurs distinguent les charges dites réduites
relatives à des circonstances très défavorables, telles
que température de 5° et au-dessous, vent, neige, etc.
Pour obtenir la charge réduite, on diminue la charge nor-
male de 10 p. 100 quand la température est comprise
entre 10° et 50, et de 20 p. 100 si la température
est encore plus basse.

Pour appliquer ces formules au réseau autrichien de
la société, on a introduit les deux notions fort impor-
tantes de groupes de charge et de sections de charge.
Les groupes de charge résultent de la subdivision des
trains en cinq catégories d'après leur vitesse. Ces caté-
gories, désignées par les lettres ABCD E, sont caracté-
risées chacune par une vitesse moyenne indiquée dans
le tableau suivant

DÉSIGNATION

des

groupes

de charge

A
B
C
D
E

VITESSE
kil omètres,

arrêts
non compris

MOYENNE
par heure

arrêts
compris

VITESSE
ximamaxima

kilomètres
par

Ileum

NATURE DU TRAIN

61
39
29
49
19

68
31
23
13
9

so
80
40
30
25

Express.

11Marchandises,

Voyageurs,

I' Il oaixyrtace"aunrdss eordinaire.soa rcdcordinaire.ar" ré e. .



236 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

Les sections de charge sont des catégories de lignes
caractérisées par leur profil et leur tracé comme l'in-
dique le tableau ci-après

DÉSIGNATION

du numéro
de la section de charge

PENTE MAXIMA

de
la section

Tracé quelconque.

Tracé quelconque.

150 Alignement droit.

Alignement droit.

En courbe.

En courbe.

1
Tracé quelconque.

1
Tracé quelconque.

On a pu établir ainsi un tableau général des charges
divisé en cinq grandes colonnes et huit bandes horizon-
tales. En tête de chacune de ces colonnes verticales se
trouve la désignation de l'un des groupes ABCDE et
chacune des bandes horizontales porte le numéro I, II,
III, IV, V, VI, VII, VIII de l'une des sections de charge.
Chaque colonne principale, correspondant à un groupe
de charge, se divise en plusieurs colonnes secondaires
réservees aux diverses catégories de machines d'après
l'effort de traction qu'elles sont capables de développer.
Chaque bande horizontale contient trois lignes dont la
première porte la rubrique « charge maxima », la seconde,
« charge normale » et la troisième cc charge réduite ». Il
est donc possible, au moyen de ce tableau, de : 1° déter-
miner immédiatement la charge en tonnes que pourra
remorquer, suries différentes catégories de voies ferrées,

70

80

CONDITION DU TRACÉ

de
la section
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locomotive déterminée attelée à un train dont la nature
est définie par le groupe de charge auquel il appartient ;
2° trouver le type de locomotive qu'il faut atteler à un
train d'un groupe déterminé et d'une charge donnée pour
le remorquer sur une ligne dont le profil et le tracé Sont
connus.

La solution de ces deux problèmes n'est dont fournie
par le tableau général des charges que si l'on connaît le
groupe et la section de charge. Ces deux éléments sont
donnés, dans chaque cas particulier, par un autre tableau
dit « tableau de répartition des sections de charge et des
vitesses correspondant aux durées minima des trajets o.
Ce tableau, qui renferme la liste de toutes les stations
du réseau, porte, en face du nom de chaque station, le
numéro (I à VIII) de la section de charge à laquelle
appartient la portion de la ligne comprise entre la station
considérée et la précédente ; il contient en outre autant
de colonnes verticales que de groupes ABCD E, et dans
chacune de celles-ci se trouve la vitesse kilométrique
correspondant à la durée minima des trajets entre deux
stations consécutives de la ligne. Pour faciliter les
recherches et éviter l'obligation de transformer en vitesses
kilométriques les vitesses exprimées en minutes dans les
horaires, on a eu soin d'inscrire en tête de chacun de
ces horaires et pour chaque ligne du réseau, le groupe
auquel correspond le genre de train auquel se rapporte
l'horaire considéré.

Double traction. La double traction peut s'exécuter
en plaçant, soit en tête, soit en queue, la machine de
renfort. Dans ce dernier cas, la vitesse ne doit pas,'
d'après les règlements officiels autrichiens, dépasser.
25 kilomètres à l'heure. C'est ainsi qu'aux chemins de
fer du Sud de l'Autriche, on n'autorise pas la double
traction avec machine en queue 'pour les trains de voya-

Tome XX, 1891. 10

100

150
1

100

300

200
1
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geurs ; et même pour les trains de marchandises, on ne
l'admet que pour ceux de ces trains qui circulent sur des
rampes dont l'inclinaison dépasse 10 millimètres par
mètre. D'ailleurs, dans un cas comme dans l'autre, l'ar-
ticle 169 de l'ordonnance du ministre du commerce du
16 octobre 1876 sur l'exploitation des chemins de fer
interdit d'atteler au train la machine de queue. Toutefois
la société A.-H. des chemins de fer de l'État a obtenu, à
titre d'essai, l'autorisation d'atteler cette. machine au der-
nier wagon, combinaison à l'aide de laquelle les ingénieurs
de cette société espèrent diminuer les accidents résultant
du défaut de contact qui peut se produire entre les tam-
pons d'avant de la locomotive de renfort et les tampons
d'arrière du dernier véhicule du train. Ce défaut de
contact donne en effet lieu à des tamponnements parfois
très dangereux entre la machine de queue et le wagon
qui la précède. Cette expérience est toutefois trop récente
pour avoir pu déjà donner des résultats définitifs.

Service des combustibles. - 1° Chemins de fer du Sud
de l'Autriche. - L'énumération des charbons employés

par les chemins de fer du Sdd de l'Autriche est donnée
par le tableau suivant qui fait connaître leur puissance
de vaporisation et leur teneur en cendres, ainsi que leur

puissance calorifique comparée à celle du coke de Wit-

kowitz comptée pour 100

PUISSANCE

da

vaporisation

IENEUR
en

cendres
p. 100

,loritiq lie con4 art,
à celle d0 e
de Witkowitz
omptb 100.

La direction du matériel et de la traction dresse,
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chaque année, des tableaux qui servent à calculer le
point où la livraison du charbon lui sera le plus avan-
tageux: les éléments qui interviennent dans ce calcul
sont les suivants

(a) La compagnie paie 12',60 à 13',65 1.000 unités
livrées sur wagon à la station fixée par le contrat. (b) On

évalue à Or,6',5 les frais de transport d'une tonne kilomé-
trique de combustible. Toutefois la direction, se préoc-
cupant de mettre en concurrence ses différents four-
nisseurs afin d'obtenir de meilleures conditions, se montre
peu disposée à communiquer au public un spécimen de
ces tableaux. Au reste la question du combustible pré-
sente bien moins d'intérêt sur ce réseau que sur celui
de la société A.-H. des chemins de fer de l'État, au
point de vue des principes à en déduire pour l'établis-
sement des prévisions de dépense et le choix le plus
avantageux des stations où doivent s'effectuer les livrai-
sons en raison des lieux d'extration des combustibles et
des besoins du service. Les combustibles employés sur
le réseau de la société A.-H. des chemins de fer de l'État,
présentent, en effet, une fixité de provenance que l'on
est loin de rencontrer sur le réseau du Sud de l'Autriche.
Cette fixité tient à ce que la société achète à ses propres
domaines une partie des charbons destinés à ses loco-
motives; on peut également voir dans cette dernière
circonstance une des raisons de la facilité avec laquelle
la société consent à communiquer le détail des prix de
ses combustibles, comme on le verra par les chiffres qui

seront donnés ci-après.
On a consommé aux chemins de fer du Sud de l'Au-

triche, en 188$, les quantités de combustible ci-après
indiquées :Charbon d'Ostrau 7.2 12,4 95

S de Leoben 5,3
s de Trimil et Sagor 4 8,0 à 19,6 57

Lignites de Büflach 3,2 à3,7 10,5 47
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2' Société A.-H. des chemins de fer de l'État. La nature
et le lieu d'origine des combustibles employés aux che-
mins de fer de l'État diffèrent complètement de ceux des
combustibles que l'on consomme aux chemins de fer du
Sud de l'Autriche. La société A.-H. ne fait plus aucun
usage des . lignites qu'elle employait autrefois.

Les divers combustibles dont elle fait usage ont les
caractères suivants

Kladno. Le charbon de Kladno est un charbon
maigre, à courte flamme, qui donne difficilement du
coke. Sa teneur en cendres est de 16 p. 100 et sa puis-
sance calorifique le rapproche du charbon d'Aubin ; tou-
tefois il ne devient pas aussi rapidement terreux par une
exposition prolongée au contact de l'air : il est un peu
sulfureux.

Libuschin. Le charbon de Libuschin, dont on
emploie une qualité dite « charbon de Libuschin n°
pour chaudière » est analogue au charbon de Kladno,
mais ne contient. que 14 p. 100 de cendres.

Rossitz mêlé. Le charbon de Rnssitz est très
collant et très. sulfureux. Il contient 20 à 25 p. 100 de
cendres. et donne du coke ; mais celui-ci est de qualité
inférieure. Il ressemble aux mauvais charbons de la:
Loire. Employé seul il ne donnerait que des résultats
défectueux ; il faut le mélanger au Charbon de,Kladno.

-Waldenburg. Le charbon de Waldenburg pré-
sente trois variétés, le tout-venant dé Godesberg, le
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tout-venant de Weissstein et le tout-venant de Neiirod.
C'est un combustible intermédiaire entre les charbons
gras et les charbons maigres. La teneur en cendres de
ces trois sortes de charbon est respectivement dé
7,74 p. 100, 7,31 p. 100 et 6,80 p. 100.

Karwin. Le charbon de Karwin est Un charbon
demi-gras qui contient 18 à 19 p. 100 de cendres.

Dombrau. Le charbon de Dombrau est analogue
à celui de Karwin.

Les autres éléments relatifs à la nature de ces divers
combustibles sont contenus dans le tableau A (V. p. 244)
qui résume tous les éléments relatifs à cette ,questiori
pour l'année 1889; ce tableau sert lui-même à en établir
d'autres qui fixent la répartition des approvisionnements
des diverses sortes de charbons entre les dépôts. Le
tableau B en donne un exemple qui s'applique à la seconde
des trois sections entre lesquelles est divisé, comme il
a été dit au début de ce mémoire, le service de la trac-
tion du réseau autrichien de la société.

Le tableau A s'établit au moyen des données .ci-après
1° Les conditions du traité conclu entre le fournisseur

et la société. Ce traité détermine le nombre de >tonnes
à livrer, le lieu de livraison, le prix p (en florins) de la
tonne de charbon, le taux t de l'escompte E si la société
Paie comptant, l'excès de poids p. 100, q, d'après lequel
doit être calculé le prix net, étant admis que le charbon
subit une perte de q p. 100 pendant le trajet du lieu de
la livraison au point où le combustible devra entrer sur
le réseau. Ces éléments donnent les chiffres des colonnes
4, 6, 7, 8, 9 du tableau A.

2° Le prix du transport en régie sur le réseau de la
société (0',04 par tonne kilométrique pour les marchan-
dises de petite vitesse) ou le prix de transport compté
sur les rails étrangers.

3° Les frais de déchargement, aux lieux de dépôt, du
charbon arrivant de son point d'extraction aux stations

NATURE DU COMBUSTIBLE QUANTITÉS

Coke de gaz G2.8465,990Charbon crOstrau 51.703 ,850
Lignites de Leoben 45.978 ,900
Lignites en gros morceaux de Trifail 241.749 ,060
Lignites en petits morceaux de 'Frirait 19.535 ,300
Lignites de Küflach 94.840 ,514

Total en tonnes .445.6545,644
Bois tendre, en mètres cubes 3.407.50.040
Valeur en francs. 3.487.182',50
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d'entrée sur le réseau. Ces chiffres varient avec le prix
de la main-d'oeuvre dans chaque station.

4° Les frais de chargement F, sur le tender, du charbon
déposé sur les quais. Ces frais exprimés en florins sont
donnés sur une ligne horizontale au-dessous des colonnes
21, 2'2, 35 du tableau A.

50 Le nombre V de mètres cubes d'eau vaporisés par
tonne de combustible. Ces chiffres se trouvent dans la
colonne 19 du même tableau.

Ces données permettent de calculer
10 Le prix net P au lieu de la livraison qui est par

tonne de
(p -E)

+100

Ce sont les différentes valeurs de cette expression qui
figurent dans la colonne n° 10 du tableau A.

20 Le prix net à la station d'entrée, que l'on obtient en
ajoutant au prix net le prix du transport en régie,
lorsque le transport a lieu sur les rails de .1a société, ou
le prix du transport sur les lignes étrangères que le.
charbon peut avoir à suivre pour arriver à la station
d'entrée sur le réseau de la société. Les chiffres ainsi
obtenus donnent les résultats inscrits dans la colonne 11
du tableau A.

30 Le prix dit « prix du schéma » calculé dans
chaque cas par les ingénieurs de la société qui y font
entrer en ligne de compte le prix net (colonne 11), les

frais de déchargement du charbon au lieu de dépôt et la

valeur du capital qui correspond au poids de combustible
considéré. Les frais de déchargement en particulier
varient avec la main-d'oeuvre et par suite avec chaque
station d'entrée sur le réseau. On les établit chaque
année et la colonne 12 du tableau A donne leurs valeurs
.fixées en 1888, lors de la répartition du charbon pour
l'année 1889.
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4" Les dépenses D correspondant à la vaporisation de
10 mètres cubes d'eau, cette vaporisation étant obtenue

dans une station déterminée S au moyen de charbon
provenant de l'une des stations S, d'entrée des combus-
tibles sur le réseau. Si en effet on appelle R les frais de
transport en régie d'une tonne entre les stations S, et S2,
Y, le prix du schéma relatif au charbon considéré et la
station d'entrée S F les frais de chargeaient sur le
tender à la station S le prix Q en florins de la tonne de
ce charbon chargé sur tender à la station S;. sera donné
par la. formule : Q R + F. Connaissant d'ailleurs
la puissance de vaporisation, c'est-à-dire le nombre V de
mètres cubes d'eau vaporisés par tonne du charbon
employé, on aura, pour la dépense D, la valeur

10V

C'est par cette formule qu'on a calculé les chiffres des

colonnes 21 et suivantes do tableau A.
Ces résultats, qui ont été calculés en 1888 pour la

répartition des approvisionnements de l'année 1889,

entre les divers dépôts, ont permis de construire un
graphique (Pl. X, fig. 4), dont les abscisses figurent
les distances des stations, tandis que la longueur des
ordonnées correspondant à chaque station représente la
dépense D en florins. On peut, dès lors, à la simple ins-

pection de ce graphique, reconnaître la. station pour
laquelle les frais relatifs à l'emploi d'un combustible

déterminé ont la moindre valeur.
liais la locomotive ne pouvant recevoir, au départ, la

totalité de l'approvisionnement nécessaire à sa consom-
mation pendant la durée de son trajet, on-a Été conduit
à fixer, indépendamment des stations où elle doit prendre

la plus grande partie de son combustible, d'autres points

OU un nouvel approvisionnement sera possible, le cas
échéant. C'est dans ce but qu'a été dressé le tableau B

dont les chiffres s'appliquent à l'année 1889.



, 1 Kladno menu,
1 Kladno poussier.

2 Kladno poussier,
Rossi tz.

.1 Kladno poussier.
Waldenburg.

Walden
Weissstein.

Waldenburg
Neurod.

Société de
Mirbschau

à Rokycan.

Houillères
et usine

à coke de
Gottesberg

Direction
de Karwin.

SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

DÉSIGNATION

de la mine
et

du puits

1/0 au puits
Oslavan,

1/4 au puits
Rossitz,

1/4 au puits
Zberchau.

Fosse Charles
Georges Victor.
Puits Mayrau.

Fosse Weissstein.
Puits Jules.

Fosse Larisch,
à Ka rwi n

Puits Bettina
ou Puits d'Orla w.

POIDS

en
ton r es
prévu
dans

le
contrat

PRIX DES CONTRATS PASSÉS
PAR LA SOCIÉTÉ A.-H.

(en florins par tonnes)

3,301

Prix de la tonne de charbon chargée sur tender à l'une des stations ci-dessous = Q (florins)

Dépenses correspondant à. la vaporisation de 10 m. cubes d eau = D (florins)

5,32 5,30 5,31 5,23
1,10 7,10 7,36 6,98

5,37 5,37 5,57 5,07
6,63 6,63 6,886,51

10,08

5,96 5,61 5,32 5,71
7,70 7,25 6,87 7,38

5,80 5,45 5,46 5,55
7,93 7,16 7,06 7,59

5.16 4,81 4,50 -0,91
7,59 7,07 6,65 7,00

5,37 5,37 5,57 5,27 4,96
6,80 6,80 7.06 6,68 6,28

»

o »

4,02 4,01 3,40 3,80
6,58 6,56 5,57 6,02

» 4,15 4,5.4
»

» 3,79 4,18
»
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CATÉGORIE

dc

locomotive

(*)
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NATURE DES MATIÈRES DE GRAISSAGE

Pour pistons
et

tiroirs

Pour mécanismes,
essieux

de locomotives
et de tenders

-1° Chemins de fer du Sud de l'Autriche.
Tontes les S. Huile de navette. I Huile minérale. 'Huile de navette. 0,20 1151.170 14120,00catégories.

1 Huile minérale. 10,00 242.314 22.894,00

Total des dépenses
67.014,00

2° Réseau autrichien de la Société A.-1L des chemins de far ei l'État.
Huile de navette.

Autres Ç1/2 huile de navette
catégorie,. -I- 1/2 graisse.

1/3 huile de navette
± 2/3 huile miné-
rale t°° qualité.

Ruile minérale Ir°
q l'alité.

Huile minérale 3'
qualité.

CONSOMMATIONS ET DÉPENSES DE GBAISS,IBE

Nature
des matières

de
graissage

Huile de navette.

Huile minérale
V° qualité.

Huile minérale
3e qualité.

Graisse.

0,13

1,10
0,31

-Total des dépenses

Valeur

en

florins

47.9A0,17

(1) Les locomotives f, la, lb sont des locomotives à quatre roues accouplées pour trains de grande ii-
tesse. La locomotive II est une locomotive compound (système Webb) à rosses indépendantes. La locomo-
tive IVe est une locomotive à quatre roues accouplées pour trains mixtes.

Service de l'eau. Le service de l'eau est assuré au
moyen d'appareils dont le nombre et la nature sont indi-
qués par le tableau suivant

MODES D'ALIMENTATION

Pompes à vapeur
Pompes à main
Pulsomètres

Afflux naturel
Ejecteurs

NOMBRE

Chemins de fer Réseau autrichien
de la Société A-H.du Sud des chemins

de l'Autriche de fer de 1.111tat

58

23
3

En outre,chacun de ces réseaux est en communication
avec des canalisations ou des réservoirs étrangers. C'est

Valse

eo

from
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ainsi que les chemins de fer du Sud de l'Autriche recoivent,.
à Vienne, une partie de l'eau de la canalisation de la
ville ; à Gratz et à Agram, il existe une communication.
analogue entre la station et les réservoirs de ces loca-
lités ; mais les locomotives n'y ont recours que dans des
cas exceptionnels. De même la Société A.-H. emprunte
à la station de Znaim les réservoirs de la société des
chemins de fer du Nord-Ouest, et à la station de Brünn,
la canalisation de la ville. Dans cette dernière gare, une
pompe à vapeur est installée pour fonctionner en cas
d'avarie aux réservoirs urbains.

L'eau fournie par les réservoirs des environs de Vienne
est loin d'être bonne pour l'alimentation des chaudières.
Aussi a-t-il fallu installer. à Miidling et à Vienne, pour
les chemins de fer du Sud de l'Autriche, et à Seinmering
et Vienne, pour la société A.-H., un appareil de purifi-
cation de l'eau Bérenger et Stingl.

Les consommations et dépenses de ce service ont été
les suivantes en 1888

OBSERVATION. La valeur élevée de la consommation de charbon auX chemins
de fer du Sud de l'Autriche provient de la nmuvaise qualité de ce dernier, qui ne
vaporise que 2me,5 à 3 mètres cubes d'eau par tonne.

En ce qui concerne le service des locomotives qui,
seul fait l'objet dé cette étude, les frais du service de.

CHEMINS
de fer da Sud
de l'Autriche

SOCIÉTÉ
des chemins

de fer de l'État

:4,

Nombre
de mètres cubes

consommés
dans l'année 1888.

Locomotives
Ateliers
Service de l'exploitation . .
Entretien de la voie
Divers.
Eau fournie à des étrangers

2.800.000
157.000
250.000

24.0110
20.000

1.470.1-43
51.813

130 230
1.918

1300
124.205

Consommations né-
cessaires pour obtenir
par 100 mètres cubes
d'eau d'alimentation

Charbon
Matières de graissage . . .

1101
00,20

1300
00.10
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l'eau se sont élevés, en 1888, à 102.991r,25, pour les che-
mins de fer du Sud de l'Autriche, et à 46.326,59 pour
le réseau autrichien de la société A.-H.

C. ROULEMENT DES MÉCANICIENS

ET DES LOCOMOTIVES.

_Durée du travail. - Aux chemins de fer du Sud de
l'Autriche, on règle le service des mécaniciens et par
suite celui des machines (puisque, comme on le verra
plus loin, il n'y a que très rarement une double équipe),
de façon à satisfaire aux conditions suivantes

La durée maxima d'un travail ininterrompu est fixée
à seize heures.

A la société A.-H., sans se poser des règles aussi
précises, on cherche à donner aux mécaniciens des trains
ordinaires ou rapides de voyageurs un temps de repos
double du temps de travail. On n'impose ni aux uns, ni
aux autres un travail continu de plus de dix-huit heures.

Constitution des équipes. - On emploie en général la
simple équipe sur ces deux réseaux. Toutefois les ma.
chines de gare, qui, par exemple dans les stations de la

société A.-H. restent en feu pendant six jours, sont con-
duites par une série de mécaniciens successifs qui, dans
l'hypothèse précédente et en admettant pour chacun d'eux
la durée maxima de travail (18 heures), sont au nombre
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de huit. Au bout des six jours, une nouvelle machine rem-
place l'ancienne et, si le personnel, par suite de circons-
tances fortuites, n'a pas exactement terminé son travail,
il monte la locomotive qui est mise alors en service.

Sur le réseau autrichien de la société A.-H., l'aug-
mentation du trafic, en septembre 1888, a conduit, pour
les trains de marchandises, à l'essai d'un roulement
d'équipes et de machines banales ; mais on n'a pas tarch':
à abandonner ce système lorsque le trafic est revenu
à sa valeur normale. Tout en lui reconnaissant l'avan-
tage de permettre une meilleure utilisation du matériel
et du personnel, les ingénieurs de la société A.-H., sans
baser leur opinion sur des expériences précises, le consi-
dèrent comme peu avantageux, au double point de vue
de la consommation de combustible et de l'entretien des
machines ; car, d'une part le mécanicien est moins direc-
tement intéressé au résultat des primes et, d'autre part,
il est à craindre qu'il ne néglige le bon entretien d'une
machine qui doit bientôt sortir de ses mains.

Quant aux chemins de fer du Sud de l'Autriche, la
constitution des équipes n'y a pas été modifiée depuis
l'époque à laquelle M. Bandérali, ingénieur au chemin de
fer du Nord français, a traité la question au congrès de
Milan en 1887. Il serait donc sans intérêt d'y revenir ici.

Lignes secondaires. - Sur ces deux réseaux, le carac-
tère particulier du matériel employé sur les lignes secon-
daires a conduit à former des équipes de mécaniciens
spécialement affectés au service de ces lignes. Les con-
ditions de leur exploitation, et notamment la mindre
vitesse des trains qui les desservent, n'exigent i as. du
reste, un personnel aussi expérimenté que l'exploitation
des lignes principales.

Trains secondaires. - L'emploi d'un matériel spécial

TRAINS TRAINS TRAINS

RÉPARTITION DE 100 UNITÉS DE TEMPS ordinal PeS de le
rapides voyageurs marchandises

Durée du serviep 25 42

Durée du repos dans le dépôt d'attache.
dans un dépôt étranger.

50 M)
25 23

100 100 100
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a conduit, aux chemins de fer du Sud de l'Autriche,
à affecter des mécaniciens spéciaux aux trains secon-
daires. Il n'en est pas de même sur le réseau autrichien
de la société A.-H., où les trains secondaires ne pos-
sèdent pas de matériel spécial. Quelques-uns de ces
trains étant appelés, en cours de route, à passer de
l'état de trains secondaires à celui de trains ordinaires
ou réciproquement, le roulement des mécaniciens ne
subit, du fait de ce changement, aucune modification.

Parcours des mécaniciens et des machines.- Il résulte
des statistiques des deux réseaux que le parcours kilo-
métrique moyen d'un mécanicien comparé à celui d'une
machine, peut s'exprimer par les nombres suivants

CHEMINS DE FER
du Sud de l'Autriche

Mécaniciens Locomotive

DEUXIÈME PARTIE.

MATÉRIEL DE TRACTION.

SOCIÉTÉ A.-H.
des chemins dc fer de l'Etat

Mécaniciens Locomotive

La deuxième partie du présent mémoire comprendra
deux subdivisions, l'une relative au matériel de traction
sur les lignes principales, l'autre relative au matériel de
traction sur les lignes secondaires.
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A. TRACTION SUR LES LIGNES PRINCIPALES.
Ordre O. suivre dans l'étude comparative des locomotives

en service sur les lignes principales de ces deux réseaux.

Les principaux types de locomotives en service. sur les
lignes principales des deux réseaux qui font l'objet de
ce mémoire, peuvent, en vue d'une étude comparative,
se grouper de la manière suivante

1° Chemins de fer du Sud de l' Autriche. -Les rampes
de 25 millimètres par mètre que présentent la ligne de
Vienne à Trieste (Semmering) et celle du Tyrol (Brenner)
ont conduit à l'adoption d'un matériel spécial pour 10
service des trains qui circulent sur cette partie du réseau.

Ce Matériel comprend
10 Une machine à voyageurs (série 32c);
2° Une machine à marchandises (série 35(1).
Aux lignes d'un profil moins accidentée sont affectées
I° Pour les trains de voyageurs, une machine à grande

vitesse (série 161') qui ne circule pas sur le Brenner
le Semmering

2° Pour les trains mixtes, la même locomotive (série
16b);

3' Pour les trains de marchandises la locomotive
(série 32') qui fait le service des trains de voyageurs
sur les lignes à rampes de 25 millimètres.

2° Société des chemins de fer de l'État. - Les rampes
sur le réseau autrichien de la société des chemins de fer
de l'État, n'atteignant nulle part des valeurs -compa-
rables à celles du Brenner et du Semmering, on a 'pu
adopter des types de machines susceptibles de circuler
sur toutes les parties du réseau. Ces types sont

1° Nitr les trains de voyageurs, une machine ordi-
naire à grande vitesse (catégorie I, I a, b)

Tome XX, 1891. 17

Mois le plus faible 3.491 3.093 2.673 2.582
le plus fort 3.693 4.026 3.015 2.937

Moyenne par mois 3.592 3.559 2.844 2.759
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2° Pour les trains mixtes, une locomotive (caté-
gorie IV f) et une locomotive (catégorie IV s) à laquelle
on applique actuellement le système compound, enfin la
locomotive (catégorie I) déjà mentionnée) ;

3° Pour les trains de marchandises, une locomotive
(catégorie V) que l'on transforme actuellement en ma-
chine compound.

I. - LOCOMOTIVES POUR FAIBLES RAMPES.

1' Locomotives pour trahis de voyageurs.
Locomotive à grande vitesse dey chemins de fer du sud de l'Au-

triche, série 16 (type 1885-88) à quatre roues accouplées dit
bague à l'avant.

Programme d'après lequel ce type a été établi. Le

type des locomotives à grande vitesse à quatre roues
accouplées et à bogie des chemins de fer du Sud de
l'Autriche a été créé dans le but de desservir tout le
réseau de cette compagnie, à l'exception des lignes du

Brenner, du Semmering et du Franzensfeste à Lienz,
auxquelles sont affectées des locomotives à six roues
accouplées dont il sera question plus loin (V. p. 327). Ce

service devait être réalisé dans les conditions suivantes ;
la locomotive à quatre roues accouplées devait

1° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
7 à 8 millimètres, de trains de 150 tonnes marchant
à une vitesse effective de 60 kilomètres à l'heure ;

2° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
7 à 8 millimètres, de trains de 200 tonnes marchant
à une vitesse effective de 40 à 45 kilomètres à l'heure;

3° Assurer la remorque sur des lignes à rampes de
15 millimètres, de trains de 120 tonnes marchant à la

vitesse effective de :35 kilomètres à l'heure ;
4° Être susceptible de passer dans des courbes de

189 mètres de rayon.
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L'emploi d'un bogie était indiqué dans ces conditions,
et la compagnie y avait déjà songé, car dès 1873, elle
avait fait construire dans lè,s ateliers dé M..Sigl, à Wiener-
Neristadt, une machine de ce genre, dont les dimensions
et la puissance ne correspondaient toutefois qu'à des
conditions moins difficiles à remplir que celles qui se
posaient en 1885 et que la machine actuelle construite
dans les ateliers de Florisdorf et désignée sous la déno-
mination de série 16h, a parfaitement réalisées.

Dimensions principales. (Pl. IX, fig. 1 et 1 a).
Le tableau I, (V. p. 372), col. 1, donne les dimensions

de cette locomotive série 160.

Description comparative de ces locomotives. Le
tableau I contient la comparaison de cette locomotive
avec la locomotive de la même compagnie (type 1873) et
avec la locomotive n° 2101 de la compagnie du Nord
français.

Puissance de traction. Les chiffres du tableau qui pré-
cède montrent les progrès réalisés depuis 1873 aux che-
mins de fer du Sud de l'Autriche. L'augmentation de la
puissance de traction est due à l'élévation du timbre.
Toutefois cette puissance de traction est encore infé-
rieure à celle de la locomotive du chemin de fer du Nord;
dans cette dernière le plus grand diamètre donné aux
cylindres compense, en effet et au delà, la diminution de
puissance de traction provenant du grand diamètre des
roues motrices et de la course plus faible des pistons.
Les charges que la machine autrichienne actuelle est
capable de remorquer varient de 120 à 200 tonnes.
Quant à la locomotive francaise, des expériences faites
entre Creil et Paris avec le wagon dynamomètre ont
révélé, sur le crochet d'attelage du tender, un effort de
2.300 à 2.500 kilogrammes, le poids du train étant de
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190 tonnes, et celui de la machine et du tender étant de
70 tonnes ; la vitesse était de 72 kilomètres à l'heure
sur une rampe de 5 millimètres ayant 20 kilomètres de
longueur.

Disposition du mécanisme. - Dans la machine autri-
chienne, on a conservé pour les cylindres et la distri-
bution, da position extérieure au châssis déjà adoptée
en 1873. Dans la machine française, on a cherché à con-
cilier les avantages de la position intérieure et de la
position extérieure ; à cet effet, on a placé les cylindres
à l'intérieur, et afin de pouvoir leur donner un diamètre
considérable et rapprocher leurs axes l'un de l'autre, on
a installé les boîtes à vapeur à l'extérieur en faisant
commander, par un arbre de renvoi, les tiroirs dont cette
disposition facilite la visite et les réparations.

Poids. - La légèreté est une qualité essentielle d'une
machine de grande vitesse, à condition bien entendu que
le poids adhérent reste suffisant. Le caractère accidenté
du réseau autrichien explique la nécessité d'une adhé-
rence et par suite d'un poids plus considérable que sur
16 Nord français dont les lignes n'offrent généralement
que de faibles rampes.

Foyer. - Le foyer de la machine se trouve, par ces
divers types, entre les deux essieux accouplés. Dans la
locomotive dés chemins de fer du Sud de l'Autriche, on
n'a que 81",93 de surface de chauffe de foyer, au lieu de
13'",8. Cette valeur plus élevée obtenue dans la machine
de la compagnie du Nord est due à l'emploi d'un bouilleur
Ten Britick de 2'",8 de surface. Les foyers sont en cuivre
rouge .dans ces deux cas.

Chaudière. - La chaudière de la machine autrichienne
est en fer et formée de trois viroles de forme télesco-
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pique dont le diamètre croît de l'avant à l'arrière ; au
Nord français, où le diamètre plus considérable des
roues motrices et les cordes de l'essieu limitent le dia-
mètre de la virole d'arrière, on a dû adopter la forme
télescopique en sens inverse, c'est-à-dire employer trois
viroles dont le diamètre croît de l'arrière à l'avant ; on
gagne ainsi 430 litres de capacité sur la disposition téles-
copique ordinaire. Dans un cas comme dans l'autre, les
viroles sont assemblées à double rivure. Quant à la
question de la longueur des tubes, elle sera traitée plus
loin en détail à propos de la comparaison des machines
autrichiennes avec celles du P.-L.-M. qui ont été l'objet
d'expériences récentes. Je me bornerai à signaler ici
qu'aux chemins de fer du Sud de l'Autriche, les tubes
autrefois en laiton, sont actuellement en acier ; ils sont
raboutis en cuivre rouge sur 37 millimètres de long,
à leur extrémité voisine du foyer. A l'autre extrémité, ils
sont recouverts d'un cône en fer qui ne présente pas les
mêmes difficultés que l'acier lorsqu'il s'agit de rabattre
ses bords contre la plaque tubulaire de la boîte à fumée.

Cheminée. - La cheminée des machines autrichiennes
à grande vitesse ne présente pas la disposition spéciale
que l'on décrira plus loin à propos des machines du
Brenner et \ du Semmering (V. p. 336). Elle ne consiste
qu'en un cylindre en tôle.

Alimentation. - Deux injecteurs Friedmann, l'un de 9,
l'autre de 7 millimètres assurent l'alimentation.

Graissage des cylindres.- Le graissage des cylindres est
réalisé au moyen du lubrificateur Nathan. Cet appareil
(Pl. IX, fig. 2,2a, 26, 2 c) consiste en un récipient à huile I
surmonté d'une capacité E dans laquelle vient se con-
denser la vapeur provenant de la partie supérieure de la
boite à feu extérieure. L'eau résultant de cette conden-

4
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sation descend, après avoir franchi la soupape D, dans
un tuyau latéral qui aboutit à la base du récipient
à huile I. En raison de la différence de densité de l'eau
et de l'huile, celle-ci surnage au-dessus de l'eau de con-
densation, et, remplissant la partie supérieure du réci-
pient I, passe par le tuyau central P et le conduit J,, qui
l'amènent aux soupapes CC. Après avoir franchi celles-ci,
elle s'élève dans les tubes en verre KK, jusqu'aux ail-
tages XX d'où partent les tuyaux HE qui conduisent
l'huile aux cylindres à graisser; à l'intérieur de la capa-
cité E, et en communication avec les deux ajutages XX,
se trouvent deux tuyaux complètement séparés L qui
amènent aux tuyaux de graissage un courant continu de
vapeur qui vient graisser le tiroir et le cylindre. De
chaque côté du graisseur est installé un graisseur auxi-
liaire 0; dans le cas de rupture d'un des tubes de verre K
(ce qui oblige à fermer le lubrificateur) on a recours à cet
appareil 0, qui ne présente d'ailleurs aucune particula-
rité. Le lubrificateur est placé sous la main du méca-
nicien qui peut s'assurer, à l'inspection des tubes de
verre, de l'exactitude du fonctionnement, et régler la
distribution de l'huile au moyen des pièces CC. Le réci-
pient I contient l'huile nécessaire à six heures de
marche. On le remplit par l'orifice que ferme norma-
lement la vis A. On peut le vider au moyen du robinet W.

Mécanisme. La coulisse est une coulisse de Stephenson
ordinaire. Les bielles ont une section en double T.

Boues et esçieux. Sans parler des conditions de résis-
tance du métal qui seront détaillées j lis loin V. p. 265), je
me bornerai à décrire le mode de fixation du bandage
sur la jante de la roue. Il appartient au système Bort qui

ne diffère du système dit allemand (employé notamment
an Nord français) que par la division en plusieurs parties
du cercle en fer destiné à fixer le bandage. Ce cercle est
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divisé en trois segments pour les roues du bogie et en
cinq segments pour les roues accouplées. Pour empêcher
tout déplacement des segments dans leur logement, on
opère de la manière suivante : on abat au burin sur une
longueur de 40 centimètres le biseau que porte la jante
de la roue et sur laquelle s'applique exactement l'angle
rentrant abc (Pl. IX, fig. 3 à 3 c) que présente la sec-
tion du cercle de liaison. On aplatit d'ailleurs par for-
geage, sur une longueur de 40 centimètres, l'une des
extrémités du segment à poser de façon à lui donner la
section nz np q; le plan ni q s'applique dans la cavité
laissée par l'enlèvement du biseau de la roue On réalise
ainsi une solidarité absolue du cercle et de la roue.

Passage dans les courbes. - Le programme imposé a
conduit, aux chemins de fer du Sud de l'Autriche, à l'em-
ploi du bogie. Toutefois dans la locomotive de 1873, la
dimension des plaques tournantes du réseau ne permit
pas de porter au delà de lm,320 l'écartement des essieux
du bogie. La valeur de cet écartement, dans la locomo-
tive actuelle (1'1.500) est encore inférieure à celle qu'on
lui a donnée dans la machine du Nord français (2",100).
La différence de l'empattement résulte de la différence
des rayons des courbes qui existent sur ces deux réseaux.

Suspensi:n et châssis. - Les éléments relatifs aux res-
sorts sont donnés dans le tableau des dimensions de
cette locomotive. Il en est de même du châssis et des
longerons. Il suffit de signaler que le châssis est exté-
rieur dans la machine autrichienne et que chaque lon-
geron y est composé de deux tôles de 12 millimètres
réunies par des pièces métalliques pleines.

Tender. - Les questions relatives au tender et à son
attelage avec la locomotive seront, pour éviter les
redites, renvoyées à l'étude du tender (identique à celui
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ESSAIS DE TRACTION CUIVRE

FER SOUDÉ

en
traversen long

Les essais de traction se font sur une éprouvette ayant
au moins 600 millimètres de longueur sur 42 millimètres
de largeur. On détache (Pl. IX, fig. 4) à -la cisaille, sui-
vant ab, et par rupture, suivant ac, l'éprouvette sur
laquelle on marque en d un numéro et une flèche inscrits
également en di sur la partie de la tôle d'acier ou de
cuivre voisine de l'extrémité d de l'éprouvette. Cette
flèche indique le sens du laminage. Dans les tôles de
cuivre, il faut en effet que la grande dimension de l'éprou-
vette soit, pour la plaque tubulaire, perpendiculaire au
sens du laminage, et que, pour la plaque d'arrière et les
parois latérales, elle soit parallèle à cette direction.
Dans les tôles de fer, on prend, pour la moitié des tôles
commandées, la grande dimension de l'éprouvette paral-
lèle à la direction du laminage, et pour l'autre moitié, on
la prend dans le sens perpendiculaire. Ces essais de
traction ont lieu à froid. Il n'en est pas de même des
épreuves par pliage qui se font les unes à froid, les autres
à chaud. Dans les premières on doit pouvoir atteindre
sans crique ni gerçures, savoir

10 Pour les tôles de chaudière (fer) un angle de 80
à 1100, suivant que la longueur de l'éprouvette est pa-
rallèle ou perpendiculaire au sens du laminage

2' Pour les tôles de foyer (cuivre) un angle de 55°
Dans les secondes on doit pouvoir plier à bloc les tôles

de chaudière ou de foyer.
II. Les entretoises sont, les unes en cuivre, les autres

e:

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré (R). 36 3"2

Contraction p.400 rapportée à la section primitive (S). 35 25 15
f.

Allongement p. 100 (rapporté à la longueur primitive. 16 13

Valeur minima de (15+5) 60
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de la locomotive qui nous occupe) qui est affecté aux loco-
motives pour les lignes à fortes rampes de la même com-
pagnie. Je dirai simplement ici que le charbon, au lieu
d'être logé dans l'espace compris à l'intérieur des bran-
ches du fer-à-cheval dont la caisse à eau affecte la forme,
est placé au-dessus de la capacité qui contient l'eau
d'alimentation. La locomotive et le tender n'ont d'ailleurs
qu'un tampon chacun ; celui de la locomotive, qui est un
tampon sec, présente un angle très obtus qui reçoit la
tôle arrondie du tampon à ressort du tender.

Attelage. - L'attelage est du type dit « anglais », il
consiste en deux tiges rondes parallèles dont les extré-
mités sont réunies, au moyen de boulons à deux pièces
percées d'un oeil. Le tender, d'une part, et la locomotive
de l'autre, portent chacun un piton vertical sur lequel on
enfile l'ceil de l'une des extrémités de la pièce d'attelage.
Pour éviter la déformation des tiges, lors des ralentis-
sements, ou des arrêts, on a réuni la partie moyenne de
celles-ci au moyen d'une tôle A dont les parties planes
sont rivées l'une à l'autre.

Métaux employés dans la construction de la locomotive à
grande vitesse des chemins de fer du Sud de l'Autriche
et conditions de réception.

Chaudières. Les chaudières sont partie en fer soudé(*)
et partie en cuivre : le corps cylindrique, la boîte à feu
extérieure, le dôme et la plaque tubulaire de la boîte à
fumée sont en fer soudé, tandis que la boîte à feu inté-
rieure est en cuivre.

I. Les tôles doivent présenter', lors des essais de trac-
tion, les éléments suivants

(*) Les tôles proviennent des usines de Pichling (Société alpine).



DIAMÈTRE
esterieur

millim.

ÉPAISSEUR

Les épreuves de pliage doivent donner sans crique n_
gerçure

I' A froid, un angle de 110 à 1300;
20 A chaud, un angle de 50°.

Tubes. - Les tubes sont en acier doux de Diisseldorf
et terminés, du côté de la boite à fumée, par un bout de
fer au bois. Leurs dimensions peuvent varier dans les
limites suivantes

LONGUEUR

mètres

Les poids par mètre courant sont pour les divers types
de tubes

Ils sont éprouvés à une p 'ession extérieure de 20 at-
mosphères. Ils doivent de plus

DIAMÈTRE
extérieur ÉPAISSEUR POIDS NORMAL POIDS MINIMUM

millimètres
52

50

50

15

44

millimètres

2 "b,
23/4

2 1/2

2 1/2

2 1/4

kilogrammes
3,34.

3,21

2.93

2,62

2,32

kilogrammes
3,05

2.92

2,65

2,37

2,07

50' 1/2 2,1 b 5,175
Tubes d'acier do,

Bout de tubes en fer

41

50 et 52
45

9. a/4

2 1/2

2 à3,15
3

3

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré.
Striction p. 100

Allongement p. 100

33 30

9

37-4'2

.15

29
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FER sounÉ
FER

en long travers
fondu
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en fer. Elles sont percées, à chacune de leurs extrémités,
d'un trou qui doit pénétrer jusqu'à une distance de
20 millimètres du côté de l'intérieur des tôles. Les con-
ditions de résistance qui leur sont imposées sont les
suivantes

ESSAIS DE TRACTION CUIVRE FER

IVsistance à la traction en kilogr. par millim. carré . . 2 36

Striction p. 1 0
Allongement p. 100 23

Quant aux épreuves par pliage, les entretoises de
cuivre doivent satisfaire aux mêmes conditions que les
tôles de cuivre ; celles de fer doivent : 10 à froid, se plier
sans crique ni gerçure en donnant un dont l'écar-
tement des branches est égal au diamètre de l'entre-
toise ; 2° à chaud se plier à bloc. De plus une éprouvette
de longueur double de son diamètre doit pouvoir être
refoulée sans déchirure sur 1/3 de sa longueur.

Les rivets et les boulons d'attache du corps de
chaudière doivent satisfaire aux mêmes conditions que
les entretoises de fer.

Les pièces de forge de la chaudière (cornières,
collets) doivent donner à la traction les résultats sui-
vants

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . . 33-36

Allongement P. 400. 25

La boite à fumée est en fer soudé ou en fer fondu
suivant les conventions faites entre la compagnie et le
fournisseur. On doit avoir pour ses diverses parties les
éléments suivants



2° A chaud, être élargis de 1/10 de leur diamètre.

Grille. - Les barreaux de grille sont en fer soudé.

Tuyaux de vapeur. - Les tuyaux d'arrivée de vapeur
sont en cuivre avec brides en fer forgé. Les tuyaux
d'échappement sont tantôt en fonte, tantôt en cuivre
avec brides en fer forgé.

Châssis. - Les tôles des longerons sont en fer soudé ;
quelques locomotives ont des longerons en fer fondu. Les
pièces qui relient les deux tôles de chaque longeron,
celles qui s'assemblent aux boites à graisse et les tirants
du châssis, sont en fer soudé. La qualité de ces métaux
est définie par le tableau suivant

ESSAIS DE TRACTION

FER SOUDÉ

en
traversen long

FER

fondu

Dans la locomotive de la série 16 b, ils sont en fer
soudé de Witkowitz.

Essieux. - Les essieux sont en acier Bessemer de
Neuberg. La compagnie des chemins de fer du Sud de
l'Autriche admet toutefois que le fabricant lui livre des
essieux en acier au creuset, en acier Martin. Indépen-
damment de l'absence de soufflures, les conditions de
résistance doivent être les suivantes

10 Essieux de locomotives.

Acier au creuset. 58-63 Minimum 45
Martin ou Bessemer 50-53 38

22 Essieux de tenders.
Acier Martin ou Bessemer. 4548 Minimum 45

Minimum 16
17

Minimum 10

Les lingots qui servent à la fabrication des essieux
doivent être de dimensions suffisantes pour fournir chacun
deux essieux; chaque pièce doit d'ailleurs être portée, par
forgeage, à une longueur supérieure de 200 millimètres
à la longueur définitive à laquelle on la ramène en déta-
chant à la scie la longueur en excès.

Aucune tolérance n'est accordée, au point de vue des
dimensions, pour les essieux livrés finis et on n'accorde
que 2 millimètres de tolérance par excès pour le diamètre
de ceux qui sont livrés bruts.

Les règles relatives aux épreuves des essieux par
choc ont été déterminées en 1888 par le directeur du
matériel et de la traction, conformément aux prescrip-
tions générales données en 1886 par l'Union des chemins
de fer allemands, tant pour les essieux que pour les ban-
dages.

Ces prescriptions sont les suivantes (les trois dernières
no s'appliquent pas aux bandages)

1° Le mouton doit peser 500 à 1.000 kilogrammes ;
La machine des essais par choc doit avoir une hau-

teur suffisante pour que le travail produit par la chute du
Poids atteigne 5.000 kilogrammètres

3' La surface inférieure du mouton doit être plane et
frapper sur une enclume formée d'une pièce d'un poids

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré 33-36 30 37-41

Striction p. 100. 25 12 60

Allongement p. 100 14 20

264 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

10 A froid, pouvoir être munis d'une collerette à leurs
RÉSISTANCE STRICTION

ALLONGEMENT
p. 100

d'ni barreauextrémités et refoulés d'une longueur égale à 1/5 de leur
. diamètre extérieur, ou être complètement aplatis ;

NATURE DU 'ÉTAL
in la traction p. 100 initial

de 100 milieu.
de long
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maximum de 20 kilogrammes qui vient épouser la forme
de l'essieu ou du bandage qu'elle recouvre ;

40 Le poids de la chabotte doit être au moins égal
à 8 fois le poids du mouton. Elle doit se composer d'un
bloc de fonte contre lequel on cale les pièces à éprouver;

5 Les fondations doivent être en maçonnerie d'une
hauteur minimum de 1 mètre et dont les autres dimen-
sions dépendent de la nature du sol ;

6° Les supports pour les essieux doivent avoir une

forme demi-cylindrique de 50 millimètres de rayon. L'en-
clume qui repose sur l'essieu doit l'embrasser suivant un
arc dont la corde est de 300 millimètres. (Cette dernière
dimension est celle qui convient à l'appareil pour ban-
dages; dans les épreuves de ces derniers, il faut leur
assurer, pendant le choc, une position convenable);

La distance des points d'appui doit être de P",500.
L'enclume doit porter à sa partie inférieure et sui-

vant son plan de, symétrie parallèle à l'axe de l'essieu,
une rainure d'environ 13 millimètres de large, afin

d'éviter l'aplatissement de la pièce à éprouver, aux
points correspondant au choc ;

9° La mesure des flexions s'effectue au moyen d'une
sorte de compas à verge à curseur à mouvement vertical
et à division en millimètres.

En conséquence, on a adopté à la compagnie du Sud
de l'Autriche les règles suivantes

La flexion tolérée, dans ces conditions, pour les essieux
est, dans le cas de locomotives, de 120 millimètres et,
dans le cas de tenders, de 200 millimètres, la mesure
ayant lieu à la partie supérieure de l'essieu. Le nombre
minimum de coups est fixé d'après la nature du métal.
Pour un tiers des essieux à essayer, on peut pousser
l'épreuve jusqu'à la rupture.

Les essieux qui ont subi avec succès cette épreuve de
flexion sont soumis à un nouveau choc dans les condi-
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-Lions indiquées par la figure 5, PI. IX. L'essieu reposant
par son milieu et par ses deux extrémités sur des sup-
ports éloignés deux à deux de '790 millimètres, est sou-
mis à un choc de 1.000 kilogrammètres au moyen d'un
poids de A00 kilogrammes. Lorsque la flexion indiquée
sur la figure et évaluée au bout de l'essieu a atteint
80 millimètres, on attaque au ciseau et on brise la fusée.
On exécute la même opération au milieu de l'essieu. Les
essais de flexion à 120, 200 et 80 millimètres ne doivent
donner lieu à aucune crique; les surfaces des sections
mises à nu lors de la dernière série d'épreuves, soit dans
la fusée, soit dans le corps de l'essieu, doivent avoir un
grain parfaitement uniforme.

Les essais de traction se font, soit sur les parties non
déformées d'un essieu soumis à la flexion par choc, soit,
au gré de l'agent de réception de la .compagnie, sur des
éprouvettes extraites des prolongements d'essieux non
essayés, dont on a augmenté la longueur de 400
à 50(1 millimètres. La figure 6 (Pl. IX) donne les dimen-
sions de l'éprouvette qui est prise à l'intérieur de l'essieu
parallèlement à sa longueur.

Si un essieu ne subit pas avec succès l'épreuve de
choc ou de traction, on y soumet deux autres essieux du
même lot. Si l'un de ces derniers ne satisfait pas aux
conditions exigées, le lot est rebuté tout entier.

oRioiusedsorf.. Les centres de roues sont en fer soudé de

Bandages. - Les bandages de locomotives sont en
acier au creuset de Krupp.

Les bandages de tender sont en acier Bessemer et
Witkowitz. Le profil pour la locomotive de la série 16 b
est donné par la Pl. X. fig. 1 et 1 a. La tolérance, au
point de vue des dimensions, n'est que de 1 millimètre
par défaut ou par excès. Les surfaces doivent en être
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assez polies pour que l'enlèvement d'un copeau de 1 milli-
mètre d'épaisseur exécuté à l'intérieur et à l'extérieur
suffise à donner le diamètre intérieur nécessaire à la
pose du bandage et à fournir le profil exact.

Les essais de choc appliqués aux bandages se font,
comme pour les essieux, sous un effort de 3.000 kilo-
grammètres produit par un mouton de 600 kilogrammes
tombant d'une hauteur de 5 mètres. Le bandage doit
subir trois coups sans se briser. On pousse le nombre de
coups jusqu'à rupture complète. Les sections mises à nu
doivent présenter une parfaite homogénéité de texture.

Pour les essais de traction, on doit redresser une partie
du bandage à une température aussi faible que possible
et y prendre une éprouvette dont les dimensions sont
données par la Pl. IX, fig. 7, 7 a. Elle doit satisfaire aux
conditions suivantes, dans l'essai à froid

ESSAIS DE TRACTION

Résistance à la traction eu kilogr. par millim. carré . . .

Striction p. 100

Si le bandage choisi dans le lot (qui comprend moins
de 100 bandages) ne satisfait pas aux épreuves, on en
prend un second dans le même lot qui est rejeté tota-
lement si le nouvel essai n'est pas plus heureux.

Coussinets. Les coussinets sont en bronze avec gar-
niture de métal blanc.

Le bronze a la composition suivante

Cuivre 83
Étain 17

Le métal blanc est composé de

au creuset

GO

25

ACIER

Bessemer
et Mamie

45

35

Ce métal blanc s'obtient en versant 6 parties de cuivre
(en poids) et 8 d'antimoine dans 25 d'étain, et, après
avoir remué, en coulant l'alliage fondu en baguettes que
l'on casse, fait fondre et verse dans 25 parties d'étain.

Boîtes à graisse. - Les boites à graisse sont en fer
soudé (*).

Ressorts de suspension. - Les ressorts de suspension
sont à lames étagées, en acier fondu au creuset d'Ei-
bisivald (Société Alpine). Les conditions imposées sont
les suivantes

Les essais à la traction sont faits sur des éprouvettes
ayant au moins 600 millimètres de long et pouvant
n'avoir que 20 millimètres de large. La Pl. IX (fig. 8) en
donne les dimensions ordinairement adoptées.

A l'usine même, on fait subir aux ressorts une épreuve
consistant à les charger d'un poids immobile ou animé
d'un mouvement d'oscillation. La charge, dans le pre-

mier cas, présente les de la valeur qu'elle atteint dans
3

le second, et qui est égale à la charge qui, en service
repose sur le véhicule. La valeur de la flèche élastique
moyenne par tonne de charge ne doit différer que de
1 millimètre, par excès ou par défaut, de celle qui est
fixée par le marché conclu avec le fournisseur. La flèche
permanente ne doit pas être supérieure à 2 millimètres

(1 L'étude spéciale des appareils de graissage qui a été faite
ci-dessus me dispense de revenir ici sur cette question.

Tome XX, 1891. 18
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Cuivre 9,4
Antimoine. 12,5
Étain 78,1

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . . . 75
Striction p. 100 20
Allongement p. 100 10
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lors de la première épreuve, et lors d'une nouvelle
épreuve il ne doit pas se produire de nouvelle flèche per-
manente.

Tiges de suspension des ressorts. Ces tiges sont en fer
soudé devant satisfaire aux conditions suivantes

Manivelles. Les manivelles d'accouplement sont en
fer soudé et leurs boutons ont été trempés en paquet.

Les manivelles motrices sont en acier au creuset de
Krupp, les conditions sont les suivantes

ESSAIS DE TRACTION FER FONDU ACIER

Bielles. Les bielles motrices ou d'accouplement sont
en acier Martin de Donawitz (Société Alpine). Les étriers
qui les terminent et les coins qui servent à les fixer sont
en fer soudé qui doit présenter les mêmes conditions de
résistance que pour les manivelles. Pour l'acier Martin
on doit avoir

Les coussinets sont en bronze avec garniture en métal
blanc dont la composilion a été indiquée ci-dessus.

Crosses des tiges de piston. Les crosses sont en acier.
Leurs glissières sont en bronze avec métal blanc. Les
boulons sont en fer soudé trempés en paquets.
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Tiges de piston. Les tiges de piston sont en acier qui
doit remplir les mêmes conditions que celui des mani-
velles motrices. Il en est de même des glissières qui
guident les tiges.

Pistons. Les pistons sont en fer forgé avec anneaux
de fonte.

Tiroirs. Les tiroirs sont en bronze de la composition
mentionnée ci-dessus. Pour éprouver leur étanchéité, on
remplit d'eau leur coquille et on les abandonne à eux-
mêmes pendant quelques jours. Le moindre défaut
d'étanchéité doit les faire rejeter.

Cylindres à vapeur. Les cylindres sont en fonte capable
de supporter une traction de 19 kilogrammes par milli-
mètre carré. Les couvercles de cylindres doivent être
passés à la meule. Le grand couvercle supérieur de la
boîte à vapeur est en fer soudé. Les vis et boulons qui
servent à fixer les cylindres et les couvercles sont en
fer aciéreux qui doit satisfaire aux conditions suivantes

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . . . 36
Striction p. 100 35
Allongement p. 100 29

Les boîtes à étoupes sont en fonte avec garniture de
bronze. Elles sont en deux pièces.

Distribution. Les bagues d'excentriques sont en fer
soudé avec garniture de bronze fixée à la bague par des
rivets de cuivre. Les pièces de la coulisse de la distribu-
tion et du changement de marche sont en fer soudé
trempé en paquet. Les boulons sont également formés
de ce métal et s'engagent dans des logements, dont la

trempé.

Appareils

laquelle ils sont en contact est en métal

Appareils de traction et de choc. Les pièces d'attelage

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . . . 48

Striction p. 100 49

Allongement p. 100. 16

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. 37 56

Striction p. 100 35 40

Allongement p. 100 17 16

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . . 33-36

Striction p. 100 35

Allongement p. 100 20
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sont en fer soudé de même qualité que celui des tiges de
suspension des ressorts (voir ci-dessus, page 270). Les
ressorts de choc sont des ressorts spiraux en acier au
creuset d'Eibiswald. On emploie, aux chemins de fer du
Sud de l'Autriche, trois types de ressorts-spiraux repré-
sentés par les lig. 9,9a, 9 b de la Pl. IX, et pour lesquels
on impose, comme force F exprimée en tonnes, pour une
compression réduisant le ressort à la hauteur de son
feuillet développé, les valeurs suivantes

Conditions de garantie. Les
sont résumées dans le tableau
durée est exprimée en années
livraison

TYPE 1 TYPE II TYPE ni

La compression permanente, après une première
épreuve, ne doit pas dépasser 2 millimètres. Il ne doit
pas s'en produire de nouvelle lors d'une seconde épreuve.

conditions de garantie
suivant, dans lequel la
à partir du jour de la

Locomotive à grande vitesse de la Société A.-H. des chemins de
fer de l'État. Catégorie I, la, lb (types 1882-1886-1888), à
quatre roues accouplées.

Programme d'après lequel ce type a été établi. Le
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type de locomotives (catégorie I), ainsi que ses dérivés
(catégorie I a, I b), devait pouvoir

1° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
7 à.8 millimètres, de trains de 110 tonnes marchant à
une vitesse effective de 60 à 70 kilomètres à l'heure ;

2° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
7 à 8 millimètres, de trains de 200 tonnes marchant à
une vitesse effective de 40 à 45 kilomètres à l'heure ;

3° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
15 millimètres, de trains de 150 tonnes marchant à une
vitesse effective de 30 à 35 kilomètres à l'heure

4° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
3 à 4 millimètres, de trains de 150 tonnes marchant à
une vitesse effective de 75 kilomètres à l'heure ;

5° Circuler dans des courbes de 285 mètres de rayon.
La première machine de ce type est sortie, en 1882,

des ateliers de construction de la Société des chemins de
fer de l'État, à Vienne ; ce sont aussi ces ateliers qui ont
fourni les deux dérivés de ce type, I a et I b, l'un en
1886, l'autre en 1888.

Dimensions principales. Les dimensions principales
de ces locomotives, catégorie I et I a, ont été réunies
dans le tableau I (colonne 4 et 5) ; celles de la locomotive
catégorie I b ne s'y trouvent pas, parce que les diffé-
rences qui existent entre la locomotive I et la locomotive
I b sont trop peu nombreuses pour nécessiter une com-
paraison détaillée de toutes leurs parties. Ces diverses
locomotives ont toutes quatre essieux, deux accouplés
au milieu, et un essieu porteur à l'avant et un essieu
Porteur à l'arrière. Elles ont de nombreux caractères de
ressemblance à ce point de vue avec la locomotive dési-
gnée à la compagnie d'Orléans sous le n° 101. Cette
dernière locomotive (voir colonne 6 du tableau I) a été
calculée pour pouvoir remorquer, à la vitesse effective

Locomo-
TIVE TENDER

_

OBSERVATIONS

Garantie générale 0,5 0,5 (*) Les disques de
Essieux 5 5 caoutchouc font par-
Bandages 4 5 tic des aNiareils de

Garantie spé- Tubes de chaudière . . . . 2 » traction et de choc
ciale . . . . Ressorts de suspension . . 2 2 placés à l'avant de la

Disques en caoutchouc ("). 2 » locomotive.
Ressorts spiraux s 2

Hauteur (en millimètres) 280 265 225

Diamètre maximum (en millimètres) . 165 HO 105

Force F (en tonnes) 3,5 2,8 2,6
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de 75 kilomètres à l'heure, des trains d'une charge mi-
nima de 224 tonnes sur des rampes qui atteignent 5 et
même 8 millimètres par mètre. C'est elle qui fait le ser-
vice des trains rapides entre Bordeaux et Paris.

La locomotive (catégorie I b), qu'a dessein je n'ai pas
fait figurer dans cette comparaison, a les mêmes dimen-
sions que la locomotive catégorie I, sauf pour les élé-
ments qui ont été réunis dans le tableau suivant

Grille
Longueur
Largeur
Surface
Hauteur in- f avant

térieure. ( arrière
Longueur in- Ç en haut

terieure. . t en bas
Largeur in- C en haut

térieure. . en bas.
extérieure.

maxima
minima

Hauteur
C Nombre
( Longueur entre les plaques tubulaires. .

Longueur

H'll'uatxeeurde dia' 1° ILutessssuuss Cluescartilesin.f.érie.u;'
chaudière, du foyer.

Dômes Nombre
Boite à fumée. . . Longueur

Longerons.. . . .

Roues motrices et
accouplées . . .

Roues porteuses.

Foyer

Boite à feu exté- Ç Larget'
rieurs

Tubes

Corps cylindrique.

DÉSIGNATION DES ÉLÉMENTS

r

Longueur totale
Hauteur de la partie supérieure des longerons

au-dessus des rails.

Diamètre

Ç Diamètre

Effet de traction 0,65 P7)---d'i
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Description comparative de ces locomotives.

Puissance de traction. Le tableau qui précède montre
la supériorité de la machine de la compagnie d'Orléans
sur les deux précédentes au point de vue de la puissance
de traction; c'est une conséquence directe de l'élévation
du timbre.

Ces différences correspondent à celles des programmes
imposés à chacune de ces machines et traduits par les
données numériques de la page 273.

Disposition du mécanisme. - Aux chemins de fer de
l'État, on a pu conserver aux cylindres et à la distribu-
tion la position extérieure si favorable aux visites et ré-
parations du matériel. Les vitesses plus grandes impo-
sées à la machine de la compagnie d'Orléans ont conduit,
pour augmenter la stabilité, à placer les cylindres à
l'intérieur, tout en laissant à l'extérieur les boîtes à
tiroir et le mécanisme de distribution.

Poids. - Le poids des deux machines autrichiennes,
que l'on a cherché à augmenter dans la catégorie I a, est
notablement inférieur à celui de la locomotive du Paris-
Orléans. Celle-ci ne saurait d'ailleurs circuler sur les rails
autrichiens, qui ne doivent pas supporter une charge
supérieure à 14 tonnes, charge maxima du règlement
technique de l'union des chemins de fer allemands. Dans
ces limites on a su, comme le montre la répartition des
poids donnée dans le tableau précédent, tirer parti du
poids de la machine pour éviter un soulèvement de
l'avant et lui assurer une stabilité suffisante, grâce au
concours des deux essieux porteurs. Il faut observer tou-
tefois que la locomotive catégorie I, dont l'essieu d'ar-
rière est moins chargé que l'essieu correspondant de la
locomotive catégorie I a, permettait d'éviter plus com-

LOCOMOTIVE
de

la Société
autrichienne-

hongroise
des

chemins de fer
de l'Etat

à
grande vitesse

Catégorie Ib,
type 1888

2.,93
1 ,036

3.2,015
1.
0 ,095

,91
2 ,93
1 ,08
1 ,036

3 ,132
1 ,368
1 445
2 ,263

158
4.
8 ,07
2 ,235
1 ,037

2

1.
9 ,03
1,198

1 ,82

1 ,12

3.8281,
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piétement les mouvements de lacet. Quant au poids adhé-
rent, qui est le même dans les deux locomotives autri-
chiennes, il est de 15 p. 100 inférieur à la valeur qu'il
atteint dans la machine de la compagnie d'Orléans.

Foyer (*). - Le foyer de la locomotive catégorie I est
un foyer ordinaire qui, dans la catégorie I a, a été rem-
placé par un foyer Polonceau, et dans la catégorie I b
par un foyer Belpaire dont la surface de grille est de
3mq,0 au lieu de 2mg,30. La grille, dans les machines
autrichiennes, est d'ailleurs moins inclinée que dans la
machine française, et elle est prolongée à l'avant par
une partie mobile ; les barreaux de celle-ci ont 20 milli-
mètres d'épaisseur et laissent entre eux un intervalle de
16 millimètres ; ceux de la grille fixe sont des fers plats
de 16 millimètres d'épaisseur, séparés par un intervalle
de 10 millimètres quand on ne brûle que du charbon de
Steyerdorf, et de 16 millimètres quand on brûle du char-
bon de Kladno ou du charbon de Kladno mélangé de
charbon de Rossitz. Dans la locomotive française, dont
le foyer est du type Ten Brinck et Bonnet, avec grille
Raymondière et ciel Polonceau, on a pu, grâce à l'em-
ploi du bouilleur Ten Brinck , obtenir une plus grande
surface de chauffe (14mq,19 au lieu de 10) que dans les
machines autrichiennes, dont les foyers ont à peu près
les mêmes dimensions.

Dans trois de ces machines (catégorie 1 I a
et locomotive du Paris-Orléans) , le foyer se trouve en
arrière des essieux accouplés et au-dessus de l'essieu
porteur d'arrière. Toutefois, dans la locomotive catégo-
rie I b, la plus grande longueur donnée au foyer a con-
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duit à placer également sous le foyer le troisième essieu
(essieu accouplé).

Chaudière. - Dans ces diverses machines, la chaudière
est formée de trois viroles en acier, les rivures y sont
doubles, sauf pour l'assemblage des plaques tubulaires
qui ne sont fixées aux viroles que par une rivure simple,
afin de ne pas fatiguer la tôle du corps cylindrique. Dans
ces locomotives, sauf dans la machine catégorie I b, la
virole d'arrière se raccorde par une tôle emboutie au
ciel de la boîte à feu extérieure dont la hauteur au-dessus
de l'axe du corps cylindrique est supérieure au rayon de
celui-ci. Ce supplément de hauteur a pour but d'offrir à
la vapeur un espace plus considérable. Dans la locomo-
tive catégorie L,b, où le foyer a une hauteur moindre
(1,200 au lieu de l',710 et de lin,820), cette suréléva-
tion était inutile, et au lieu de se servir d'une tôle em-
boutie, on a réalisé la liaison de la boîte à feu extérieure
et du corps de chaudière au moyen d'une courte virole
cylindrique.

La longueur donnée aux tubes est de 4 mètres dans
cette dernière machine, tandis que dans les trois autres
elle est de 5 mètres. Cette valeur de 5 mètres a été adop-
tée à la compagnie d'Orléans à la suite d'expériences
faites sur la température des gaz à leur arrivée dans la
boite à fumée, et dont les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

LONGUEUR DES TUBES

TEMPÉRATURE DES GAZ DANS LA BOITE A FUMÉE

310 370

3,2 380 430(*)On trouvera plus loin les détails relatifs au choix et à la
réception des métaux employés dans la construction des diverses
pièces (entretoises, tôles, etc.). Ces températures sont très voisines de celles qui ont

mètres degrés degrés

Tirage modéré Tirage forcé
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été obtenues dans la série d'expériences exécutées récem-
ment au Paris-Lyon-Méditerranée, et que j'ai mention-
nées ci-dessus.

Comme, d'une part, ces expériences ont été faites :

10 avec des foyers Ten Brinck de même dimension que
ceux qui sont en usage à la compagnie d'Orléans ; 2° avec
des foyers ordinaires ; et comme, d'autre part, elles ont
conduit, pour l'élément qui nous occupe ici (température.
des gaz dans la boîte à fumée), à des résultats indépen-
dants de la nature du foyer, on peut rapprocher des
chiffres précédents les résultats numériques auxquels
elles ont abouti , et qui sont résumés dans le tableau
suivant

Mais si les résultats concordent, on n'en peut pas dire
autant des conclusions qu'on en a déduites. Ainsi, pen-
dant que les ingénieurs de Paris-Orléans se fondent sur
ces expériences pour donner aux tubes une longueur de
5 mètres, ceux du Paris-Lyon-Méditerranée déclarent
préférables les longueurs variant de 4 mètres à 4',50,
qui, d'après la même série d'expériences, assurent le
maximum de puissance vaporisatrice, tout en donnant un
bon rendement économique, ce rendement étant le poids
d'eau vaporisée par kilogramme de charbon brûlé (voir
M. Henry : Étude expérimentale de la vaporisation dans
les chaudières de locomotives, juillet 1889). La divergence
qui s'est produite en cette circonstance semble donc tenir
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au point de vue particulier auquel chacune des deux
compagnies s'est placée, l'une tendant surtout à déve-
lopper la puissance de production de la vapeur, tandis
que l'autre s'est principalement attachée, en abaissant
la température des gaz dans la boîte à fumée, à amélio-
rer le coefficient économique de la chaudière considérée
appareil d'échange de chaleur, ce coefficient étant « le

rapport entre la chaleur fournie par la chaudière à la
vapeur produite et la chaleur réellement dégagée par
la combustion telle qu'elle a été réalisée. » (Henry, loc.

cit.)
Quoi qu'il en soit, les tubes de ces trois locomotives

autrichiennes sont en fer ou en acier fondu, au lieu d'être
en laiton comme dans celle de la compagnie d'Orléans.
Ils sont, dans les deux cas, raboutis en cuivre rouge
sur 100 millimètres de long à leur extrémité voisine du
foyer. L'acier employé aux chemins de fer de l'État
n'oblige pas, comme aux chemins de fer du Sud de l'Au-

triche (voir plus haut, page 257), à munir d'un bout en
fruermé l'extrémité du tube qui est voisine de la boîte à

Dôme. - La machine catégorie Ta est, à l'exclusion de
la machine catégorie I, pourvue, comme la locomotive
du Paris-Orléans, de deux dômes, qui augmentent la ca-
pacité de la chaudière et contribuent à débarrasser la
vapeur de son humidité. Le tuyau de prise de vapeur,
dans les deux locomotives autrichiennes (et non dans la
locomotive d'Orléans), sort directement de la base du
dôme d'avant pour se rendre, à l'extérieur de la chau-
dière, à la boîte à vapeur du tiroir de distribution.

Cheminée. -- La cheminée dé la locomotive catégorie la
a été munie, comme celle de la locomotive du Paris-
Orléans, d'un écran à charnière de 153 millimètres de
haut, qui empêche le vent de nuire à la continuité du

ii

5 294 280 317 304
3,5 390 364 426 404

3 434 402 480 450

LONGUEUR

des tubes

TEMPÉRATURE DES GAZ

TIRAGE MODÉRÉ

DANS LA DOTÉ A FUMÉE

TIRAGE FORCÉ

Foyer ordinaire Foyer Ten Bcinck Foyer ordinaire Foyer Ten Brinck

mètres degrés degrés degrés degrés
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tirage. Cette cheminée n'est pas pourvue, comme celle
de la machine française, d'une charnière permettant de
la rabattre pour la nettoyer. Dans les deux machines,
une grille à mailles de 10 millimètres est placée à la
base de la cheminée.

Alimentation. - L'alimentation est assurée par deux
injecteurs Polonceau placés, l'un à droite, l'autre à,
gauche du plan de symétrie de la machine. Ce sont des
injecteurs de 9 millimètres de diamètre minimum au cône
divergent.

Cylindres. Les cylindres, dans ces locomotives autri-
chiennes, sont inclinés sur l'horizon sous des angles
dont les tangentes sont données dans le tableau de leurs
dimensions. Cette disposition a été, au contraire, évitée
dans la machine du Paris-Orléans, où le -mécanisme a
d'ailleurs, comme je l'ai dit, une disposition différente de
celle qui a été adoptée pour les locomotives de la Société
des chemins de fer de l'État. Les pistons sont des pis-
tons suédois ordinaires qui ne sont pas pourvus des per-
fectionnements imaginés à la compagnie d'Orléans (*)

Le graissage des cylindres est réalisé, dans toutes ces
machines, au moyen d'un appareil ordinaire à injection
placé sous la main du mécanicien.

Mécanisme. Elles sont toutes munies d'une coulisse
de Gooch. Les bielles ont une section en double T.

Roues et essieux. - Les roues sont des roues Arbel
dans toutes ces locomotives ; les bandages sont fixés
dans les trois machines autrichiennes au moyen de la
disposition dite « allemande, » consistant en un cercle

(*) Dans ces pistons du P.-0. qui sont en fer forgé, l'étanchéité
est assurée par un système de ressorts en acier disposés à l'inté-
rieur de segments en fonte et munis à leur extrémités d'un sys-
tème d'assemblages à languettes qu'un étoquiau maintient con-
stamment dans des positions diamétralement apposées.
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unique et employé, comme je l'ai déjà mentionné, au
Nord français. Dans la locomotive du Paris-Orléans,
la fixation du bandage est réalisée au moyen de deux
couronnes qui, rivées ensemble, agrafent la jante et
le bandage.

Passage dans les courbes. - Dans les deux machines
de la Société des chemins de fer de l'État, le premier et
le quatrième essieu ont un jeu latéral dont la valeur
totale est de 20 millimètres avec boites à plans inclinés
de 12 p. 100 à l'avant et 20 p. 100 à l'arrière, analogues
à celles de la machine d'Orléans. Pour donner une idée
de la souplesse d'une telle machine, je citerai les chiffres
suivants calculés à la compagnie d'Orléans pour la loco-
motive n° 101.

Cette machine peut s'inscrire dans des courbes de
125 mètres et même de 98 mètres de rayon, si on tient
compte du jeu total de 20 millimètres dont les boites sont
susceptibles et que l'on suppose un surécartement de la
voie de 1 centimètre.

Il convient d'observer d'autre part que l'empattement
de la machine du Paris-Orléans est de 6 mètres, tandis
que celui des locomotives catégorie I et I b est de 51'1,700
et celui de la locomotive catégorie I a de 6'1,400. Ces
trois dernières locomotives s'inscriront donc sans diffi-
culté dans les courbes du réseau autrichien, dont le
rayon minimum est de 285 mètres, et par conséquent
bien supérieur aux chiffres de 125 et 98 mètres mention-
nés ci-dessus.

Suspension. - Le type de suspension adopté par toutes
ces machines comprend : 1° un balancier destiné à répar-
tir sur les boites des roues motrices et accouplées la
charge qu'il reçoit, par l'intermédiaire de deux bielles,
d'un ressort fixé au châssis par sa partie centrale; 2° des
ressorts distincts pour chacun des essieux extrêmes.
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Châssis. Le châssis, qui est intérieur, est simple,
sauf à sa partie postérieure ; la position des essieux d'ar-
rière sous le foyer et le désir d'en éloigner les boîtes
à graisse ont conduit à employer des longerons doubles
sur cette partie de leur longueur.

Contre-vapeur. Les trois machines autrichiennes sont
pourvues de l'appareil Le Chatelier.

Frein. Le frein Smith Hardy est employé sur ces
machines autrichiennes au lieu du frein Wenger, qui est
en usage à la compagnie d'Orléans.

Sablière. La sablière à vapeur Holt et Gresham (voir
page 342) dont on fait usage, à titre d'essai, à la société
A.-H. des chemins de fer de l'État, n'a pas donné de
résultats satisfaisants, le sable humecté par la conden-
sation partielle de la vapeur venait obstruer le tube qui
devait le verser devant les roues motrices. On l'a rem-
placée par une sablière à hélice unique basée sur le
même principe que la sablière à deux hélices du Paris-
Orléans.

Tender. Le tender de la société A.-H. des chemins
de fer de l'État, dont les dimensions sont données
(tableau II, col. I), ainsi que celles du tender de la loco-
motive à grande vitesse du Paris-Orléans (tableau II,
col. 3), diffère de ce dernier par son nombre d'essieux,
qui est de deux au lieu de trois. La caisse à eau est en
fer-à-cheval dans ces deux tenders ; mais, au lieu de
plonger entre les roues comme dans le tender de la com-
pagnie d'Orléans, celle du tender de la société A.-H.' des
chemins de fer de l'État est tout entière placée au-dessus
d'elles.

Attelage. Les attelages, qui étaient autrefois rigides
à la société A.-H. des chemins de fer de l'Etat, sont au
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jourd'hui pourvus, comme au Paris-Orléans, de ressorts
Belleville. La locomotive porte à l'arrière deux tampons
secs constitués par une face verticale inclinée sur le plan
de symétrie de la machine et contre lesquels s'appuient
les tampons à ressorts de l'avant du tender.

Métaux employés dans la construction de la locomotive
à grande vitesse de là société A.-H. des chemins de fer
de l'État et conditions de réception.

Chaudière. Les chaudières sont en acier Martin très
doux (qualité c) provenant des usines de Reschitza. Il en
est de même de toutes les pièces accessoires de la chau-
dière (dômes, plaques tubulaires de la boîte à feu exté-
rieure et de la boîte à fumée, etc.). Mais la boîte à
feu intérieure et quelquefois les entretoises sont en
cuivre. Enfin les rivets et quelques pièces accessoires
sont en acier Martin ordinaire (qualité d) ou en fer forgé.

Les tôles doivent satisfaire aux conditions sui-
vantes :

ESSAIS DE TRACTION CUIVRE

FER FORGÉ
dans

le seus
du

laminage

ACIER MARTIN

doux très doux
(d) (0)

Les entretoises sont tantôt en cuivre, tantôt en
acier Martin basique ; ce dernier métal n'est employé à
cet usage que depuis peu de temps, et on n'a pu encore
obtenir à son sujet des résultats concluants. Ces entre-
toises sont percées de part en part. Les conditions de
résistance qui leur sont imposées sont les suivantes :

Résistance à la traction en
kilogr. par millim. carre. 22 35 40 35

Striction p. 100 40 30 55 60
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neufs. S'il s'agit de tubes ayant déjà servi, on les essaie
en outre à une pression extérieure de 20 atmosphères.
Les tubes ont tous les dimensions suivantes

Diamètre intérieur 48m.,-
extérieur 52

Les bouts de tube en cuivre ont 4 millimètres d'épais-
seur. Leur métal doit remplir les mêmes conditions que
celui des entretoises en cuivre.

Grille. Les barreaux de grille fixe sont en fer forgé de
deuxième qualité (voir ci-dessus ses conditions de résis-
tance). Ceux des grilles mobiles sont en fonte. Comme
toutes les pièces de fonte employées par la Société des
chemins de fer de l'État, ils doivent opposer à la traction
une résistance minima de 12 kilogrammes par millimètre
carré.

Châssis. Les longerons des châssis sont en tôle d'acier
Martin de qualité (d).

Essieux. Les essieux sont tantôt en acier au creuset,
tantôt en acier Martin d'une qualité spéciale (a) ; les
mêmes matériaux sont employés pour les locomotives ou
les tenders.

ESSAIS DE TRACTION

Résistance à la traction en kilogr, par millim. carré.
Striction p. 100

ACIER MARTIN
[qualité (a)]

ACIER
au creuset

Les prescriptions générales indiquées ci-dessus à pro-
pos des matériaux employés pour la construction des
chemins de fer du Sud de l'Autriche trouvent également
ici leur application.

Roues. Les roues, qui sont d'ordinaire des roues A.rbel
en fer forgé, sont construites depuis peu de temps aux
ateliers de constructions de la société A.-H. des chemins

Tome XX, 1891. 19
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ACIER MARTIN
ESSAIS DE TRACTION don CUIVRE

qualité g

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. 40 25

Striction p. 100 55 50

Les rivets et boulons d'attache du corps de chau-
dière sont en fer forgé et doivent satisfaire aux conditions
ci-après

ESSAIS DE TRACTION FER FORGÉ

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré 35

Striction p. 100 50

Les pièces de forge qui entrent dans la composi-
tion des diverses parties de la chaudière (cornières, col-
lets, etc.) doivent donner aux essais de traction les ré-
sultats suivants

FER FORGÉ
ESSAIS DE TRACTION

Ire qualité 3. qualité

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré. . 35 30

Striction p. 100 40 as

La boîte à, fumée est en acier Martin, la plaque
tubulaire étant en acier très doux (e) et les autres parties
en acier doux de qualité (d).

Tubes. Les tubes en fer, dont on fait usage à la société
des chemins de fer de l'État depuis 1873, se sont bien
comportés. Toutefois, ils sont remplacés aujourd'hui par
des tubes en acier Martin de qualité (d) qui a supplanté
d'ailleurs les tubes de laiton auxquels on reproche ici
leurs fréquentes ruptures. Les tubes sont éprouvés à une
pression intérieure de 20 atmosphères, quand ils sont

50

40

60

35
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de fer de l'État à Vienne, par un procédé nouveau que la
perfection des aciers de Reschitza a seul rendu possible.
On envoie de cette dernière usine aux ateliers de Vienne,
des secteurs pleins, d'acier brut, que l'on perce à la
presse hydraulique au moyen de matrices, après les avoir
portés au rouge. Après un nouveau réchauffage, on réu-
nit, par leur partie voisine du centre, les secteurs ébau-
chés, en les soumettant ensemble à l'action d'un mar-
teau-pilon, de façon à constituer le moyeu de la roue.
Quant à la jante, on l'obtient en soudant ensemble les
portions périphériques des secteurs que l'on passe, après
réchauffage, au marteau-pilon. Cette fabrication rapide
et économique n'ayant été encore appliquée qu'aux ban-
dages de sept locomotives, il est impossible de se pro-
noncer à son sujet d'une façon définitive.

Bandages. - Les bandages de locomotives ou de tenders
sont ou bien en acier au creuset de qualité spéciale, ou
bien en acier Martin de qualité (b) définie comme suit

ESSAIS DE TRACTION

Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré.
Striction p. 100

ACIER MARTIN
[qualité (b)]

35

ACIER
au creuset

Les bandages une fois posés sur les roues sont visités
au point de vue des défauts que leur métal peut ren-
fermer. A cet effet, on les frappe de 12 coups au moyen
d'un marteau de 5 kilogrammes dont la masse parcourt,
avant le choc, une longueur de 1 mètre à 1111,20. Le ban-
dage est placé sur deux galets dont la rotation détermine
celle de la roue qui vient ainsi présenter au choc suc-
cessivement les diverses parties de son bandage. Les
criques de celui-ci sont mises immédiatement en évidence
au point frappé.

Coussinets.Les coussinets de tout genre sont en bronze
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avec garniture en métal blanc. Le bronze a la composi-
tion suivante

Cuivre

Boîtes à graisse. Les boîtes à plans inclinés qui facili-
tent le passage de la machine dans les courbes sont for-
mées : 10 d'un plan fixé à la boîte par sa partie centrale ;
2° d'un plan maintenu entre les joues du coussinet. Ces
plans qui, dans les machines de la compagnie d'Orléans,
sont tous les deux en acier cémenté, sont construits,
dans les machines autrichiennes de la Société, le pre-
mier en acier Martin, le second en bronze phosophoreux.

Primitivement on les avait construits tous les deux
en acier Martin; mais, comme il se produisait parfois des
grippements, on adopta pour le premier le bronze phos-
phoreux et pour le second l'acier. Les ruptures, qui eu-
rent lieu dans le premier plan incliné, que sa forme même
rendait plus faible, ont conduit à adopter définitivement
pour le premier plan l'acier Martin, et pour le second le
bronze phosophoreux.

Les boîtes à graisse sont analogues aux boîtes Eugène
Dutheil du P.-0.

Ressorts de suspension. - Les ressorts de suspension sont
à lames étagées en acier au creuset. On essaie les éprou-
vettes après trempe. Elles doivent résister à une charge
de 80 kilogrammes par millimètre carré. La flèche per-
manente ne doit pas être, après un premier essai, supé-
rieure à 5 p. 100 de la valeur que la flèche a atteinte
pendant l'épreuve. Un nouvel essai ne doit pas donner
lieu à une nouvelle flèche permanente.

Tiges de suspension des ressorts. Les tiges de suspension

Étain 16

Le métal blanc est composé de
Plomb 60

Antimoine 20
Étain 20

70

25
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des ressorts sont OH acier Martin de même qualité que
celui qui est employé pour les entretoises (voir plus
haut).

Manivelles, bielles, crosses et tiges de piston. Les ma-
nivelles, bielles, crosses et tiges de piston sont en acier
au creuset, remplissant les mêmes conditions que celui
qui est employé dans la construction des essieux.

Pistons. Les pistons sont des pistons suédois en fer
forgé avec anneaux de fonte.

Tiroirs. Les tiroirs sont en bronze phosophorcux

La table est percée d'alvéoles tronconiques ayant 20 mil-
limètres de diamètre à celle de ses bases qui est située
dans le plan de la table et 24 millimètres à la base située
à l'intérieur du tiroir. La profondeur de l'alvéole est de
15 millimètres. Ces alvéoles sont remplies d'un métal
antifriction dont la composition est la suivante
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forgé de même qualité que celui qui sert à la fabrication
des rivets (voir ci-dessus). Elles portent une garniture en
bronze. Les pièces du mécanisme de distribution et la
coulisse sont en acier profilé Martin de qualité (f).

Appareils de traction et de choc. Les ressorts de l'at-
telage sont des ressorts Belleville en acier Martin très
dur qualité (e) défini par les nombres suivants
Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré . . . 60

Striction p. 100 35

Ils doivent subir les mêmes essais de flexion que les
ressorts de suspension (voir plus haut).

Quant aux ressorts spiraux qui sont construits avec le
même métal, leurs dimensions sont les suivantes

Locomotive à grande vitesse de la Société 4.-H. des chemins de
fer de l'État. Catégorie II (type 1884). Compound système
Webb.

Cette locomotive que j'ai omise à dessein dans l'énu-
mération donnée plus haut (voir p. 253) , parce qu'elle
n'est plus employée à la Société A.-H. des chemins de
fer de l'État, mérite toutefois une mention à titre histo-
rique. Les essais auxquels elle a été soumise, donnent
la preuve de la persévérance avec laquelle les ingénieurs
de cette société ont poursuivi dans ces dernières années
l'application du principe compound aux locomotives, et,
si les résultats qu'on en attendait n'ont pas été obtenus,
il faut bien moins en accuser le principe que le type de
machine qui ne remplissait pas les conditions exigées
par les réseaux de l'Union des chemins de fer allemands.

En effet, dans la machine livrée par les ateliers Sharp
Stewart et C° en 1884, la charge atteignait 15 tonnes
sur l'essieu d'arrière. Elle était donc inacceptable pour
les voies autrichiennes sur lesquelles, comme j'ai déjà eu

;

.r

Hauteur (en millimètres) 260

Diamètre maximum 149

minimum 51

Étain 82
Cuivre 6
Antimoine 12

composé de
Cuivre 80,0
Étain 13,6
Plomb 6,4

Cylindres à vapeur. Les cylindres sont en fonte sus-
ceptible de supporter une traction de 12 kilogrammes par
millimètre carré ; les couvercles de la boîte à vapeur sont
en acier Martin de la qualité (d). Les boulons, qui fixent
les cylindres et les couvercles sont en acier Martin qua-
lité (f) qui doit satisfaire aux conditions suivantes
Résistance à la traction en kilogr. par millim. carré . . . . 45

Striction p. 100

La garniture des boîtes à étoupes est la même que
celle des coussinets.

Distribution. Les bagues d'excentrique sont en fer
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l'occasion de le signaler, la charge par essieu ne doit
pas dépasser 14 tonnes. On a dû, en conséquence, trans-
former cette locomotive avant de la mettre en service,
afin de réduire cette charge h 14 tonnes. Cette diminu-
tion de charge a eu pour effet de réduire l'adhérence dans
des proportions telles que la machine, lorsque des circon-
stances extérieures (pluie, brouillard, etc.) venaient à dimi-
nuer l'adhérence, ne pouvait, lors du démarrage, satisfaire
aux conditions imposées aux machines de grande vitesse
de la société que j'ai mentionnées au sujet du programme
d'établissement des locomotives catégories I, Ta et lb.

Tel est l'ensemble des circonstances qui ont conduit à
abandonner cette machine. L'intérêt que présentent à
l'heure actuelle les machines compound et les essais que
la Société A.-H. des chemins de fer de l'État, abandon-
nant de système Webb, vient d'entreprendre sur le sys-
tème Mallet (voir p. 300) me paraissent justifier les déve-
loppements dans lesquels je vais entrer au sujet de cette
machine.

La locomotive (catégorie II) (Pl. XII, 1. , la) a,
comme toutes les machines compound Webb, deux cylin-
dres extérieurs à haute pression et un cylindre intérieur
de diamètre plus grand où s'effectue la détente. Elle est
à quatre roues motrices avec essieu porteur à l'avant.
Les deux essieux moteurs ne sont pas accouplés ; l'essieu
d'arrière, placé à la partie postérieure du foyer, reçoit
son mouvement des cylindres intérieurs, tandis que l'au-
tre essieu moteur, qui passe en avant de la boite à feu,
est mis en mouvement par le cylindre de détente. La
distribution est un type Joy ; les commandes des méca-
nismes de distribution sont séparées pour les cylindres
de haute et basse pression. Les éléments de la machine,
telle qu'elle fut mise en service sur les rails de la société
A.-H. des chemins de fer de l'État, ont été réunis dans le
tableau suivant

DÉSIGNATION DES PIÈCES

Chaudière.

Grille
Longueur
Largeur.
Surface
Hauteur in- Ç avant.
térieure.. . arrière

Longueur in- Ç en haut.
térieure.. . en bas

Foyer Largeur inté- Ç en haut.
rieure.. . . en bas

Ciel.
Épaisseur Côté
des tôles. Arriere

Soupapes

Cheminée

Plaque tubulaire partie non perforée..perforée

Nombre
Tubes Diamètre extérieur

Longueur entre les plaques tubulaires
Foyer

Surface de chauffe. Tubes
TotalRapport de la surface des tubes à celle du foyer
Diamètre moyen

Corps cylindrique. Eitanugteuuerur deol
t

la,aixee de la chaudière au-dessus des rails.. .
Épaisseur des tôles

Timbre Pression effective
Dôme Nombre

Ç Nombre
Diamètre

(Hauteur au-dessus des rails
* ' Diamètre intérieur

Châssis et roues.
Écartement intérieur
Épaisseur des tôles

Longerons Longueur totale
Hauteur de la partie supérieure des longerons au-dessus

des rails
( d'axe en axe des essieux moteurs' Distance. . d'entre axe des fusées

d'avant.. . . ,,,i,,,,. Ç de l'essieu au milieu
S

Diamètre
' de la fusée.

Longueur de la fusée
Distance d'entre axe des fusées

d'arrière. . . Diamètre . .
1 de l'essieu au milieu.

de la fusée.
. .

Longueur de la fusée

LOCOMOTIVE
de la

Société A.-II.
des

chemins de fer
de l'Etat

Catégorie II,
type 1884
(PI. XII,

/29 I et 1 a)

1.,476
1 ,06
1.2,56

9.1,018
,038

1 ,443
,476

1 ,054
1 ,06
0 ,0127
0 ,O159

id.
id.

0 ,00.254

172
0.,052
3 ,073

1'2.2,27
86 ,4
98 ,67

7

,997
,267

0 ,0113
94

2
0.'079

,352
0 ,394

1.,272
0 ,022
7 ,56
1 ,25

9 ,515
0 ,978
0 ,197
0 478
0 ,343
1 468
0 465
0 ,178
0 ,M9
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Essieu porteur

Ressorts.

Diamètre

Recouvrement

Locomotive.

292 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

DÉSIGNATION DES PIÈCES

d' detefeeisstl.eau,,potrteur à l'essieu mo-axe

Ç Distance axe des essieux extrêmes
d'entre axe des fusées

Diamètre j de l'essieu au milieuo

Longueur de laefuasPesee
. i i f

Roues motrices.. . . . Diamètre. . t à la
jantecontact.

Roues porteuses. . . . Diamètre. . i aà.1 ae ej na rateet

Répartition par essieu 10'' essieu (porteur).9.
(moteur)du poids, en charge. 3.

Nombre de 10, essieu (porteur, ayant)

feuilles' ' 1: -7- riiii%ej, milieu)

Corde de fa-
brication. 3`

1°' essieu
2.

feuilles. . 3.
1., essieuSection des 2.

Mécanisme.
Ç des cylindres à haute pression
1 du cylindre de détente

Course des pistons
Distance d'axe en axe des cylindres à haute pression.
Longueur des bielles Ç des cylindres à haute pression
motrices, 1. du cylindre de détente.

Distribution.
Longueur des lumières

Çà haute pression
- ' de détente

d'admission ou d'é- Cylindre
chappement.

extérieur. nntreesdàe Utuetnetie,ression

i.i.itérie,,. ) Cylindres à haute pression
Cylindre de détente.

d'arrivée de j Cylindres à haute pression
Diamètre des tuyaux. d:véaepteauprpe. : ylIrricl,re d: çdétente

ment . . . i dlindreesde dételle pressione
haut
détente

Poids
j vide
( en charge

LOCOMOTIVE
de la

Société A.-11
des

chemins de fer
de l'Etat

Catégorie II,
type 1884
(Pl. XII,

fig. 1 et 4)

etut
5 ,359

,13
o ,14
0 ,152

,254

1 ,867
2 ,019

,952
1 ,105

16
21
14

0.,813
,711

1 468
114x 9,5
102x 9 ,5

478x12 ,1

0.,33
0 ,66
0 ,61
4,93

,515
1 ,727

0,387

O ,Ol7
O ,0215
0 ,0006

,(1007

0 ,076
0 ,102

id.
0 ,146

36',1
39

11
14
14
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Puissance de traction. La puissance de traction de
cette machine : 10 en pleine marche ; 2° lors du démar-
rage, peut s'évaluer comme suit

I. En pleine marche. Si l'on admet que l'échappement
ait lieu à 35,5 (résultat dont le mécanicien doit toujours
chercher à se rapprocher en agissant sur un volant spé-
cial d'après les indications fournies par le manomètre du
réservoir intermédiaire), la pression h exercée sur le pis-
ton de chaque petit cylindre par la vapeur dont la pres-
sion effective dans la chaudière est de 9 kilogrammes
sera donnée par la formule h= kh' dans laquelle

1° h' représente la pression absolue de la vapeur arri-
vant sur le piston ;

2° k est un coefficient donné par l'expression
1 + m

k = e (e m) log nat.
e

dans laquelle e représente le rapport de la fraction de
course parcourue pendant l'admission à la course totale,
et m le rapport du volume de l'espace nuisible au vo-
lume du cylindre.

On peut prendre m = 0,05. De plus la pression absolue
dans la chaudière est 9 1 = 10 kilogrammes par
centimètre carré. Si on admet une chute de pression
de 05,5, on aura h' 95,5. Donc comme l'échappement
a lieu par hypothèse à 35,5, le degré de détente est de
1/3 environ. Par suite la formule donne pour k, en effec-
tuant, la valeur k 0.7196, c'est-à-dire h =kh' 6,84.

L'effort de traction correspondant à cette pression
dans les petits cylindres sera donc

6,84>< 332x 61 2.89kg,9.
201,9

Pour le grand cylindre on a
e 0,75 ,
h = 3,5,
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c'est-à-dire

h = kit' = 94,02.

L'effort de traction correspondant sera

9,02 X 33 x 61
201,9

En admettant que, lors du démarrage, la résistance
par tonne de locomotive soit de 10 kilogrammes, et par
tonne remorquée de 6 kilogrammes, on voit que le poids
x que la machine pourra mettre en mouvement est donné
par la formule suivante dans laquelle 39 représente le
poids de la locomotive en charge et 22 celui du tender
en charge.

6x x + 6 X 22 ± 10 39 = 2.945 kilogr. d'où x 404 tonnes.

x comprenant le poids du tender.
Or en appelant

Z l'effet de traction dont la locomotive est capable,
A le poids adhérent de la locomotive,
v la vitesse en kilomètres par heure,
m l'inclinaison d'une rampe en millimètres par mètre,
M le poids de la locomotive en charge,
M, le poids du tender en charge,

la formule employée à la société A.-H. des chemins de
fer de l'État donne pour le poids B du train que peut
remorquer

m or

vquer: la machine sur une rampe d'inclinaison nz à la

1.000Z -10AB = M1),

k étant défini par l'expression

k = 1,5 + 0,015v + 0,00125e+ m.

Or le poids adhérent A dont il s'agit ici est le poids de
la machine en marche, c'est-à-dire la somme des charges

2`,945.
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d'où
k -= 0,9675,

et
h k h' = 3,29,

ce qui donne pour l'effort de traction correspondant :

1 3,29 x x 61X = 2.169kg,9.
2019,

Les trois cylindres développent donc un effet de :
2.289,9 + 2.169,9 = 4.459kg,8.

Cet effort qui est supérieur à celui que peuvent déve-
lopper les machines à grande vitesse (catégorie I, I a, I b)
de la société A.-H., montre que la locomotive Webb
serait capable de rendre les mêmes services que ces
machines, à condition que le réseau pût supporter sur
l'essieu d'arrière une charge suffisante pour le démar-
rage. En effet, lorsque la machine est sur le point de se
mettre en mouvement sous l'action de la vapeur, ce sont
les cylindres à haute pression dans lesquels l'admission
se fait d'abord, c'est-à-dire que ce sont les deux roues
motrices d'arrière qui tendent les premières à se déplacer.
La charge afférente à l'essieu d'arrière joue par suite un
rôle prépondérant pour le démarrage. Il est censé-
quemment intéressant de calculer la valeur que doit
avoir cette charge pour que la locomotive puisse effec-
tuer le démarrage d'un train que sa puissance de traction
(4459',8) lui permet de remorquer en pleine charge.

II. Au moment du démarrage. L'admission dans les
cylindres à haute pression étant supposée égale à 0,70
et en faisant d'ailleurs les mêmes hypothèses que plus
haut, on aura

h' 9,5,
m 0,05,
e _= 0,70,

d'où
k 0,95,
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sur les deux essieux moteurs, en sorte que l'on a

A = 28 tonnes.
D'ailleurs

Z 4,4598,
B iO4,
M = 39,

= 22.

On a donc en effectuant

k1.000Z 10A= = 8,9.
B M M,

En consultant le tableau facile à dresser des valeurs
de k pour les valeurs diverses de y et de m on reconnaît
que cette valeur k = 8,9 est inférieure à celles que ce
coefficient atteint dans les conditions du programme
imposé par la société à ses machines de grande vitesse.

La charge B remorquable par le train en pleine
marche est donc inférieure à 404 tonnes, c'est-à-dire que
la locomotive que nous considérons pourra assurer le
démarrage de tous les trains qu'elle est susceptible de
remorquer en pleine marche, à condition toutefois que
l'adhérence au démarrage soit suffisante. Or, admettons
pour le train une charge de 200 tonnes (chiffre du pro-
gramme imposé par la société), il suffira, pour rendre le
démarrage possible avec une adhérence au 1/6, d'une
charge de 10 à 11 tonnes sur l'essieu d'arrière qui est, en
fait, chargé de 14 tonnes.

En effet, en évaluant comme ci-dessus la résistance
au démarrage on trouve

1.722
d'où

6 x 1.722 =- 10`,332.
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Mais le démarrage deviendra impossible quand l'adhé-

rence tombera à x étant défini par la formule

x =
1.722

= 8,1

valeur qui est atteinte par le brouillard ou la neige. Ces
calculs expliquent

1° Comment on a pu mettre cette locomotive en ser-
vice pendant quelque temps sur le réseau de la société.

Comment les inconvénients de son défaut d'adhé-
rence, dont les conséquences étaient surtout nuisibles en
hiver, ont finalement conduit à l'abandonner.

2° Locomotives pour les trains mixtes.
Locomotive des chemins de fer du sud de l'Autriche. Série 16b

(type 1885-1888), à quatre roues accouplées et à bogie à
l'avant.

Je ne cite ici que pour mémoire cette locomotive qui
a été étudiée ci-dessus (voir page 254) à propos d'un autre
genre de service auquel elle est également affectée.

Locomotive de la Société A.-H. des chemins de fer de l'État.
Catégories 'I, la, lb (types 1882-1886-1888), à quatre roues
accouplées.

L'observation faite pour la locomotive précédente
s'applique également à celle-ci (voir page 273).

Locomotive de la Société A.-H. des chemins de fer de l'État.
Catégorie IVfl (type 1887), à six roues accomplées.

Programme d'après lequel ce type a été établi. Le
type de locomotive catégorie IV f' construit en 1887
devait pouvoir

10 Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de

Pour la machine 39 x 10
Pour le tender. 22>< 6
Pour le train. 100 x 6
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7 à 8 millimètres, de trains de 270 tonnes marchant
à une vitesse effective de 30 à 35 kilomètres à l'heure;

2° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
7 à 8 millimètres, de trains de 360 tonnes marchant
à une vitesse effective de 25 kilomètres à l'heure ;

3° Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
15 millimètres, de trains de 200 tonnes marchant à une
vitesse effective de 20 à 25 kilomètres à l'heure ;

40 Assurer la remorque, sur des lignes à rampes de
3 à 4 millimètres, de trains de 380 tonnes marchant
à une vitesse effective de 30 kilomètres à l'heure ;

5° Circuler dans des courbes de 285 mètres de rayon.
Cette machine à trois essieux accouplés, construite par
les ateliers de construction de la société des chemins de
fer de l'État, à Vienne, a parfaitement rempli ce pro-
gramme.

Dimensions principales. Les dimensions principales
de cette machine sont indiquées dans le tableau I, col. 7.

Description de cette locomotive. Les détails dans
lesquels je suis entré (voir pages 276 et suiv.) à propos
des diverses parties de la locomotive à grande vitesse
de la société A.-H. des chemins de fer de l'État me per-
mettront de ne donner ici qu'une description sommaire
de la machine catégorie IV f' de la même société.

Disposition du mécanisme. Les cylindres sont exté-
rieurs, la distribution est intérieure.

Foyer. Le foyer est du type Belpaire. Le troisième
essieu accouplé est placé sous la boîte à feu.

Chaudière. La construction de la 'chaudière est ana-
logue à celle de la locomotive catégorie I b. Mais la
machine catégorie IV f' n'a qu'un seul dôme tandis que
l'autre locomotive en a deux.
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Mécanisme. Cette locomotive est pourvue d'une
coulisse de Stephenson à barres droites.

Roues et essieux. L'essieu du milieu, qui est l'essieu
moteur, porte l'excentrique de commande des tiroirs.
Pour faciliter le passage dans les courbes on a donné
à l'essieu d'avant un jeu latéral total de 14 millimètres.
Une sablière placée de chaque côté de la chaudière
envoie un jet de sable, en avant des roues du premier
essieu.

Châssis. Le châssis est simple et intérieur.

Contre-vapeur. Cetfe machine est munie d'un appareil
Le Chatelier.

Tender. (Tab. II, col. 4). La caisse à eau du tender,
au lieu d'être en fer-à-cheval comme dans celui de la
locomotive à grande vitesse de la même société, occupe
toute la plate-forme du véhicule et reçoit le charbon sur
son couvercle. Cette disposition a semblé préférable aux
ingénieurs de la société qui lui attribuent l'avantage de
permettre une augmentation notable de la capacité du
tender sans obliger à exagérer la hauteur de la caisse
à eau dont les tôles, dans certains tenders des machines
de la catégorie I, se sont voilées au bout de deux ans de
service. Il faut remarquer que, dans le tender de la loco-
motive catégorie IV f', la caisse à eau plonge, à sa partie
inférieure, entre les roues, au-dessus desquelles ses
parties latérales sont supportées par un double châssis
extérieur.

Attelage. L'attelage à tige centrale et à ressort
a remplacé un système analogue à l'attelage Polonceau,
qui était encore employé il y a quelques années.
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Locomotive de la Société A. H. des chemins de fer de l'Étal.
Catégorie 'Vs (type 1889). Compoud à six roues accouplées.

Programme d'après lequel ce type a été établi. La
locomotive catégorie IV s compound établie d'après le
même programme que la locomotive catégorie IV f'
dérive d'un type construit en 1873 sous le nom de caté-
gorie IV s Cette ancienne machine était plus faible que
la locomotive catégorie IV f' ; elle ne développait, en

p daeffet, qu'un effort de traction (0,65 de 5',184, in-

férieur de plus de 10 p. 100 à celui dont la machine caté-
gorie IV f est capable (5`,876).

Les résultats défectueux donnés, en 1884, par la loco-
motive compound Webb, dont il a été question plus haut
(voir page 289), ont déterminé la société A.-H. des che-
mins de fer de l'État à transformer en machines com-
pound du type Manet deux vieilles locomotives, l'une
appartenant à la catégorie IV s (type 1873), l'autre à la
catégorie V (type 1878). Ces machines qui, il y a quelques
mois encore, se trouvaient dans les ateliers de la société,

Simmering, n'ont été mises en service que vers la fin
de l'année 1889 et aucune expérience directe n'a pu
encore être exécutée sur leur mode de travail. Quoiqu'il
en soit il est intéressant

1° De définir les types anciens qui ont été l'objet de
cette transformation ;

2° De décrire le dispositif qui leur a été appliqué ;
3° De calculer l'effort de traction que les machines

transformées sont capables de développer.
Il ne sera question ici que de la locomotive caté-

gorie IV s, la locomotive catégorie V sera étudiée à la
place que la classification adoptée (voir page 253) lui a
assignée parmi les machines des trains de marchan-
dises.
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Dimensions principales de la locomotive caté-
gorie IV s (type 1873). Cette locomotive à six roues
accouplées toutes placées_ à l'avant du foyer, avait les
dimensions principales réunies dans le tableau I (col. 8) :

Les cylindrés sont extérieurs et la distribution inté-
rieure. Le foyer est du type Becker. La machine est
munie d'un appareil Le Chatelier.

Application du système Mallet à la locomotive
catégorie IV s. - La transformation que l'on a fait subir
a cette locomotive a consisté : 10 à substituer à l'un des
cylindres un cylindre de diamètre plus considérable
20 à établir sur un côté de la boite à fumée une sou-
pape de démarrage ;.3° à adapter à la machine un régu-
lateur auxiliaire avec détendeur ; et 4' une commande de
distribution spéciale au grand cylindre.

1° Cylindre de détente. - On conserva comme petit
cylindre un des cylindres de l'ancienne machine (0n',421 de
diamètre) et on prit 00",600 pour le diamètre du grand
cylindre. On conserva d'ailleurs pour la course du piston
la valeur de 0',632. La Pl. IX donne un dessin schéma-
tique de l'ensemble du dispositif. J'y ai représenté en ha-
chures dans la fig. 10 a le mode d'action simultané dé la
vapeur dans les deux cylindres et dans la fig. 10 h, j'ai
distingué, au moyen de deux sortes de hachures diffé-
rentes, le fonctionnement séparé de chaque cylindre
quand la locomotive ne marche pas en compound.

Le rapport des volumes des deux cylindres est de 2,05.
Il importe tout d'abord de vérifier si les dimensions

données à ces cylindres conviennent aux conditions
d'établissement d'une machine de ce genre.

(a) Diamètre du petit cylindre. - 11 faut tout d'abord.
que le petit cylindre soit assez grand pour débiter la
quantité totale de vapeur que produit la chaudière.

Or, pour satisfaire à la première condition, il suffit de
Tome XX, 1891.
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régler convenablement la valeur de la fraction de la'
course e, pendant laquelle on admet la vapeur dans le
petit cylindre ; il convient toutefois de constater que
pour les vitesses comprises entre 20 et 35 kilomètres, la
valeur de e que l'on est conduit à adopter pour remplir
ce desideratum, n'est pas trop élevée. Le premier élé-
ment à calculer est la quantité de vapeur produite par
heure. J'emploierai pour cela la formule 324\ I cg dans
laquelle c représente la surface de chauffe et g la surface
de grille. Dans le cas actuel on a

c -= 120,
g = 1,68.

La valeur de l'expression 324 Veg est donc ici

4.568 kilogrammes, soit 4.600 kilogrammes en nombres
ronds.

Supposons que la vitesse soit de 20 kilomètres
à l'heure. Les roues ayant 1'1,264 de diamètre, c'est-
à-dire la machine parcourant à chaque tour de roue une
longueur égale à 1,264 = 3'1,96 le nombre de tours
de roues (ou de coups de piston) par heure sera

20.000
= 5555,5.3,96

Le volume V que le piston du petit cylindre engendre
par heure est égal à 2 X 5555,5 = 11111 fois le volume
de ce cylindre. Ce dernier volume est

0,4212 x 0,632
= 0-8,0875.

4

Le volume V est donc 11111 0.0875 972me,2.
D'ailleurs le poids de 1 mètre cube de vapeur à la

pression absolue de 10 kilogrammes étant 51,27 les
4,600 kilogrammes de vapeur que la chaudière fournit
par heure occupent un volume égal à

4.600
= 872m8,8.

5,27
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Le rapport e à la course totale du piston, de la lon-
gueur parcourue par le piston pendant l'admission dans
le petit cylindre est donc :

872,8 0 89.
972,2

0, 89.

obtient par le même procédé les valeurs suivantes
de el correspondantes aux vitesses voisines de celles que
la locomotive, catégorie IV s, pour trains mixtes, est
appelée à prendre

e,

Comme, d'ailleurs, les dispositifs des machines ne
permettent pas une admission supérieure à 0,80, on voit
que pour les faibles vitesses les petits cylindres peuvent
être considérés comme ayant un diamètre un peu faible
mais qu'ils conviennent parfaitement aux vitesses plus
grandes (1).

(ô) Rapport des volumes des cylindres. Une condition
intéressante à remplir est l'égalité du travail développé
dans le grand et le petit cylindre. Cherchons dans quelles
limites et pour quelles vitesses la machine en question
remplit cette condition. Soient

(*) La formule 324/cg, qui a servi de base à ce calcul, ne
donne qu'une valeur moyenne de la quantité de vapeur produite
par heure. En activant le feu, cette production peut devenir plus
considérable. En particulier, dès qu'elle atteint une valeur égale
à 5,27 X 972,2 -,--- 5.123,594 le rapport e, devient égal à l'unité,
chiffre inadmissible dans les conditions du problème. C'est là
une preuve de la moindre élasticité de la locomotive compound
comparée â la locomotive ordinaire.

0,89 20
0,80 22,25
0,59 30
0,50 35
0,45 40
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h la pression absolue à laquelle la vapeur entre dans le petit
cylindre;

h' la pression absolue (supposée constante pendant que les roues
font un tour) de la vapeur dans le réservoir intermédiaire
entre les deux cylindres;

h" la pression absolue de la vapeur après détente dans le petit
cylindre au moment de l'ouverture à l'échappement;

p la contrepression pendant l'échappement du grand cylindre;
V, le volume du petit cylindre;
V., le volume du grand cylindre;
V, =-- R le rapport de leurs volumes; .
V,
e, le rapport, à la course totale du piston, de la longueur par-

courue par le piston pendant l'admission dans le petit
cylindre;

e, le rapport, h. la course totale du piston, de la longueur par-
courue par le piston pendant l'admission dans le grand
cylindre.

On a d'ailleurs approximativement d'après la loi de
Mariotte h" = he

Rh' e, h". 5

Le travail T, développé dans le grand cylindre est

T, V,h' e, 2,3026loge,)

Le travail T, développé dans le petit cylindre est

T, = V, he, (I L 2,3026log ei)

Pour que ces deux travaux soient aussi près que pos-
sible de l'égalité, il suffit que leur différence à T, T,

soit aussi petite que possible. Or, on a

A == T, T,

the, 2,302Gloge,) V,h'e, he, 2.3026 log e2),
he, '

où
e h"

à V, [(he,Rh' e) he, X 2,3026log +Rp]'

(1)
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Remarquant d'ailleurs que d'après (1) on a

het h' e, 0,
h" -= lie

à = V, [he,(2,3026log ri-jj+ Rp]e,

Pour que A o il suffit que la parenthèse [ I soit nulle,

c'est-à-dire que
1 p R

e1(2.3026log Re,) (2)h =
D'ailleurs on peut prendre p = 1k,3.
De plus, en admettant une chute de pression de 0',5

entre la chaudière et le petit cylindre, on a

h = 9,5.
Enfin :

On en déduit :
R --= 2,05.

P R -= 0,2665 ,
Ii,

et l'équation (2) devient

e, (2,3026 log + 0,2665 0,

OU en posant

e (2,3026Iog e, 2,015e,)
S,

S 0,2665 =-- o.

On peut dresser un tableau des valeurs de S quand

on fait varier les deux quantités e, et e. Ces quantités
toutefois ne peuvent dépasser certaines limites. En effet :

1° e, et e, doivent être toujours inférieurs à l'unité et
positifs

2° e, doit être supérieur ou égal à l'inverse de R; car

il faut évidemment que h' h" . Donc (1) il faut e R-1

c'est-à-dire dans le cas actuel 0,48;

on a:

5
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30 e, doit être < 0,8, en raison des dispositions du
mécanisme.

4° e, ne doit avoir que les valeurs correspondantes aux
vitesses que peut prendre la machine eu égard à son type
(machines pour trains mixtes), soit 20 à 45 kilomètres
à l'heure environ.

En dressant le tableau des valeurs de S j'ai trouvé,
pour les valeurs limites de e2, les valeurs suivantes de e,
comme correspondant le mieux à l'équation S =- 0.2665

il faudrait :

e,

On voit donc que les valeurs
1° Un nombre compris entre
2° Un nombre compris entre
Ces nombres correspondent

de 46 kilomètres, le deuxième
mètres à l'heure. C'est entre
obtenir l'égalité aussi parfaite
développé dans chaque cylindre
qui correspondent aux trains
machine a été construite.

Reste à évaluer la chute de
cylindres et le réservoir interi
les valeurs de la vitesse pour
nima.

R e, h",

Re, I,

0,2600
0,2752
0,2106
0,2670

limites de e, sont
0,37 et 0,38;
0,64 et 0,65.
le premier à une vitesse
à une vitesse de 27 kilo-
ces limites que l'on peut
que possible du travail

. Ce sont bien les vitesses
mixtes pour lesquels la

pression entre les petits
nédiaire et à déterminer

lesquelles elle est mi-

Or cette chute de pression a pour expression h"
Pour qu'elle fût nulle il faudrait h' h' ou, comme
d'après (1), on a

011
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e' =

c'est-à-dire, d'après le tableau qui précède, e1= 0,38
. valeur à laquelle correspond une vitesse de 46 kilomètres

à l'heure.
On voit donc, en résumé, que le rapport R = 2,05

convient parfaitement aux trains mixtes de vitesse com-
prise entre 27 et 46 kilomètres à l'heure et en particulier
pour les valeurs de la vitesse voisines de ce dernier
chiffre,.

2° Soupape de démarrage. - La boîte à soupape de

démarrage qui est placée sur la gauche de la boîte à feu
(à droite de laquelle -se trouve le grand cylindre) porte
trois tubulures (Pl. IX, fig. 10 a et 106) : la première A qui
reçoit le tuyau d'échappement du petit cylindre, la seconde

13 destinée à un tuyau de communication avec le réservoir
intermédiaire, la troisième C qui débouche dans un des ori-

fices du tuyau d'échappement. L'échappement du petit cy-
lindre peut donc avoir lieu ou dans la cheminée ou dans le

grand cylindre suivant la position des soupapes M et N
installées dans la boîte à soupapes. La soupape N est
équilibrée par un piston qui se meut dans la partie
alésée de la boîte. On voit que, si la soupape M repose

sur son siège, la soupape N assure la communication
directe avec l'échappement et réciproquement. La boîte
porte une soupape S chargée à 5 kilogrammes pour
limiter la pression dans le réservoir intermédiaire ; elle

a pour principal objet d'empêcher les effets nuisibles de
la contre-pression en vertu de laquelle la vapeur viendrait
fermer la soupape M. Le tuyau issu de B, qui forme
réservoir intermédiaire, passe autour et au-dessus de la

partie antérieure de la boîte à feu et débouche dans une
tubulure placée en avant de l'échappement du grand

cylindre.

0,37 0.48
0,38 0,48
0.64 0,80
0,65 0,80
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3° Régulateur auxiliaire et détendeur. Une des branches
du tuyau de vapeur qui vient du régulAteur se rend sur
la gauche vers le petit cylindre ; l'autre branche, qui est
très courte, se rend à la tubulure D qui débouche dans
la caisse d'un petit régulateur à tiroir commandé par
une tige placée à portée du mécanicien. Si ce petit régu-
lateur est ouvert, la vapeur issue de D peut, en le tra-
versant, atteindre le détendeur. Celui-se compose d'un
piston différentiel percé d'ouvertures qui assurent le pas-
sage et la détente de la vapeur. A sa sortie en E, c'est-à-
dire à son entrée dans le réservoir, la vapeur sera donc
à une pression bien inférieure à celle qu'elle avait dans
la chaudière. Si l'on désigne, en effet, par D le diamètre
du grand piston du détendeur, par d celui du petit piston
du même appareil, par p la pression absolue dans la
chaudière, et par x la pression absolue à la sortie du
détendeur, on a:

I (121p 1,033x
D2

et si l'on prend :
D 0,120,
d 0,084,

on aura pour les pressions effectives p' et x' correspon-
dantes à p et x les valeurs suivantes

p' 10 x' 5,1
9 4,6
8 4,1
7 3,6

3,1

Comme les cylindres de la machine sont à peu près
dans le rapport de I à 2, il s'ensuit que la vapeur arri-
vera dans le grand cylindre à une pression inférieure à
peu près de moitié à la valeur qu'elle atteint dans la.
chaudière.

Le tiroir du régulateur auxiliaire porte un deuxième
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tiroir de petites dimensions qui glisse sur une des faces
du couvercle dé la caisse. L'objet de ce petit tiroir est
de mettre en communication par le trou Y, tantôt avec'
la vapeur de la chaudière, tantôt avec l'air atmosphé-
rique, l'ouverture X pratiquée dans le couvercle. Quand
ce régulateur auxiliaire est fermé, l'ouverture X commu-
nique avec la chaudière ; quand il est ouvert, elle com-
munique avec l'air atmosphérique. Dans ce dernier cas,
par exemple, la vapeur, traversant le régulateur ouvert,
arrive au détendeur et pénètre par la tubulure E dans le
réservoir intermédiaire et dans la boîte à soupapes de

démarrage; elle agit alors sur la soupape M avec une
pression supérieure à celle de la vapeur sortant du petit
cylindre; la soupape M se ferme donc, et l'échappement
du petit cylindre se trouve en même temps mis en com-
munication, par N, avec la cheminée. Un tuyau de cuivre

de 15 millimètres de diamètre, qui traverse en X le cou-

vercle du régulateur, est percé d'ouvertures Z qui, en
mettant la face postérieure du piston en communication
avec Y et l'air extérieur, facilitent le déplacement des
soupapes M et N. Inversement, si l'on ferme le régula-
teur auxiliaire de la machine en pleine marche, l'aspi-

ration du grand cylindre détermine un abaissement de

pression dans le réservoir intermédiaire ; la vapeur entre
par le tuyau XZ et presse le piston P; la pression que la
vapeur d'échappement du petit cylindre exerce sur la
différence de section des soupapes M et N, détermine l'ou-

verture de la soupape M et la fermeture de la soupape N;

la locomotive fonctionne alors comme machine com-
pound. Le mécanicien peut donc, en agissant sur la com-

mande du régulateur auxiliaire, réaliser à volonté la
marche en compound ou la marche ordinaire.

4° Distribution du grand cylindre. Pour que le fonc-
tionnement soit satisfaisant il faut, comme je l'ai dit, que
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l'admission dans le grand cylindre ne soit jamais infé-
rieure au rapport des volumes des cylindres, c'est-à-dire,
dans le cas actuel, ne soit jamais inférieure à 50 p. 100.
L'admission peut, au contraire, descendre au-dessous de
cette valeur dans le petit cylindre.

On a donc appliqué à la machine une disposition per-
mettant de donner au grand cylindre une admission ne
tombant pas au-dessous de 0",50, tandis que celle du
petit cylindre peut descendre à 0111,30. On a dès lors
laissé sans la modifier la distribution du petit cylindre,
c'est-à-dire que le levier de manoeuvre de la coulisse reste
calé sur l'arbre de distribution (voir Pl. XIII, fig. 6 et 6 a).
Le levier de manoeuvre de droite (le grand cylindre est
placé sur le côté droit de la machine) est fou sur ce même
arbre. Sur ce dernier est calé un levier à fourche qui se
termine par un coulisseau mobile à l'intérieur de la cou-
lisse d'un levier B. Ce levier est calé sur un arbre inter-
médiaire dont les coussinets sont boulonnés d'un côté au
longeron, et de l'autre à une plaque de tôle rivée sur les
supports de chaudière. L'arbre sur lequel le levier B
est calé porte latéralement un levier C, qui transmet
au levier ll, par deux courtes bielles, le mouvement
qui résulte du déplacement du coulisseau dans la cou-
lisse B.

L'arbre auxiliaire porte un contrepoids destiné à rem-
placer celui qui, dans la machine primitive, se trouvait
sur l'arbre de distribution, et qu'on a dû supprimer lors
de la transformation.

Comme d'ailleurs pour les deux cylindres il fallait ob-
tenir une admission plus considérable que celle dont on
disposait dans la machine ancienne, on a modifié la dis-
tribution de façon à assurer une admission pouvant
atteindre Orn,80. Dans ce but, et afin d'obtenir en même
temps de plus larges lumières et de plus faibles compres-
sions, on a augmenté la course de l'excentrique du
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cylindre de basse pression et diminué l'angle d'avance à
l'admission et les recouvrements des tiroirs des deux
cylindres. Il convient enfin de signaler, sur la boîte de la
soupape de démarrage, l'existence d'une petite tubulure
placée derrière la soupape M et destinée à recevoir un
manomètre indiquant au mécanicien la pression dans le

réservoir.

III. Puissance de la machine transformée. - M. de
Bornes proposé, pour le calcul de l'effort de traction
des machines compound à deux cylindres dont les vo-
lumes sont dans le rapport de 1 à 2, la formule

0,55 pri'l
2D

dans laquelle

d' est le diamètre du grand cylindre,
D le diamètre des roues motrices,
p le timbre,
l la course du piston,

Appliquée au cas actuel, cette formule donne

3° Locomotives pour trains de marchandises.
Locomotive des chemins de fer du sud de l'Autriche. Série 32c

(type 1889), à six roues accouplées.

Cette locomotive, qui fait le service des trains de mar-
chandises sur des lignes à faibles rampes, remorque les
trains de voyageurs sur les voies accidentées du Brenner
et du Semmering. Il semble donc préférable de n'en dis-
cuter les dimensions et la puissance qu'après avoir donné
les éléments caractéristiques des profils sur lesquels elle
doit circuler, et par suite d'en renvoyer l'étude à la partie
de ce mémoire qui est relative aux lignes à fortes
rampes (voir plus loin, page 327).



312 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

Locomotive de Ta Société A.-H. des chemins de fer de l'Étal.
Catégorie V (type 1889), Compound à huit roues accouplées.

Programme d'après iequel ce type a été établi. La
locomotive catégorie, Y compound (type 1889) dérive
d'une machine de la même catégorie construite en 1875,
à laquelle on vient d'appliquer le système compound en
même temps qu'a la locomotive catégorie IV s pour trains
mixtes. Cette locomotive catégorie V (type 1875) a été
construite pour être capable de remorquer, sur des
rampes de 10 millimètres, des trains de 400 tonnes mar-
chant à une vitesse effective de 15 kilomètres à l'heure,
et sur des rampes de 15 millimètres des trains de
300 tonnes marchant à la même vitesse.

Sous le bénéfice des remarques que j'ai faites ci-dessus
(voir page 300) à propos de la transformation en machine
compound de la locomotive catégorie IV s, je donnerai
d'abord une description sommaire de la machine caté-
gorie V non compound ; puis sans m'attacher à la des-
cription du dispositif de transformation en locomotive
compound, qui est le même que pour la machine caté-
gorie IV s, je discuterai simplement les dimensions
des cylindres ; enfin je calculerai la puissance de la ma-
chine transformée.

I. Description de la machine catégorie V (type 1875).
La machine catégorie V (type 1875) (Pl. XII, fig. 4

et 4 a) est une locomotive à huit roues accouplées; les
essieux, dont le troisième est moteur, sont tous placés
en avant du foyer.

Les principales dimensions de cette locomotive sont
contenues dans le tableau I (col. 9).

Les cylindres sont extérieurs, la distribution est inté-
rieure avec coulisse de Gooch à barres droites.

L'essieu d'avant et l'essieu d'arrière ont chacun un jeu
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latéral total de 20 millimètres, en vue de faciliter le pas-

sage dans les courbes.
Les autres détails de construction sont les mêmes que

ceux qui ont été donnés ci-dessus à propos des locomo-
tives catégorie I, I a, I b, de la société À.-H. des che-
mins de fer de l'État (voir ci-dessus, page 272 et sui-

vantes).

II. Application du système Mallet à la catégorie V.
La locomotive transformée en compound est une machine
à deux cylindres, comme la locomotive catégorie IV s

transformée.
Les dimensions que l'on a données aux cylindres sont

O',470 (diamètre ancien conservé) pour le petit cylindre,
et 0'11,665 pour le grand. On a conservé la même course
aux pistons (0".632).

Le rapport des volumes est donc de 2 mètres.

, i° Diamètre du petit cylindre. - Il convient de s'assurer
tout d'abord qu'avec des admissions qui ne dépassent
par la limite normalement adoptée 0',80, les petits cy-
lindres peuvent débiter le volume de vapeur fourni par la

chaudière.
En adoptant pour le poids de vapeur que la chaudière

fournit par heure la formule 324 V cg, dans laquelle c
représente la surface de chauffe et g la surface de grille,
qui, dans le cas actuel, ont les valeurs suivantes

c 468,5,
g 1,85,

l'expression 324 V cg prend la valeur 5.728',,60, soit en

nombres ronds 5.800 kilogrammes.
Supposons que la vitesse soit de 20 kilomètres à

l'heure ; les roues ayant 110,185 de diamètre, la machine

Parcourra, à chaque tour de roue, un chemin égal à

1,185 3m,72.

1
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Le nombre de tours de roue par heure sera donc, à
cette vitesse

20.000
== 5.376,3.

3,72

Le volume V, que le piston du petit cylindre engendre
par heure à cette vitesse, est donc égal à 2><5376,3
=----10752,6 fois le volume de ce cylindre. Or ce dernier
est

>< 0,4702 X 0,632
Om`,1047.

Le volume V est donc

0m3,1047 x 10.752,6 1.125m,8.

D'ailleurs, le poids d'un mètre cube de vapeur à la
pression absolue de 10 kilogrammes étant 5hg,27, les
5.728 kilogrammes de -vapeur que la chaudière fournit
par heure occupent un volume égal àr

5.728
5,27

==

En appelant e, le rapport, à la course totale du piston,
de la longueur parcourue par le piston pendant l'admis-
sion dans le petit cylindre, on voit que la valeur de e,,
pour laquelle le petit cylindre débitera exactement le
volume de vapeur que lui fournit la chaudière est :

e 1.086'9 = 0 96
'
=

1.125,8
0,96.

calculant par le même procédé les valeurs de e
correspondant à diverses vitesses, on obtient les résul-
tats suivants

4
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Les dispositifs des machines ne permettant pas une
admission supérieure à 0',80, on voit que, pour les
vitesses inférieures à 24 kilomètres à l'heure, le diamètre
du petit cylindre peut sembler un peu trop faible. Si

d'ailleurs ce diamètre a été adopté, c'est afin d'utiliser
un des cylindres de l'ancienne machine.

2° Rapport des volumes des cylindres. J'ai établi, à

propos de la locomotive catégorie IV s (voir ci-dessus
page 305), la condition que doivent remplir les admissions

dans les deux cylindres pour réaliser l'égalité de travail
dans chacun d'eux. En conservant aux notations les
significations que je leur ai données à cette occasion, j'ai

établi que l'on devait avoir :

PR
h

en posant

S (2,3026log et n

Or, comme ici R 2,00 au lieu de 2,05, le rapport

()dont la valeur dans le cas précédent était 0,2665,
h

sera dans le cas actuel :
0,2665 X 2,00

2
0,2600.

,05

En calculant, comme je l'ai fait dans l'étude de la loco-
motive catégorie IV s, les valeurs de S pour une série de

valeurs de e, et e et en n'admettant que les valeurs de
1

e comprises entre e, = _= 0,50 et e2= 0,80, on trouve

tqiuoen les valeurs limites de e1 et e2
qui satisfont à l'équa-

,

sont les suivantes

ou S 0,2600 0;

0,96 20
0,80 24
0,76 25
0,64 30
0,48 40
0,42 45
0,38 50
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e,

0,37
0,64

et,

Les valeurs de e, pour lesquelles l'égalité de travail
dans les deux cylindres est réalisée de la manière la plus
parfaite, sont comprises entre 0,37 et 0,64, c'est-à-dire
correspondent à des vitesses comprises entre 50 et 30 ki-
lomètres a l'heure. Nous sommes donc conduits à recon-
naître que ce rapport de 2 ne convient que pour les trains
de marchandises dont la marche n'est pas inférieure à
30 kilomètres. Ce rapport, dont la diminution aurait pour
effet d'abaisser cette limite de 30 kilomètres, peut donc
sembler un peu faible pour des trains dont la vitesse, en
raison même de leur poids, descend très souvent au-des-
sous de cette limite.

Quant à la chute de pression qui, entre le petit cy-
lindre et le réservoir intermédiaire, comme on l'a vu,
est (h" hl on voit que

1° Son égalité n'est assurée que pour e,= -1 = 0,50,
-

c'est-à-dire e, =- 0;
2° Pour la valeur de 31 kilomètres à l'heure, qui est la

vitesse la plus ordinaire des trains de marchandises de
ce réseau, cette chute de pression a une valeur qui n'est
pas négligeable. En effet, en outre des relations éta-
blies ci-dessus,

Rh' e, h",
on a:

'h" h' -= h"( I -
Re,

et comme pour la vitesse de 31 kilomètres à l'heure, on
a d'après les tableaux précédents

ei 0,62,
e, -= 0,77,

0.259
0,259

p.
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1
le coefficient 1 Re,

sera égal à 0,35, c'est-à-dire que

la chute de pression sera les 0,35 de la pression absolue
h" de la vapeur après détente dans le petit cylindre au
moment de l'ouverture à l'échappement.

III. Puissance de la machine transformée. La for-
p d'2

mule de M. de Bornes 0,55 qui, comme il a été

dit (page 311), convient au calcul de l'effort de traction
d'une machine compound à deux cylindres dont les vo-
lumes sont entre eux dans le rapport de 1 à 2, et dans
laquelle

p désigne la pression effective dans la chaudière,
la course du piston,

cl' le diamètre du grand cylindre,
D le diamètre des roues motrices,

donne dans le cas actuel un effort de traction de

5`,837.

II. LOCOMOTIVES POUR FORTES RAMPES.

Les lignes du Brenner et du Semmering, qui sont
exploitées par la compagnie des chemins de fer du Sud
de l'Autriche, donnent d'intéressants exemples de trac-
tion sur de fortes rampes. La première de ces lignes part
d'Innsbrtick et aboutit à Bozen. La seconde a pour extré-
mités Gloggnitz et 111Urzzuschlag.

Les tableaux suivants donnent les détails de leurs élé-
ments principaux

Tome XIX, 1891.

0,50
0,80
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La lettre E désigne les stations d'alimentation en eau
et la lettre C les stations de dépôt de charbon. Les flèches

qui accompagnent les chiffres relatifs aux déclivités
sont relatives à la série des parcours pour lesquels l'in-
clinaison de la voie est de même sens, les stations dont

l'altitude est la plus considérable se trouvant du côté de

la pointe de la flèche.
Sections de traction. - On a pu, d'après le tableau

DISTANCE DÉCLIVITÉS RAYON
en millimètres minimum

de par mètre des

------"--"-------- cdeux enes
DÉSIGNATION DES STATIONS entre deux

stations dans deux stations

consé- la stations, 'ms'-cutives
cutiyes station e'll.-

cutives
(en

mètres)

Ligne du Brenner.

Innsbrück C

kllom ndllbn.

o

millim. mètres

6,048 25 284,50
Unterberg-Stefansberg. » 25

2,981 25 287,10
Patsch E 25

9,010 25 284,50
Matréi E 2,5

4,603 17,5 316,10
Steinach. E 2,5

4,403 25 284,50
Saint-lodock » 25

4,488 25 284,50
Gries E 2,5

5,410 25 284,50
Brenner E 0

3,749 22,5 948,20
Brennerbad 16

4,127 22,5 284,50
Schelleberg E 2,5

4,587 32,5 284,50
Pflersch » 22,5

Gossensass E
3,923

o
22,5 284,50

5,800 22,5 284,50
Sterzeng. E 2,5

Freienfeld »

4,921
o

12 412,50

2,851 22,5 316,10
Mauls » 10

3,923 20 316,10
Grosstein E . 2,5

3,519 16 284,50
Mittevald » 11

3,599 22 316,10
Eramzensfes te . E C 0

Franzensfeste (halte militaire) . u

1,823
3

3 379,30

4,476 22,5 281,50
Vahrn » 22,5

Brixem E
3,882

o
22,5 632,20

Albeins u

3,670
0

15 948,20

4,081 10 410,90
Wilnos » 7,5

2,378 15 410,90
Klausen » 0

5,813 15 284,50
Waidbruck E 2,5

4,418 15 316,10

Kastelruth.
3,758

1,5
15 284,50

Atzvang
3,288

2,5
15 290,00

Steg
3,144

6
12 290,00

Blumau

Kardaun. 7 7

4,893

2,693

2,5

o
13

13-

290,00

316,10

Bozen E C O

Ligne du Semmering.

Gloggnitz BC
2,854

O 8,5 265,50

Schloghmühl
4,195 11 265,50

Payerbach

Eichberg

Klamm

6,261

4,062

5,290

2,2

O

o

25

25

25

189,60

189,60

189,60

Breitenstein.
4,251

2,5
25 189,60

Wolfsberg-Kogel

Semmering
1,287

4,295

10

o
10

21

189,60

189,60

Steinhaus 22 284,50

Spital
6,241 24 284,50

Miirzzuschlag E C
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DÉCLIVITÉS RAYON
DISTANCE

de
en millimètres

par mètre
minimum

des
courbes

DÉSIGNATION DES STATIONS
deux

stations

consé-

dans

la

entre
deux

stations

entre
deux

stations
consé-
cutives

cutives station
consé-

cutives
(en

mètres)

kilom. millim. millim. mètres
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détaillé des éléments de la voie, diviser chacune de ces
lignes en plusieurs sections définies, comme suit

Programmes d'après lesquels ont été établis les types de
locomotives qui desservent ces lignes. Les conditions
suivantes étaient imposées aux types de locomotives des-
tinées à exploiter ces lignes

1° Elles devaient pouvoir circuler dans des courbes
dont le rayon descend à 189'11,60 ;

2° Elles devaient pouvoir assurer, sur des rampes de
25 millimètres, la remorque de trains dont la vitesse et
la charge étaient définies comme suit

[(Rampes de 25 millimètres) (coi rbes de 189.,60)].

On voulait, de plus, que le même type de locomotives
(locomotives à voyageurs) pût remorquer les trains ra-
pides et les trains postes; un type spécial devait être
affecté au service des marchandises. Les deux types en
question datent, l'un de 1889, l'autre de 1883.
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Effort de traction que les machines doivent pouvoir

développer. On peut se proposer de calculer l'effort

de traction dont ces locomotives doivent être capables
pour satisfaire à ce programme.

A cet effet, en vertu des chiffres admis pour la résis-

tance des trains aux chemins de fer du Sud de l'Autriche
(voir ci-dessus, page 232), on voit que la résistance de
la locomotive étant de 12 kilogrammes par tonne, et

celle du tender et des wagons de 54,50 au maximum
dans les conditions où l'on se trouve ici, on aura, pour
la résistance de chaque catégorie de trains, les valeurs
suivantes, dans lesquelles on a désigné par :

R R B la résistance en kilogrammes par tonne des trois

genres de trains,
P le poids de la locomotive à voyageurs,
Q le poids du tender de la locomotive à voyageurs,

le poids de la locomotive à marchandises,
le poids du tender de la locomotive à marchandises;

i l'inclinaison de la rampe de la voie en millimètres par mètre.

10 Trains rapides R, P (12+i)+(Q +130)(5,50+i);

2° . postes R2 = P (12+i)-1-(Q, +150)(5,50+4;

3° de marchandises 113 P'(12+i)± (Q'+200)(5,50+i).

Or si l'on adopte, comme on l'a fait pour les machines

dont il est ici question, les valeurs suivantes

P 42 tonnes,
Q 30

52

= 30
et comme d'ailleurs

i 25

on aura, en effectuant les calculs ci-dessus :
R, == 6'434,
115 = 7 ,044,
R, = 8 ,939.

Les deux types de locomotives qui satisfont à ces con-

ditions, et dont je vais donner la description, sont l'un

une locomotive à voyageurs à six roues accouplées,

DÉSIGNATION

DE LA SECTION DE LIGNE

LON -

GIJEUR

eu
kilo_

mètres

Rampe
Pente

id.
id.

Rampe
Pente

DÉCLL
viTÉ

maxima
en

milli-
mètres

par
métre

RAYON

.ini
ill"--
mum

-------,-----,
ail-

.mements
' droitsdans
chaque
section

p. 100

44,8

53,9

43,3
71,3

PROPORTION

des
coches

dans

chaque
section

1° Ligne du Brenner.
Innsbrück-Brenner
Brenner-Franzensfeste. .

Franzensfeste-Brixen. . .

Brixen-Bozen

20 Ligne du Semmering

Gloggnitz-Semmering . .

Semmering-Murzzuschlag

kilom.
36,943
40,999
10,181
38,136

28,473
13,342

millim.
25
22,502
22,5
15,009

25
23,81

mètres
284,5
284,5
281,5
284,5

189,6
189,6

p. 100

55,2

46,1

56,7
28,7

TRAINS
rapides

TRAINS
postes "

TRAINS
de marchandises

Vitesse (kilomètre par heure) 40 34 15

Charge (tonnes) 130 150 200
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construite en 1884 et modifiée en 1889 par les ateliers
de la société austro-hongroise des chemins de fer de
l'État à Vienne, et désignée aux chemins de fer du
sud de l'Autriche sous le nom de série 32 c; elle remorque
les trains postes et les trains rapides; l'autre, une loco-
motive à marchandises à huit roues accouplées, cons-
truite en 1883 par les ateliers de Neustadt et désignée
sous le nom de série 35 d.

Charge des trains. Les tableaux ci-dessous, que j'ai
déduits des horaires des trains qui circulent sur ces
lignes, montrent que les conditions imposées ci-dessus
sont parfaitement remplies par ces machines. De plus,
en se proposant de ne pas dépasser pour R, R, Ra les
valeurs qui ont été calculées ci-dessus, on peut déduire
des formules que je viens de donner pour le calcul de
R, R, 113 la charge des trains remorqués à diverses
vitesses sur les rampes d'inclinaison variée que présen-
tent ces lignes.

Les tableaux suivants donnent les chiffres adoptés aux
chemins de fer du Sud de l'Autriche

TABLEAU I
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Observation. On peut augmenter la charge indiquée

par ce tableau lorsque le mécanicien démontre que cet

accroissement est compatible avec la vitesse de marche

fixée. Il est alors responsable des retards.
Dans les conditions atmosphériques défavorables, il

faut demander une diminution de charge de 25 p. 100.

La charge maxima ne peut jamais être dépassée pour

les trains de marchandises. Le poids freiné est de
50 p. 100 pour les trains de voyageurs et de 25 p. 100

pour les trains de marchandises.

TABLEAU II

DÉSIGNATION

DE LA SECTION DE LIGNE

ET SENS

de la marche

Gloggnitz-Seminering.. . .

Semmering-1110rzzuschlag.

RAPIDES

et express

avec
une
seule
loco-

motive

avec
deux
loco-

motives

tonnes

150

(d)

TRAINS POSTES

avec
une

seule
loco-

motive

avec
deux
loco-

motives

TRAINS MIXTES
et de

marchandises
(accélérés)

avec
Une

seule
loco-

motive

avec
deux
loco-

motives

tonnes
375(a)

375(b)

TRAINS
de

marchandises

avec
une
seule
loco-

motive

avec
deux
loco-

motives

tonnes
400(a)

450

NOMBRE

maximum

d'essieux

(a) Dans des conditions atmosphériques favorables, avec du
charbon d'Ostrau, on peut aller jusqu'à

130 tonnes.

M(1)MIAu

delà de 150 tonnes les trains doivent être divisés.
Les deux locomotives sont l'une en queue l'autre en tête.
Les deux locomotives sont en tète.

Observation. Les conditions de freinage sur cette

ligne sont les mêmes que sur celle du Brenner.

Vitesse des trains. 1.° Vitesse de pleine marche. Les

vitesses de pleine marche des diverses catégories de

trains sont définies pour chacune des sections de fraction

par les tableaux A et B, dans lesquels Y désigne la
vitesse moyenne de pleine marche sur la section consi-

dérée, et Y, la vitesse maxima .de pleine marche autorisée

DÉSIGNATION

DE LA SECTION DE LIGNE

ET SENS

de la marche

,..---......,........___

avec
une

seule
loro-

motive

RAPIDES

et express

avec
deux
tocs-

motives
(1)

TRAINS

avec
une
seule
loeo-

motive

----......._,.......____,

POSTES

, avec
deux
loci,

motives
(I)

tonnes

150

»

» (0)

»

avec
une

seule
bon -

motive

TRAINS

marchandises
(accélérés)

de

avec

deux

,''' '''''
motives

avec
il"seule

It..co-
motive

TRAINS
de

marchandises

avec
deux
,

'e°-
notives

avec

""
seule
loco-

motive

tonnes

80

80

100

100

NOMBRE

maximum
d'essieux

avec

deux
iocs.

.
motive

tonnes

80

80

100

100

Innsbrück-Brenner. . .

Brenner-Franzensfeste.
,Franzensfeste-Brixen..
Brixen-Bozen

tonnes
80

150

150

150

tonnes

150

»

» (2)

»

tonnes
130

-150

150

150

tonnes
175

200

250

500

onnes
350(1)

400 (b)

500(b)
»

tonnes

230

250

250

600

tonnes
400(a)

500(b)

500(b)

»

(1) Les deux locomotives sont attelées en tête.
2) Au delà de 150 tonnes les trains doivent être divisés.
a) Les deux locomotives sont l'une en queue l'autre en tête.
1,) Les deux locomotives sont entête.

tonnes
110(n)

150

tonnes
130

150

tonnes
150

(g)

tonnes
200

200

tonnes
200

225

70

70
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sur la même section. Ces vitesses sont toutes exprimées
en kilomètres par heure :

DÉSIGNATION

DE LA. SECTION DE LIGNE

Innsbrück-Brenncr. . .

Brenner-Franzensfeste.
Franzensfeste-Brixen.
Brixen Bozen

RAPIDES

y, y,

25,7
31,1

33,3
35,2

28,3
34,1

33,3
35,7

TABLEAU A

EXPRESS

V, y,

25,7
31,9
28,5
31,1

28,6
35,1
30,0
33,6

TRAINS POSTES

TABLEAU B

16,9
25,6
23,0
31,1

18,0
26,1
25,0
32,2

TRAINS
de

marchandises
(accélérés)

11,07

15,0
-12,0

18,7

y,

12,3
16,6
12,7

20,0

On a réglé, d'après ces considérations, les horaires
indiqués par les tableaux C et D où j'ai designé

1° Par N la durée normale, exprimée en minutes du
trajet entre deux stations consécutives (non compris les
temps d'arrêt);

2° Par M la durée minima de ce même trajet;
3° Par A la durée en minutes de l'arrêt dans chaque

station.

TRAINS

de
marchandise,

VI

11,2

11,8

9,6
13,6

1T,

12,3

16,2

10,3

13,8

RAPIDES

N M A

Inesbrück

Underberg-Stefansberg. . 22 20
Patsell

Matrei.
21 18

9 9
Steinach

Saint-lodock 22 20
Gries

12 11
Brenner. 99
Brennerbad.

6 6
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Schelleberg.

14 14

Gossensass

Pfterseh.

'Amis

:ri ze innfge 1 d .

191 119
FSt,

11

Grasstein

Mittewald.

'11.

12 12

Franzensfeste

14

F,tittnzensfeste (halte militaire).

14

Vilnoss

14
Brixen.

Klausen

?), - 118( 17
Albeins

11a stelru th

10
1Vaïdbruck

Bczen

'14 14
Atzwang

SItueg

-.1.1 11
B mau

1-1.2 12liatdaun

15

1

4

TABLEAU C

3

1

10

EXPRESS

22

21

9

22

12

10

6

11

10

12

13

4

17

21.

11

16

14

19

18

9

19

11

9

5

10

9

11

4

16

18

11

14

13

AN M A

15

4

1

'

15

TRAINS POSTES

3

1

2-1

33

33

33

20

11

21

14

11

15

15

5

21

19

11

16

13

15

31

31

-11

31

-19

11

20

14

5

15

5

19

18

11

15

5

4

1

28

1

3

6

10

TRAINS
de

marchandises
(accélérés)

N M A

51

51

18

30

31

36

25

17

25

26

43

32

19

28

19

46

16

45

27

30

53

'23

15

23

21

6

29

17

26

19

23

10

5

10

23

'

5

5

37

35

24

325

4

55

TRAINS
de

marchandises

1,1 111 A

50

-18

49

30

33

39

16

27

7

33

29

46

30

30

46

16

16

27

30

35

15

'23

Si

33

9.6

42

28

36

11

o

10

20

5

3

.142

23

10

13

o

94

DÉSIGNATION

DELA LIGNE

RAPIDES

-----.....,-.......----,

EXPRESS

----..-------

TRAINS POSTES

...---......_..----

TRAINS
de

marchandises
(accé érés)

,---..._ -----

TRAINS

de

marchandises----w-
Vi. va VI Vi, VI. 1T2 V, V2 vi

11,6

VS

13,2Gloggnitz-Semmering . . . 27,5 28,0 24,7 27,5 19,8 21,0 12,7 13,7

Semmering Mürzzuschlag. 34,7 34,7 32,0 34,7 22,2 24,2 14,5 16,3 11,6 13,7
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TABLEAU D

Il importe de calculer la vitesse au-dessous de laquelle
il convient de ne pas descendre afin de conserver à la
machine une adhérence suffisante.

Or, les ingénieurs des chemins de fer du Sud de l'Au-
triche admettent que, pour des trains rapides, la pro-
duction de vapeur par heure est de 40 kilogrammes
par centimètre carré de surface de chauffe, et, pour
les trains à marche lente, de 25 kilogrammes. Avec une
détente de 0,40 qui, d'après les mêmes ingénieurs, corres-
pond à une consommation de 14 kilogrammes de vapeur
par cheval et par heure, on voit que, pour une surface
de chauffe de N mètres carrés produisant q kilogrammes
de vapeur par heure, la machine aura développé lm

N qnombre de chevaux égal à n,
14

soit n 75 n' kilogrammètres par seconde.
D'autre part, avec un effort de traction égal à F, cor-

DES CHEMINS DE FER AUTRICHIENS. 327

respondant à une adhérence de I,- P étant le poids adhé-

rent, on voit que la vitesse par seconde exprimée en

mètres sera

et la vitesse en kilomètres par heure sera

v' v 3.600.

Pour la machine à voyageurs, on a

N 1.364, q -= 40, P = 42.000.

F 1
Si donc r, b, c'est-à-dire : F 7.000, on a

y' _=14kg,976.

Pour la machine à marchandises, on a

N 170, q 25, P 52.000;

F 1
si donc r, c'est-à-dire F = 8.600, on n:

y' = 9,504.

Les tableaux A. et B montrent que l'on n'est pas des-
cendu au-dessous de ces limites:

10 Locomotives pour trains de voyageurs.

Locomotive des chemins de fer du sud de l'Autriche. Série 32'
(type 1889) à six roues accouplées.

Programme d'après lequel ce type a été établi. Le

type des locomotives à voyageurs pour fortes rampes
des chemins de fer du Sud de l'Autriche ( type 1884)

devait faire le service de trains rapides et de trains-
postes dans des conditions que j'ai définies plus haut

'

(voir p. 322). 11 était destiné à remplacer une machine
d un type analogue, mais plus faible, construite en 1878

et désignée sous le nom de série 32a. Cette dernière

RAPIDES

--------------

EXPRESS

--------
TRAINS

------_,...----.

POSTES
marchandises

(accélérés)
.---..._,....._..---.

TRAINS
de TIMM

de

marchandise

NMANMAN 31 A NMANMA
Gloggnitz . . . . .

3 3 3 28
Schloghmüh 1 (halte) 13 11 1 11 15 15 22 20 33 21

Pagerbach 1 1 3 2
17 15 15 15 21 19 33 31 36 32

Eichberg 8
11 10 11 10 15 11 25 23 26 33

Klamm 2 3 4 10 0.

14 13 12 13 17 16 27 25 31 27

Breitenslein 1 6

Wolfshergkogel (halte) . . . 14 13 13 13 18 17 27 25 30 26

Semmering 2 1 2 27
9 8 8 8 11 10 17 15 19 17

Steinhanss (halte)
5 5 5 5 8 7 12 11 14 13

Spital 1 10 1

11 10 10 10 17 16 26 23 30 28

iSitirzzuschla g 3 5 5 1?7
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locomotive, dont le timbre au lieu d'être de 11, comme
dans le type de 1889, n'était que de 10 kilogrammes,
n'avait été calculée que pour la remorque, sur les rampes
de 25 millimètres de trains de 120 tonnes marchant à
une vitesse effective de 20 kilomètres à l'heure, tandis
que la machine du type de 1884 est capable de remor-
quer sur les mêmes profils des trains de 150 tonnes à
une vitesse effective de 34 kilomètres. L'effort de trac-

pc/2/tion calculé par la formule 0,65 qui était de 7',222

pour la machine de 1878, est de 7.944 dans celle de
1884. Le type ds 1884 a d'ailleurs subi en 1889 de lé-
gères modifications qui seront mentionnées ci-dessous.

Dimensions principales. - Les dimensions principales
des types de 1884 et de 1889 ont été réunies dans le
tableau I ( col. 10 et Ii) (*). Ces locomotives ont trois
essieux accouplés, l'essieu moteur étant au milieu. Le
même tableau I contient (col. 12) les éléments essentiels
d'une locomotive de la compagnie d'Orléans qui est ap-
pelée à faire un service analogue à celui des deux ma-
chines autrichiennes. Cette locomotive du P.-0., désignée
sous le n° 1825, dessert les lignes de Clermont à Tulle,
de Clermont à Limoges et de Montluçon à Largnac, sur
lesquelles les rampes atteignent 25 millimètres par mè-
tre, le rayon des courbes descendant jusqu'à 250 mètres.
Les trains, dont la charge est de 125 tonnes, sont re-
morqués à une vitesse effective de 35 kilomètres à l'heure.
La locomotive n° 1825 a un essieu porteur à l'avant et
trois essieux accouplés, dont le dernier est placé à l'ar-
rière du foyer et dont le second est l'essieu moteur.
Comme on imposait à la machine française l'obligation
de remorquer les mêmes trains à une allure plus rapide

(*) Voir infrà, p. 372'.
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dans les parties faciles du parcours, on a été conduit à
donner à ses roues un diamètre de 1m,500

Description comparative de ces machines. - Les dé-
tails que j'ai donné plus haut (voir p. 254 et suiv.),. à
propos de la locomotive à grande vitesse des chemins de
fer du Sud de l'Autriche, me dispensent de reproduire ici

la description des organes déjà étudiés dans la précédente
machine.

Puissance de traction. - Le tableau ci-dessus fait res-
sortir entre la puissance de traction de la machine de
l'Orléans et celle de la locomotive autrichienne actuelle
une différence qui est à l'avantage de cette dernière, tan-
dis que l'écart entre les poids adhérents est peu sen-
sible. Ce double résultat tient

1° Au plus grand diamètre des roues de la machine de
l'Orléans (1m,500 au lieu de 1'12,276);

2° Au poids plus considérable de la première de ces
deux machines.

L'augmentation, donnée par la compagnie d'Orléans
au diamètre des roues motrices de ses machines, était
nécessitée par l'obligation qui leur était imposée de mar-
cher à une plus grande vitesse avec les mêmes trains
sur les portions moins accidentées de la ligne ; et, d'autre
part, l'augmentation de poids total résultant de l'allon-
gement donné à ces machines permettait de faire sup-
porter à leurs trois essieux accouplés (qui seuls inter-
viennent au point de vue de l'adhérence, à l'exclusion de
l'essieu porteur) une charge à peu près égale à celle que
portent les trois essieux accouplés de la locomotive du
Brenner et du Semmering. Cet excès de poids est d'ail-
leurs compensé dans la machine de la compagnie d'Or-
léans par la légèreté relative du tender, qui, en raison
du plus grand rapprochement des stations d'alimenta-
tion, n'avait pas à porter des approvisionnements aussi
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considérables que les tenders des lignes autrichiennes.
Il en résulte que la somme des poids de la locomotive et
du tender qui est de 71`,650 pour la locomotive du Bren-
ner et du Semmering, ne dépasse pas 72`,260 pour la
locomotive de la compagnie d'Orléans. Si l'on compare
maintenant les deux locomotives autrichiennes de 1884
et de 1889, on constate dans le dernier type une très
faible. diminution de la puissance de traction. Elle est
effectivement égale aux 99/100 de la valeur qu'elle attei-
gnait dans le modèle de 1884, et la raison en est dans
la substitution de roues motrices d'un diamètre de lin,276
à celles d'un diamètre de 1',265. Quant au rapport du

poids adhérent à l'effort de traction (0,65 1)c121) il est
D

plus considérable pour la machine de la compagnie d'Or-
léans que pour les deux autres machines. Il convient
toutefois de remarquer que, si, à l'effort calculé par la

formule 0,65
pel on substitue l'effort de traction maxi-

mum (7',044) imposé par les conditions du programme
(voir p. 102), on obtient pour le rapport en question le
chiffre de 5,9 au lieu de 5,2.

Disposition du mécanisme. - Dans la machine de la com-
pagnie d'Orléans, les cylindres et la distribution sont
extérieurs. Dans la machine de la compagnie autrichienne,
au contraire, la distribution est intérieure; les cylindres
seulement sont extérieurs. Il faut en chercher la raison,
moins dans un parti pris de renoncer à la disposition
extérieure (qui a longtemps caractérisé et caractérise
encore les chemins de fer du Sud de l'Autriche) que dans
la nécessité de limiter la largeur de cette locomotive.
Cette machine doit, en effet, non seulement remorquer
des trains de voyageurs sur les lignes à fortes rampes,
mais encore traîner des trains de marchandises sur des
lignes à profil moins accidenté. Elle doit donc pouvoir
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passer dans le gabarit de l'Union des chemins de fer alle-
mands.

Foyer. - Le foyer du P.-0. est le foyer Ten-Brinck dont
les avantages sont connus. Aux chemins de fer du Sud
de l'Autriche, on a conservé le foyer ordinaire, en se con-
tentant d'en porter la longueur de 11'1,788 1"1,889, afin
d'obtenir, en même temps, qu'une surface de grille plus
considérable, une combustion plus complète des gaz. De
plus, la nécessité d'un très faible empattement imposée,
aux locomotives de cette dernière compagnie, obligeait
à placer le foyer en porte-à-faux, si l'on ne voulait ni sa-
crifier la surface de chauffe, ni placer un essieu sous le
foyer. Ces raisons n'existaient pas pour la machine de la
compagnie d'Orléans, dans laquelle, d'une part, le rayon
des courbes, au lieu de descendre jusqu'à la valeur de
189 mètres, n'est pas inférieur à 250 mètres ; et, où,
d'autre part, l'emploi du bouilleur Ten-Brinck (que l'on
considère aux chemins de fer du Sud de l'Autriche comme
compliqué et sujet à de fréquentes réparations) permet-
tait de diminuer la longueur du foyer sans que la surface
de chauffe eut à en souffrir. On a donc pu avoir un essieu
accouplé en arrière du foyer dans cette locomotive.

La grille de la machine autrichienne se compose de
barreaux ordinaires qui ne rappellent en rien les bar-
reaux llaymondière de la machine de l'Orléans. Les en-
tretoises, dont les six rangées inférieures sont en cuivre
et les sept rangées supérieures en fer, ne sont perforées
qu'à leurs extrémités et sur une longueur de 40 millimè-
tres, tandis que les entretoises de l'Orléans qui sont
toutes en cuivre sont percées de part en part.

Chaudière. - Dans ces deux locomotives, la chaudière
formée de trois viroles est timbrée à 11 kilogrammes de
pression effective. Mais, tandis que, dans la machine de
l'Orléans, les deux viroles postérieures sont en acier de
13 millimètres d'épaisseur et la virole d'avant en fer de
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16 millimètres, la locomotive autrichienne a toutes ses
viroles en fer de 1",5 d'épaisseur. La double rivure est
appliquée aux deux machines. L'augmentation du diamè-
tre du corps cylindrique, vers laquelle on tend à la com-
pagnie autrichienne, et, qui a été réalisée dans une plus
large mesure à la compagnie d'Orléans, est une preuve
de l'importance que l'on attache à accroître l'espace offert
à la vapeur qui est, dès lors, moins chargée d'humidité.

Tubes. - La longueur des tubes de la machine de la
compagnie d'Orléans et de la locomotive autrichienne du
type de 1884 est comprise entre les limites qu'ont dé-
terminées les travaux récents des ingénieurs du P.-1.4.-M.
dont je me suis borné à faire plus haut une mention som-
maire (voir p. 277). Les expériences exécutées dans cette
dernière' compagnie ont conduit aux résultats suivants

En faisant varier de 7 à 3 mètres la longueur des tubes
dans une chaudière ordinaire soumise à la série des essais,
on ,a reconnu que

10 La quantité d'eau vaporisée par kilogramme de
charbon décroît quand on diminue la longueur des tubes,
à égalité de tirage ; cette diminution, peu sensible entre
7, 6 et même 5 mètres, devient plus considérable entre
5 mètres et 4111,50 et surtout entre 4'1,50 et 4 mètres. Pour
les longueurs inférieures à 4 mètres, on a, au contraire,
constaté une augmentation progressive assez rapide;

2° La quantité totale, vaporisée dans la chaudière
pendant un temps déterminé, croît d'une manière con-
tinue lorsque la longueur des tubes est diminuée à partir
de 7 mètres. Entre 4 mètres et 4'11,50, il y a un maxi-
mum, à partir duquel cette quantité atteint, pour les
tubes de 3 mètres, une valeur légèrement inférieure à
celle qui correspond aux tubes de 5 mètres.

Avec des machines dont on cherche à augmenter
l'adhérence, il convient de prendre un nombre voisin de
4m,50, sans toutefois dépasser notablement ce chiffre;

LOCOMOTIVES

à six roues accouplées
du Brenner et du Semmering

1884, 1889,
foyer ordinaire foyer ordinaire

LOCOMOTIVE
à hix roues

accouplées
de la compagnie

d'Orléans

1889,
foyer Ten-Brinck

Longueur des tubes, m. 4,275 3,900 4,439

Tirage. 25 45 75 25 45 75 25 45 '15

Charbon brùlé par
heure kg. 436 600 800 430 625 820 420 5(39 731

Eau va- heure. . kg.
poncée kilogr. de
par. charbon. kg.

1.040

9,25

5.334

8,87

6.759

8,4

4.015

8,99

5.300

8,55

6.699

8,11

4.200

9,875

3.515

9,75

6.880

9,375

Tome XX, 1891. 22.
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é car, bien que la quantité totale vaporisée reprenne une

série des valeurs qu'elle avait au-dessous du maximum
compris entre 4 mètres et 4'11,50, il existe une limite à
partir de laquelle on perd plus en puissance que l'on ne
gagne en rendement. Si, au contraire, on veut alléger
la locomotive, on devra se rapprocher de 4 mètres en
évitant de descendre sensiblement au-dessous de cette
longueur.

Les expériences de la compagnie P.-L.-M. ayant porté
non seulement sur des foyers ordinaires, mais encore sur
des foyers Ten-Brinck avec les dimensions mêmes qu'ils
ont à la compagnie d'Orléans, il est possible d'appliquer
sans erreur à la machine de la compagnie d'Orléans dont
il est ici question les résultats obtenus à la compagnie
P.-L.-M. Ceux-ci ont été résumés dans des courbes qui
permettent de trouver pour chaque genre de foyer et
pour chaque longueur de tubes et avec une chaudière de
185 tubes, la quantité de charbon brûlée par heure, la
quantité d'eau vaporisée dans le même temps et la quan-
tité d'eau vaporisée par kilogramme de charbon brûlé.
Si les trois locomotives que nous comparons avaient cha-
cune 185 tubes, on aurait le tableau suivant que j'ai dé-
duit directement des courbes représentatives des expé-
riences du P.-L.-M.
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Les chiffres que j'ai réunis dans ce tableau ne sont
relatifs qu'a un nombre de tubes égal à 185. On peut
donc admettre qu'ils s'appliquent exactement à la ma-
chine autrichienne de 1884 qui a 190 tubes ; mais, pour
les deux autres locomotives qui ont l'une 208, l'autre
246 tubes, ils doivent être transformés sur les bases
données également par les expériences du P.-L.-M. Ces
expériences ont montré que

1° La quantité d'eau vaporisée par kilogramme de char-
bon est indépendante pratiquement du nombre des tubes;

2° Les deux autres quantités varient dans le même
sens que ce nombre, mais un peu moins rapidement
qu'elles ne le feraient d'après la loi de proportionnalité.

On peut donc admettre les résultats suivants que je
me suis borné à calculer pour les tirages de 45 et 75,
celui de 25 n'étant presque jamais suffisant dans le ser-
vice de ces machines. Les deux premières colonnes de ce
tableau sont la transcription de la deuxième et de la troi-
sième colonne du tableau précédent, d'après ce qui vient
d'être exposé.

LOCOMOTIVE
à six roues accouplées

du Brenner et du Semmering

1884,
foyer ordinaire

1889,
foyer ordinaire

LOCOMOTIVE
à six roues
accouplées

de la compagnie
d'Orléans

1889,
foyer Ten-Brinck

Ces chiffres mettent en évidence les faits suivants
1° La locomotive de la compagnie d'Orléans a la plus
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grande puissance de vaporisation et le rendement écono-
mique le plus élevé ;

2° La locomotive autrichienne de 1889 dont la puis-
sance de vaporisation est supérieure à celle du type de
1884, a, au contraire, un rendement économique moin-
dre.

Les résultats directs obtenus aux chemins de fer du
Sud de l'Autriche dans le service de traction de ces deux
locomotives sont d'ailleurs conformes à ceux que j'ai pu
déduire des expériences de la compagnie P.-L.-M.

En 1878, lors de la construction du type de locomotive
qui a précédé celui de 1884, on dressa effectivement un
tableau où l'on prenait pour base un poids de 61{g,6 de
vapeur produit par kilogramme de coke de Witkowitz
dont la puissance calorifique est 88 p. 100 ou 89 p. 100
de celle de la houille, ce qui donne par kilogramme de
houille 71'8,44 de vapeur. Au contraire, à la même compa -
gnie, on admet aujourd'hui que l'on obtient 7,2 de va-
peur par tonne de houille brûlée. Or, la houille dont il
est ici question (steinkohle) est de la houille à 10 p. 100
de cendres d'un pouvoir calorifique de 6.630 calories par
kilogramme de houille brute, tandis que le combustible
employé dans les expériences de la compagnie P.-L.-M.
est formé de briquettes de Mariemont à 4 p. 100 de cen-
dres et d'un pouvoir calorifique de 7.880 calories par
kilogramme de charbon brut. Si donc on admet 1,19
comme rapport approximatif des poids de vapeur d'eau
fournis par ces deux genres de combustible, on voit qu'au
chiffre 7,44 obtenu par les anciennes machines du Sud
de l'Autriche, on devra substituer le chiffre 8,86 et au
chiffre 7,2 le chiffre 8,57. En comparant ces deux chiffres
.aux valeurs correspondantes au tirage de 45 millimètres
(qui est celui de la marche normale) données pour le
poids d'eau vaporisé par kilogramme de charbon dans le
dernier tableau, on trouve une concordance satisfaisante

Longueur des tubes.. . . m.
Nombre des tubes.

4,275
190

3,9
208

4,439
216

Tirage mm. 45 75 45 75 45 75

Charbon brûlé par heure. . kg. 600 800 681 891 748 742

Eau vapo-
heure kg.

risée pari kilogr. de char- ,
bon. kg.

5.334

8,87

6.759

8,4

5.777

8,55

7.301

8,11

7.114

9,75

8.875

9,375
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entre les chiffres 8,87 et 8,55 de ce tableau et les chiffres
8,86 et 8,57 que nous venons de calculer.

Dômes. Les dômes de la machine de la compagnie
d'Orléans sont au nombre de deux ; ils sont réunis par un
tuyau extérieur à la chaudière; cette disposition, qui a
pour but d'augmenter le volume de la chaudière et de
donner de la vapeur plus sèche, n'existe pas aux chemins
de fer du Sud de l'Autriche.

Cheminée. Dans le type de 1884, la cheminée pré-
sentait un évasement surmonté d'une très courte partie
cylindrique et contenant une rose (Pl. XIII, fig. 3 et 3a)
qui présente sur les appareils de ce genre l'avantage,
tout en étant très efficace, de ne pas arrêter le tirage
d'une manière exagérée. Ce résultat est dû à la forme
évasée de l'enveloppe qui entoure la cheminée cylin-
drique intérieure. En effet, quand on place une rose
au-dessus de l'orifice d'une cheminée cylindrique, on ne
peut, sans réduire le tirage dans une mesure excessive,
rapprocher cette rose des bords de l'ouverture de
sortie des gaz, et, d'autre part, si on l'éloigne trop, on
lui ôte toute son utilité. Au contraire, avec une enve-
loppe évasée, il est possible d'éloigner assez la rose de
l'orifice de la cheminée pour que le tirage ne soit pas
affaibli, et les parties qui terminent l'enveloppe évasée
en recouvrant l'espace compris entre cette enveloppe et
la cheminée, concourent au même but que la rose, qui
joue par suite un rôle efficace sans nuire à la sortie des
gaz. Le type de 1889 n'est pas muni de cet appareil au-
quel on n'a pas absolument renoncé, mais qu'on critique
comme un peu encombrant. La locomotive de ce dernier
type a une simple cheminée cylindrique en fonte. Elle est
fixe au lieu d'être à charnière comme celle de la machine
de la compagnie d'Orléans.

Boite à fumée. Les machines du type 1889 des che-
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mins de fer du Sud de l'Autriche sont munies d'une boîte
à feu du système « américain » formée d'une capacité
en tôle placée au-dessous de la cheminée (Pl. XIII, fig. 4).
Cette capacité contient une tôle pleine ab légèrement
inclinée et deux tamis, l'un bc horizontal et l'autre cd
incliné. La tôle ab a pour but de forcer les filets gazeux
à pénétrer jusqu'à l'axe de la cheminée. Faute de cette
disposition, les filets se replieraient avant d'atteindre cet
axe, et, dès lors, les filets inférieurs formeraient, à partir
de la génératrice de la cheminée la plus voisine du foyer,
une sorte de surface verticale qui s'opposerait à l'ascen-
sion dans la cheminée des filets horizontaux supérieurs.
Une poignée ta permet d'imprimer un déplacement hori-
zontal au tamis bc lorsque l'on a ouvert l'orifice de net-
toyage antérieur.

Soupape de rentrée d'air. La soupape de rentrée d'air,
appliquée par M. l'inspecteur général des ponts et chaus-
sées Ricour aux locomotives des chemins de fer de
l'État français, existe dans ce type de locomotives autri-
chiennes.

Alimentation. Deux injecteurs Friedmann, identiques
à ceux de la machine à grande vitesse, série 16' décrite
ci-dessus assurent l'alimentation ; à la machine de la
compagnie d'Orléans deux injecteurs du système Ernest
Polonceau sont employés au même usage.

Cylindres. II n'y a à signaler dans la machine autri-
chienne aucune de ces dispositions particulières qui, sous
le nom de tiroir-pendule Eugène Dutheil, sont employées
à la compagnie d'Orléans. Le graissage des cylindres
s'effectue dans ces diverses machines au moyen d'un
appareil. placé sous la main du mécanicien et composé
d'un godet supérieur qui laisse tomber une très faible
quantité d'huile dans un tube vertical inférieur, lors-
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qu'on tourne un robinet placé au-dessous de ce réser-
voir. Un jet de vapeur, débouchant dans le tuyau ver-
tical au-dessous du robinet, entraîne vers les organes à
graisse, l'huile versée par le godet supérieur. Le « lubri-
ficateur Nathan » n'a pas été appliqué à ces locomotives.

Mécanisme. - Renvoyant à ce que j'ai dit plus haut, à
propos de la locomotive à grande vitesse 16' pour les
pistons des locomotives des chemins de fer du Sud de
l'Autriche, qui ne présentent pas les dispositions ingé-
nieuses de la machine du P.-0., je me contenterai
d'ajouter que la coulisse est une simple coulisse de Ste-
phenson à barres droites et non une coulisse « à avances
égales » comme à la machine de la compagnie d'Orléans.

Graissage des pièces oscillantes. - On emploie, aux che-
mins de fer du Sud de l'Autriche, pour le graissage des
pièces oscillantes, un appareil qui mérite d'être signalé.
Ce dispositif, représenté par les fig . 5, 5 a (Pl. XI), con-
siste en un réservoir à huile A que l'on remplit par le
trou a normalement bouché. Le réservoir A est limité à
sa partie supérieure par une plaque de tôle perforée mn
au-dessus de laquelle se trouve l'espace mnpq que l'on
remplit de laine. Les mouvements de la bielle détermi-
nent le passage de l'huile du réservoir A dans l'espace
mnpq dont la laine s'imbibe de la matière lubrifiante;
le canal 1 conduit cette dernière au tourillon à graisser.
Cette disposition est très économique, puisque le passage
de l'huile dans la capacité mnpq, et, par suite, le grais-
sage n'ont lieu que pendant la durée du mouvement des
pièces à lubrifier.

Suspension. La suspension, dans la locomotive autri-
chienne, a été simplifiée autant que possible. On n'em-
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ploie de balanciers qu'à l'arrière ; les ressorts voisins du
foyer reposent sur les boîtes à graisse par l'intermédiaire

d'un balancier transversal. La locomotive française pré-
sente, au contraire, un système complet de balanciers

un balancier transversal reliant les ressorts d'avant
répartit également la charge entre les deux roues. De
plus, des ressorts uniques transmettent, par l'intermé-
diaire de balanciers, la charge que doivent supporter les

roues motrices et les roues accouplées d'avant, entre les
essieux desquels la charge se trouve ainsi également
répartie. Le châssis est intérieur dans ces trois loco-
motives.

Passage dans les courbes. - Cette tendance à la simpli-

fication a fait rejeter aux chemins de fer du Sud de l'Au-

triche les dispositions particulières (telles que les plans

inclinés à 12°, système Louis Dutheil, appliqués à la
locomotive du Paris-Orléans) destinées à faciliter le pas-

sage dans les courbes.
L'empattement qui, dans la locomotive autrichienne,

est inférieur à celui de la locomotive de la compagnie
d'Orléans, justifie cette simplification. Les résultats de la

statistique ont d'ailleurs permis de reconnaître que
l'usure des bandages n'avait rien d'exagéré dans ces con-

ditions. On a effectivement constaté qu'en moyenne,

pour ces locomotives, l'usure d'un millimètre de bandage
correspond à un parcours de 9.400 kilomètres sur le
Brenner et de 8.300 kilomètres sur le Semmering.

Graissage des boudins de roues d'avant. - Une des causes

de la longue durée des bandages est le graissage des
boudins de roues d'avant qui s'opère aux chemins de fer

du Sud de l'Autriche au moyen d'un dispositif analogue

à celui de la machine de la compagnie d'Orléans (voir

Pl. XI, fig. 3 à 3e). Un tube en tôle contient à son intérieur

une gaine en bois enveloppant une brosse formée de
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coton. Ce tube passe à l'intérieur d'une armature dans
laquelle il peut se déplacer, grâce à un jeu total de 2 mil-
limètres (1 millimètre de chaque côté). La brosse en
coton, ainsi que son enveloppe, n'appuie sur le boudin
que par son poids ; elle s'use donc moins rapidement que
dans la machine d'Orléans, où elle est maintenue au con-
tact du boudin par un ressort, dont la tension est difficile
à régler. La distribution de l'huile ne se fait pas non
plus de la même manière dans les deux appareils ; tandis
qu'à l'Orléans un godet graisseur envoie, par un tube à
robinet, l'huile destinée à la brosse, on se contente, aux
chemins de fer du Sud de l'Autriche, de verser un peu
d'huile dans la capacité vide M de la partie supérieure de
l'enveloppe en tôle. Quand on met pour la première fois
l'appareil en service, il faut avoir soin de plonger dans
l'huile, jusqu'à parfaite imbibition, la brosse et son enve-
loppe en bois. La distance qui sépare du boudin de la
roue - l'extrémité de l'enveloppe en tôle ne doit pas
tomber au-dessous de 10 millimètres. Il suffit, quand
l'usure de la brosse a produit cet effet, de tirer hors de
l'enveloppe en tôle une certaine quantité de l'enveloppe
en bois avec la brosse qu'elle contient. L'armature qui
porte la brosse doit permettre de déterminer à volonté
le point de contact entre celle-ci et le bandage. Cette
détermination est assez importante pour que les essais
de ce genre de graissage n'aient pu réussir aux chemins
de fer du Sud de l'Autriche, tant que l'appareil n'a pas
satisfait à cette condition. On y est arrivé de la manière
suivante dans l'appareil construit sous la direction de
M. Golsdorf,, inspecteur général du matériel et de la
traction de cette compagnie. A l'étrier des ressorts
est boulonnée enl et G la pièce fixe AD portant en A un
tourillon qui s'engage dans l'oeil d'un levier AC. Ce
levier se termine par l'armature dans laquelle passe
librement la gaine de tôle qui enveloppe la brosse. Les
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diverses positions du levier AC, et par suite de la brosse
sont déterniinées au moyen d'un boulon K. Le même but
a été atteint dans la machine d'Orléans grâce aux rai-
nures dont la patte du support est munie, et qui lui
permettent de se déplacer par rapport aux boulons des-
tinés à réu&r la patte au châssis. Le tableau suivant
fait ressori.c l'importance des résultats obtenus par le

graissage des boudins des roues d'avant appliqué tant à
la locomotive autrichienne du type de 1884 qu'a la
locomotive du Paris-Orléans circulant sur les lignes
accidentées qui ont été définies plus haut

PARCOURS
avant usure complète

des bandages
exigeant un retournage

sans graissage
des boudins

kilom.

avec graisage
des boudins

kilom.

AUGMENTATION

de durée
de bandages

p. 100

Attelage. - La simplification, qui est une caractéris-
tique des dispositions adoptées dans le matériel des che-
mins de fer du Sud de l'Autriche, a fait préférer le
système d'attelage « anglais » (voir plus haut, page 260)

aux appareils plus perfectionnés dont l'attelage conver-
gent Dutheil appliqué à la machine n° 1825 du Paris-
Orléans est un type remarquable. Il n'y a d'ailleurs qu'un
tampon entre la-machine et le tender comme à la loco-
motive de grande vitesse série 16°, tandis que la loco-
motive française en possède deux.

Roues. - On a adopté dans la locomotive actuelle du
Brenner et du Semmering, pour la fixation des bandages,
le système Bort déjà décrit (voir page 258), au lieu des
agrafes de la compagnie d'Orléans. Quant à l'épaisseur

Locomotive (du Semmering (1881). 12.500 36.000 188

I six roues
accouplées du P.-0., ri. 1825. . . 25.000 35.000 40
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des bandages, on tend à lui donner une valeur élevée
pour éviter une usure trop rapide. On est allé jusqu'à
75 millimètres pour la machine française, tandis que le
type de la machine autrichienne n'a que 65 millimètres
d'épaisseur.

Contre-vapeur. La machine de 1884 était munie à la
fois du frein à vide Smith-Hardy et de l'appareil Le Cha-
telier. La machine de 1889 n'a qu'un frein à vide. La
locomotive d'Orléans a, au contraire, un frein Wenger.

Sablière. Au lieu de la sablière à deux hélices de la
locomotive du Paris-Orléans, on essaie aux chemins de
fer du Sud de l'Autriche la sablière Holt et Gresham, qui
a été décrite sommairement l'année dernière (1888) dans
le Génie civil, et dont je crois utile de donner les dessins
détaillés (Pl. XIII, fig. 5 à 5s).

Tender. Le tender (tabl. II, col. 5, 6, 7) (*) des che-
mins de fer du Sud de l'Autriche est à six roues, tandis
que celui de la compagnie d'Orléans n'a que quatre roues.
De plus, au lieu d'être en fer-à-cheval comme ce dernier,
la caisse à eau, placée sous le charbon, occupe toute la
projection horizontale du tender. L'augmentation de
poids que l'on constate en passant du tender français au
tender autrichien , constitue une autre différence qui a
été déjà signalée et expliquée.

2° Locomotives pour trains de marchandises.

Locomotive des chemins de fer du sud de l'Autriche. Série 35'
(type 1883), à huit roues accouplées.

Programme d'après lequel ce type a été établi. Le
type de locomotive à marchandises pour fortes rampes

(*) Voir infra, p. 373.
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des chemins de fer du Sud de l'Autriche (type 1883)

a été établi d'après les conditions du programme indiqué
ci-dessus ( voir page 322). Il dérivait d'une locomo-
tive construite en 1873 et désignée sous le nom de
série 35; cette dernière machine, timbrée à 9 kilo-
grammes au lieu de l'être à 10kgm,5, comme la loco-
motive actuelle, ne pouvait développer qu'un effort de

pcl2l
traction de 0,65 X égal à 81,066, tandis que la

valeur de la même expression atteint 91,414 dans le type

de 1883. On a donc pu, depuis 1883, en conservant la
même vitesse de 15 kilomètres à l'heure, remorquer des

trains de 230 tonnes sur des rampes pour lesquelles la
charge des trains avait été précédemment fixée à 200
tonnes.

Dimensions principales. Le tableau I (col. 13) (*)

donne les dimensions de cette locomotive série 35 cl:

Sans entrer dans le détail des diverses parties du type

de f873, depuis l'apparition duquel la construction des

locomotives aux chemins de fer du Sud de l'Autriche a
fait de notables progrès, je me bornerai à en résumer les
dimensions essentielles en leur comparant celles du type
de 1883 et en même temps celles d'une série de locomo-

tives de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, destinée
à remorquer des trains de marchandises sur des lignes

dont le profil rappelle celui du Brenner et du Semmering.
Les locomotives de cette série, qui sont désignées sous
les numéros 4135 à 4159, ont, comme les locomotives
autrichiennes des séries 35 et 35 cl, huit roues accou-
plées, l'essieu moteur étant le troisième à partir de
l'avant de la machine

(*) Voir infra, p. 37e'.
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DÉSIGNATION DES PIÈCES

L 0 CO M OLIVE LOCOMOM
des chemins de fer des

du Sud cheminé,
de l'Autriche du 9.-1A

I
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Description comparative de ces machines. - Adoptant
le même ordre que pour les locomotives déjà décrites, je
passerai systématiquement sous silence les détails déjà
donnés à propos, soit de la locomotive série 16 b, soit
de la locomotive série 32 c des chemins de fer du Sud de
l'Autriche.

Puissance de traction. - Les chiffres précédents mon-
trent que, malgré l'augmentation du timbre de la
machine autrichienne du type 1873, on n'a pas atteint,
dans la locomotive de 1883, une puissance égale à celle
de la machine de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée,
dans laquelle les dimensions plus considérables données
aux cylindres et l'élévation du timbre compensent et au-
delà le diamètre plus grand des roues motrices.

Poids. - Si l'on compare les poids adhérents, l'avan-
tage reste également à la locomotive de la compagnie
Paris-Lyon-Méditerranée. Toutefois, les charges sur les
deux essieux d'arrière de cette dernière machine sont
trop élevées pour les voies autrichiennes, qui n'admettent
qu'une charge maxima de 14 tonnes.

Détermination de la charge sur chaque essieu. - La loco-
motive à huit roues accouplées du Brenner et du Semme-
ring a été soumise à une série d'expériences relative à
la répartition de la charge sur ses essieux. Ces expé-
riences ont permis d'établir les variations que l'inclinai-
son de la voie fait subir à cette répartition. A cet effet,
on a placé la machine sur une bascule, et en intercalant
successivement sous les différentes roues des plaques de
15 millimètres d'épaisseur, on a obtenu les résultats
suivants

Locomotive, série 35d, en charge.

Hauteur d'eau (froide) au-dessus du ciel du foyer . . 150 millim.
Poids du charbon 300 kilogr.

Série 35, Série 35d, ,

type 1873 type 1883 '1°- ,135.i1

-
Clitatitliére.

Grille
Longueur
Largeur
Surface

(Hauteur luté- ( avant

o".°,12 2m,129 1.,533
1 ,02 1 ,01 1,35

2,0,15 2.2,15 2.,,98
1.,705 1.,665 1.,195rieurs . . . . i arrière. 1 ,505 1 ,54 I ,624Longueur in- i en haut

* térieure. . . t en bas.Foyer. . . ... * 2 ,061 2 ,061 1 ,39
,12 2 ,129 1,53?

Largeur luté-( en haut 1 ,066 1 ,066 1,29rieurs . . . . en bas 1,02 1.01 1,35Nombre
Diamètre extérieurTubes 205 213 215

Ogn,052 0m,052 Om,05
Longueur entre les plaques tubulaires 4,76 4,76 5,33Foyer 10-2,7 10.2,8 9,2,3Tube
Tm al

Surface de chauffe 159 ,3 159 ,2 188 ,13

170 170 197 81

li ap port de la surface des tubes à celle du foyer 14 ,8 14 ,7 19 ,3
Diamètre moyen 1.°,43 1m,48 r,5

. Longueur totale.Corps cylindrique 4 ,66 4,66 5,96
Epaisseur des tôles.
Pression effective.Timbre 0 ,015 0 ,016 0 .017

9e 10kg,5
Nombre 1 1 1

Diamètre intérieurDôme 0",85 0-,85 0,92,1
Hauteur au-dessus de la chaudière 1 ,1 1,1 1,03

i Diamètre intérieur
Longueur intérieureBoîte à fumée . 1 ,48 '1,48 1,531

1 , 1,1 1,18
t Hauteur au-dessus des rails.
Diamètre tut', à la partie inf,° et au sommetCheminée. .. .. 1 ,066 1 ,066 1,29

1 ,35 1,35 1,1)1

Cinissis et rouies.
Ecartement intérieur 1.,22 1,22 Ir°,91
Epaisseur des tôles. 0 ,034 0 ,034 0 ,3Longerons I ongueur totale 8 ,865 8 ,865 910
Hauteur de la partie supérieure des longerons

au-dessus des rails
( du Pr au 2°

1 ,15 1 ,15 1,2

1,35 1,35 1,35
Essieux moteur et S Distance d'axe } du 2° au '3° 1,2 1 ,2 1,35

accouplés . . . . en axe.. . . j du 3° au 4° 1,2 1,2 2,35
( des essieux extrêmes 3 ,75 3 ,75 4,05

Roues motrices et Diamètre
. .

S a la jante
accouplées. I.au contact

0 ,986 0 ,986 1 ,11

1 ,106 .1 ,106 1,23

Mécanisme.
Diamètre des cylindres 0.,5 00',5 0.,5i
Course des pistons 0,61 0,61 0,63
Distance d'axe en Ç cylindres. 2,08 2,08 2,1

axe des.' . . . tiges des tiroirs 22 22 217
Longueur des bielles motrices

li>olds.
vide

2 ,4 24 2,86

445,4 45M25 481,17Loco- Haut.' d'eau (froide) au-dessus du ciel du foyer 0,,,15 0-.15 0.,15
motive t de charbonen charge. Poids, i de sable , 300 300

3001. 3004 2504

Total 50,75 51',9 5P,57
I 10, essieu (accouplé)Répartition par es- \ 2.

sieux du poids, <, 3. _ (moteur)en charge . . 4. - (accouplé)
J) et

12 ,35 12 ,76 13

12,4 12 ,82 13,22
13 12 ,5 14,31

13 12,82 14 ,04

Effort de traction 0,65 my 8 ,066 9 ,414 10,e
Poids utile pour l'adhérence 50 ,75 52,9 54,57

Rapport du poids adhérent à l'effort de traction 6,2 5,5 4,9
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Ces résultats montrent : 1° l'influence des inégalités
de la voie sur la répartition de la charge ; 2° l'avantage
des dispositions telles que les balanciers destinés à rame-
ner vers l'égalité les charges par essieu.

Toutefois, comme on le verra plus loin, l'application
de balanciers a été limitée aux essieux d'arrière, l'utilité
de ces dispositifs est en effet notablement diminuée dans

CONDITIONS

DE L'eXPÉRIENCE

DÉSI-
GNATION

de la
moitié
con-

sidérée
de la

hi'''.tive

1,
ESSIEU

(accon-
,

pie)

(avant)

2.

ESSIEU

(accon-

Plé)

3`

ESSIEU

(moteur)

4,

ESSIEU

(accon-

pie)

(arrière)

CHARGE

sur
chaque

llmiti6

de la

machine

CHARGE

totale

-3 deall'a%iltiierr,

'§ g
laruociltlee..

tonnes

ta
tonnes

H5
tonnes

P71;

tonnes

t*
tonnes

gl
tonnes

31,3

après réglage
sur la bascule.

Gauche.
Droite.

6,15
6,1

6,35
6,6

6,95
7,2

6,35
6,2

25,8
26,1

,,
'',"

essieu. . .
R -

Gauche.
Droite.

6,85
8,5

4,5
4,4

6,3
6,25

8,15
6,95

25,8
26,1

5 9

::.k1 2` essieu.g g .
Gauche.c 3,5

3,95
10,6
10,55

0,3
6'

5,4
5,6 ''''

25,8
26,1

r., 9

5.,9

Gauche.
3' essieu" " Droite..

e e...

5,45
6,25

4,2
4,55 12,5

12 3 3,85
3,8

25 8
26,1

,
'''9

'2' 4. essieu. . . .
Gauche.

.67'',3j5 'r. '?; 7,2 D 31,9

51,9

519

51,9

teroue.. Gauche.
5 Droite.

3,8..
9,6a

5,1
4,5

9,9.
6,75

7
5,2

25,8
26,1

o a, 9 .
roue

I.

'1 ..`à>."..é'

1

S
5,9
5,6

1(1°2 U5 t4;,345 gl
^ . Gauche.

.c.., ,.,g 3.rouec ( Droite.
5,7
4,7

9,55
11,9

4,65
3,9

25,8
26,1 j

e ...'
I

-e 4. roue Gee M5 7i'15 73'15 M5
I

Ul 51'9
I

Poids du sable 200 kilogr.
- de l'essieu monté moteur (avec ses bandages). . 2.300 -
- d'un essieu monté accouplé (avec ses bandages). 1.650 -
- d'Une boîte à graisse 100 -
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cette machine par suite du faible diamètre des roues qui,
ne permettant de donner aux balanciers qu'une longueur
peu considérable, en réduirait d'autant l'efficacité.

Position du centre de gravité. - Quand on voulut déter-
miner la position du centre de gravité de cette machine,
on avait à opter entre deux méthodes : la première con-
sistait à placer la locomotive sur une bascule, et, après
détermination des charges sur les essieux et déduction
du poids des roues, à calculer par les équations connues
les coordonnées du point cherché ; la seconde consistait
à soulever la machine par ses deux extrémités et à la
faire reposer sur une pièce de fer ronde que l'on déplace
jusqu'à obtenir l'équilibre de la locomotive. C'est cette
dernière méthode que l'on a adoptée, la première ayant
l'inconvénient d'exiger l'emploi de formules où les réac-
tions des ressorts sont supposées verticales, ce qui n'est
pas exact. On obtient les résultats suivants

1° Machine sans eau, complètement outillée, mais
sans roues, ni boîte à graisse, ni bielles (motrice ou d'ac-
couplement), ni organes de distribution, en palier ; si e
désigne la distance du centre de gravité à l'essieu
moteur (troisième essieu à partir de l'avant) ce point
étant supposé placé en avant de cet essieu, on a

e = 0-,640.

2° Machine avec Orn,150 d'eau au-dessus du ciel du
foyer, en palier

e 0-,562.

3° Machine avec 01'1,150 d'eau au-dessus du ciel du
foyer, sur une rampe de 25 millimètres

e = 0.,533.

4° Machine avec 0m,150 d'eau au-dessus du ciel du
foyer, sur une pente de 25 millimètres.

e 0m,595.
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Ces résultats permettaient d'ailleurs de calculer la
charge sur les essieux en s'imposant que la charge affé-
rente à deux essieux, par exemple le premier et le
deuxième, eût la même valeur. Les données de problème
sent les suivants

Poids suspendu 44%5
de l'essieu monté moteur 2.300',
d'un essieu monté accouplé 1.650
d'une boîte à graisse 100

1'r au 2' 1m,35
Distance d'axe en axe des essieux. 2' au 3' 4 ,2

3 au 1 ,2

Les calculs effectués au moyen des formules connues
donnent les résultats suivants pour chacun des trois der-
niers cas qui seuls se présentent dans la pratique

On voit donc que la charge par essieu ne dépasse que
dans un seul cas les 14 tonnes imposées comme un maxi-
mum pour les voies autrichiennes. Il convient d'observer
d'ailleurs que les chiffres inscrits dans le tableau précé-
dent sont, non pas des résultats d'expériences, mais des
résultats de calculs dans lesquels on a pris pour point de
départ des données approximatives défavorables.

Disposition du mécanisme. Dans toutes ces locomo-
tives, on a donné aux cylindres et à la distribution la
position extérieure ; et même à l'époque où l'on adoptait
la disposition intérieure pour la distribution dans les
machines de la série 32 c des chemins de fer du Sud de
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l'Autriche, on ne songea point à appliquer cette solution
aux locomotives de la série 35. En effet, ces dernières
machines étant exclusivement réservées au service du
Brenner et du Semmering, l'obligation de satisfaire aux
conditions de passage dans le gabarit de l'union des che-
mins de fer allemands, ne venait pas, comme pour la
locomotive de la série 32e, imposer à la largeur une
limite supérieure.

Foyer- Le foyer, qui est un foyer ordinaire dans ces
machines, a été placé en porte-à-faux pour la double
raison qui a déterminé l'adoption de la même disposition
pour les locomotives à voyageurs, savoir

1° Nécessité d'avoir une grande surface de chauffe, ce
qui exige une grande longueur ;

2° Obligation, eu égard à la raideur des courbes, de ne
pas donner à l'empatement une valeur trop élevée. Dans
la machine de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée,
on a du moins atténué les inconvénients de ce porte-à-
faux en augmentant la largeur du foyer plutôt que sa
longueur.

Chaudière. L'élévation du timbre a conduit, dans
ces machines autrichiennes, à porter de 15 millimètres à
16 millimètres l'épaisseur des tôles de la chaudière, qui
sont en fer comme à la compagnie Paris-Lyon-Méditer-
ranée, où, avec un timbre de 11 kilogrammes, on a adopté
une épaisseur de 17 millimètres.

Quant au diamètre de la chaudière, on constate une
augmentation de 1m,430 à 1111,480, et enfin à 1111,500,
lorsque l'on passe de l'ancienne machine du Brenner et
du Semmering à la machine actuelle, et à la locomotive de
la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. J'ai déjà signalé
les avantages de cette augmentation.

TubTeoines.l:la89L1ongueur des tubes de la locomotive autri-

du Pr essieu . . . .

e 0,562 e 0,533 e 0,595

12,48 12,3 12,83

Charge on du 2' -- . . . . 12,48 12,3 12,83
tonnes. . du 3. _ 13,85 14,1 13,5

13,18 13,29 12,83

2° CAS 3' CAS CAS
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chienne est comprise à l'intérieur des limites (4 à 4',50)
fixées par les expériences de la compagnie Paris-Lyon-
Méditerranée (voir page 334). Il n'en est pas de même de
celle des tubes de la machine de cette dernière compa-
gnie (n° 4135-4159). Il convient cependant de remarquer
que l'on a adopté la longueur de 4',150 dans le type
n° 4301-4302 que la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée
vient de substituer au type n° 4135-4159, mais dont je
ne donne pas les dimensions détaillées parce qu'il appar-
tient à la catégorie des machines compound dont les che-
mins de fer du Sud de l'Autriche n'offrent aucun exemple.
Toutefois, pour comparer la puissance de vaporisation
de la machine autrichienne série 35 d à celle des deux
locomotives françaises (qui ont 245 tubes) ; il faut tenir
compte, non seulement de la longueur, mais du nombre
des tubes qui, dans la machine du Brenner et du Sem-
mering, ne dépasse pas 213, chiffre inférieur de plus de
13 p. 100 au chiffre correspondant (245) des deux loco-
motives du Paris-Lyon-Méditerranée.

Sans reproduire ici les considérations qui ont été déve-
loppées plus haut à propos de la locomotive à voyageurs
pour fortes rampes, je me contenterai de donner les deux
tableaux ci-dessous que j'ai établis d'après les mêmes
principes et sous la même forme que les deux tableaux
de la page 333 et de la page 334.

Le premier tableau est relatif à un nombre de tubes
supposé égal à 185 et à des foyers ordinaires, tandis
qu'en réalité le type de machines de la compagnie Paris-
Lyon-Méditerranée de la série 4301-4302 est muni d'un
foyer Ten-Brinck.
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LOCOMOTIVE
à huit roues
accomplécs
du Brenner

et du Semmering

LOCOMOTIVE
à huit roues
accouplées

du J3renner
et du Semmering

Série 35 d,
foyer ordinaire

LOCOMOTIVE

à huit roues accouplées
de la compagnie P.-L.-M.

O0 4135-4159,
foyer ordinaire

LOCOMOTIVE

à huit roues accouplées
de la compagnie P.-L.-M.

Le second tableau donne les valeurs des mêmes élé-
ments, lorsque l'on a terni compte du nombre des tubes
d'après les principes émis ci-dessus (voir page 334).

4301-4302,
foyer ordinaire

Ce tableau montre l'infériorité, au point de vue de la
puissance de vaporisation de la machine autrichienne,

qui, à nombre égal de tubes, serait, d'après le premier
tableau, supérieure à la machine à tubes de 5m,360.

J'ajouterai que les tubes sont en fer, tant à la compa-
gnie Paris-Lyon-Méditerranée qu'aux chemins de fer du

Sud de l'Autriche.

Série 35d,
foyer ordinaire

n°' 4135-4159,
foyer ordinaire

4301-4309,
foyer ordinaire

Longueur des tubes. m. 4,76 5,36 4,35

Tirage. 25 45 75 25 45 75 25 45 75

Charbon brûlé par
heure. kg.

heure. . kg.
420

3.950

572

5.'240

760

6.500

380

3.800

540

5.080

716

6.440

433

4.039

600

5.335

790

6.760
Eau va-
porisée kilogr. de
par.. . charbon

brûlé . . kg. 9,5 9,17 8,74 9,76 9,4 8,95 9,3 8,95 8,5

Longueur des tubes..
Nombre des tubes

4,76
213

5,36
245

4,35
245

Tirage mm 45 75 45 75 45 15

Charbon brûlé par heure. kg. 657 771 557 945 792 1.042

heure kg. 6.026 7.475 6.705 8.501 7.042 8.923
Eau vapo-
risée par kilogr. de ,char-

bon brûle . . . kg. 9,17 8;74 9,4 8,95 8,95 8,5
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Dômes. - Les dômes, dont le nombre est réduit à
l'unité dans les diverses machines, ne possèdent pas,
dans la locomotive des chemins de fer du Sud de l'Au-
triche, le diaphragme intérieur qui, dans les machines de
la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, est destiné à
retenir l'eau entraînée par la vapeur.

Cheminée. - La cheminée de la locomotive série 35 d
n'est pas munie de rose, et, au lieu d'être rétrécie inté-
rieurement, comme dans les machines de la compagnie
Paris-Lyon-Méditerranée, par un noyau central, elle est
cylindrique et en fonte comme celle de la locomotive
série 32 c. Une simple grille à mailles de 4 à 8 milli-
mètres de côté est placée au pied de la cheminée dans
la boîte à fumée, qui ne pré.sente aucune autre disposi-
tion spéciale.

Alimentation. - Les injecteurs de ces locomotives autri-
chiennes sont des injecteurs Friedmann ; ils sont au
nombre de deux, comme les injecteurs Krting de la
machine de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée.

Mécanisme. La distribution est à coulisse de Ste-
phenson, à barres droites dans les machines du Brenner
et du Semmering, au lieu d'être à coulisse de Gooch,
comme dans les machines n" 4135 à 4159.

Suspension. La suspension, dans la Machine à huit
roues accouplées des chemins de fer du Sud de l'Autriche,
se réduit à un système de huit ressorts, qui sont indé-
pendants pour les deux essieux d'avant, et qui, pour les
deux essieux d'arrière, sont réunis par un balancier. Dans
les locomotives n" 4135 à 4159 de la compagnie Paris-
Lyon-Méditerranée, la même disposition a été appliquée
aux deux essieux d'avant. Le châssis est intérieur dans
ces diverses machines.

Passage dans les courbes. - Dans la machine autri-
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chienne de 1883, comme dans la machine de 1873, on a
donné à l'essieu d'arrière un jeu de 20 millimètres de
chaque côté, soit un jeu total de 40 millimètres, et à
l'essieu d'arrière un jeu de 5 millimètres. On n'a pas cru
devoir, en 1883, augmenter la facilité de passage dans
les courbes ; car d'une part on craignait, comme pour les
machines à voyageurs série 32e, une trop grande com-
plication', et, d'autre part, la conservation des bandages
(dont l'usure n'atteignait 1 millimètre qu'après un par-
cours de 5.750 kilomètres sur la ligne du Semmering et
de 6.650 kilomètres sur celle du Brenner), pouvait être
considérée comme suffisante. Les vitesses plus considé-
rables imposées à la locomotive de la compagnie Paris-
Lyon-Méditerranée, et le désir de diminuer pour la voie
la fatigue résultant du passage de la machine dans les
courbes, ont conduit à donner aux coussinets des boîtes
à graisse du premier et du quatrième essieu un jeu total
de 55 millimètres, et au deuxième et troisième essieu un
jeu total de 5 millimètres. On a dû, en conséquence,
accepter la complication provenant de l'emploi de coussi-
nets sphériques pour relier les bielles d'accouplement et
d'arrière à la bielle du milieu.

Contre-vapeur. - À l'appareil Le Chatelier appliqué aux
machines de 1873, on a substitué dans la locomotive
série 35 cl de 1883 le frein à vide Smith-Hardy.

Les autres détails de construction de locomotives ou
tenders ont été donnés à propos de la machine série
32 c.

Indépendamment des types de machines étudiées ci-
dessus qui desservent les lignes principales du réseau
autrichien de la société A.-H. des chemins de fer de
l'État et de celui des chemins de fer du Sud de l'Autriche,
il existe, sur ce dernier réseau, un type de locomotives
plus faibles destinées à remorquer les trains dits secon-
daires sur les lignes principales. L'étude de ces machines,
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qui font également le service des lignes secondaires,
trouvera sa, place dans la partie de ce mémoire qui est
relative à la « traction sur les lignes secondaires. »

B. TRACTION SUR LES LIGNES SECONDAIRES.

Ainsi que je l'ai dit au début de ce mémoire, il importe
de distinguer, au point de vue de la traction, les trains
dits secondaires et les lignes dites secondaires. C'est
qu'en effet, à la société A.-H. des chemins de fer de l'État,
le même matériel de locomotives assure sur les lignes
principales le service des trains secondaires aussi bien
que celui des trains ordinaires, les locomotives d'un type
plus faible étant exclusivement réservées au service des
trains sur les lignes secondaires, tandis que, sur le
réseau des chemins de fer du Sud de l'Autriche, le maté-
riel spécial affecté à la traction sur les lignes secondaires
est également celui qui est employé pour le service des
trains secondaires sur les lignes principales. Les loco-
motives qui constituent ce matériel ont subi dans ces
dernières années des modifications intéressantes qui,
n'ayant pas été signalées dans les publications plus
anciennes, méritent d'être mentionnées ici avec quelque
détail.

Locomotives -tenders des chemins de fer du sud de l'Autriche.
Séries 4, 3, 3., 3' (types 1880-1883-1884-1886), à quatre roues
accouplées.

Programme d'après lequel ces types ont été établis.
D'après les considérations qui précèdent, ces locomo-
tives devaient satisfaire au programme suivant :

1° Assurer la remorque de trains secondaires sur les
lignes principales ;
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20 Assurer le service des lignes secondaires.
Cette dernière condition imposait à la charge par

essieu un maximum qui dépendait des conditions d'éta-
blissement de la voie des diverses lignes secondaires

dont les rails ne peuvent respectivement supporter que

des charges de 9, 10 et 12 tonnes. Si l'on avait voulu
avoir des machines capables de circuler indistinctement
sur toutes ces lignes, il eût donc fallu que la charge
maxima par essieu ne dépassât pas 9 tonnes, et il en
serait résulté une grande diminution du poids adhérent,
ce qui eût présenté un inconvénient sérieux à cause de
l'importance des rampes dont l'inclinaison atteint parfois
25 millimètres. Ce but était cependant rempli par la
machine de la série 4 (n" 52-58 et 59-64), au type de
laquelle on s'arrêta tout d'abord ; dans cette machine,
construite en 1880 dans les ateliers de Florisdorf, , la

charge par essieu n'excédait pas en effet 8`,600. Mais on

ne tarda pas à reconnaître les avantages que présenterait
l'adoption de machines d'un type approprié aux lignes à

desservir qui ne sont, en fait, que des embranchements
isolés sur lesquels la même machine fait le service en

navette.
Un article spécial de l'ordonnance du 1" août 1883

sur le service des lignes secondaires, et un article de
l'ordonnance du 1" avril 1885 sur le service des trains
secondaires autorisent la marche de la machine dans les
,deux sens. Dans ces conditions, un matériel de traction
devrait être spécialement affecté à chaque ligne secon-

daire ou groupe de lignes secondaires. Il n'y avait dès
lors que des avantages à faire varier les types de loco-

motives de manière à les adapter aux conditions d'éta-
blissement des voies qu'elles avaient à parcourir. C'est

ainsi qu'on s'est arrêté aux trois types suivants : le pre-
mier, qui comprend les machines n" 11-12 (série 3),

construites en 1883 par les ateliers de Florisdorf, n'a pas

î
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d'essieu dent la charge soit supérieure à 9,750; dans le
second, auquel se rattachent les locomotives n" 13-14
(série 3"), que les mêmes ateliers ont livrées en 1884,
cette charge ne dépasse pas 9',950; enfin dans le troi-
sième, qui est désigné sous le nom de série 31' (machines
nOS 15-17), et que les ateliers de la société A.-e. des
chemins de fer de l'État à Vienne ont construits pour les
chemins de fer du Sud de l'Autriche en 1885 et 1886, on
a atteint par essieu une charge de 11`,950. Les deux pre-
miers types conviennent aux voies caractérisées par le
chiffre de 10 tonnes, et le troisième fait le service des
lignes pour lesquelles la charge de 12 tonnes est un
maximum. On étudie d'ailleurs, dans les mêmes ateliers,
le projet d'une machine à essieux indépendants dont un
seul serait actionné par les pistons.
. Quant à la première condition, d'après laquelle la
machine devait assurer le service des trains secondaires
sur les lignes principales, elle se traduisait par les obli-
gations suivantes imposées à la locomotive

1° Pouvoir passer dans des courbes de 189"/,60 de
rayon ;

20 Assurer la remorque, sur des rampes de 25 milli-
mètres, à une vitesse effective maxima de 30 à 35 kilo-
mètres à l'heure, des trains secondaires composés de
trois voitures à deux essieux et appartenant à l'un des
types suivants

Wagon américain à couloir intérieur et à quatre
compartiments de 10 places chacun, soit en tout 40 pla-
ces, dont 20 de Ire classe et 20 de 2'; poids de la voi-
ture, 8`,800.

Wagon américain à couloir intérieur et à cinq
compartiments , dont les deux extrêmes ont chacun
11 places et les trois autres 12, soit en tout 58 places,
toutes de 3' classe ; poids de la voiture, 8 tonnes.
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Fourgon à bagages avec un compartiment pour le

service de la poste ; poids, 7,5.
On peut donc évaluer à 30 tonnes le poids à remor-

quer dans les conditions indiquées ci-dessus.
Les machines, séries 4, 3 , 3a, 3b, ont parfaitement

réalisé ces conditions.

Dimensions principales. - Indépendamment de la
question de poids qui différentie les locomotives des

séries 4, 3, 3, 3b, comme on l'a vu plus haut, on
peut établir une distinction entre les locomotives des
séries 3, 3a, 3' et celles de la série 4, ces dernières
ayant, à l'exclusion des autres, un compartiment à
bagages et trois essieux, dont un essieu porteur à l'ar-
rière, un essieu moteur à l'avant et un essieu accouplé
au milieu. Les locomotives des séries 3, 3, 3' n'ont, au
contraire, que deux essieux, savoir : le deuxième moteur
et le premier accouplé.

1° Locomotives série 4. - Le mémoire déjà mentionné de
M. Polonceau a donné (voir Annales des mines, 8' série,
tome II, 1882) les dessins d'une machine de ce genre. Je
me dispenserai donc de les reproduire ici, me contentant
d'indiquer les dimensions de deux autres types de cette
série n" 52-58 et 59-64, en les comparant aux dimen-
sions que donne le mémoire en question.
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(*) Voir iwfret, page 372".

LOCOMOTIVE
des chemins de fer du Sud

de l'Autriche

2° Locomotives séries 3, 3', 3'. - On trouvera (v. Pl. XI
les dessins de ces locomotives, dont les deux premiers
types sont assez semblables l'un à l'autre pour avoir pu
être représentés par la même figure.

Leurs dimensions principales sont données par le
tableau I (col. 14, 15, 16) (*).

Description comparative de ces machines.

Puissance de traction. - Ces machines , dont le ta-
bleau précédent indique la puissance de traction, satis-
font au programme posé, comme le montrerait un calcul
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identique à celui qui a été fait ci-dessus pour les loco-

motives du Brenner et du Semmering. Sous ce rapport

l'avantage reste à la machine série 3. Toutefois son coef-

ficient d'adhérence est inférieur à celui des autres ma-
chines, en même temps que sa charge par essieu plus

élevée la rend impropre au service de certaines lignes.

A. ce double point de vue, et abstraction faite de la puis-

sance de traction, la locomotive série 4 possède une
réelle supériorité sur les autres machines, grâce à la

plus grande élévation de son coefficient d'adhérence, qui

n'exclut pas une charge par essieu moins considérable.
Son point faible, c'est de comprendre un compartiment

à bagages dont la position, en porte-à-faux à l'arrière

du dernier essieu, est défectueuse et dont la connexion

avec la machine donne à cette locomotive tous les incon-

vénients qu'on reproche aux voitures qui portent avec
elles leur moteur, telle que le wagon Belpaire ou le

wagon Thomas du chemin de fer Louis de Hesse, à

savoir : manque d'élasticité d'une disposition qui se prête

mal aux exigences variables du service des bagages,
immobilisation de cette partie du matériel qui, se trou-

vant liée au moteur, subit forcément, et sans nécessité
pour elle, les chômages résultant d'un passage relative-

ment fréquent du mécanisme aux ateliers de visite et de
réparation. Ces inconvénients qui, joints au désir d'avoir

une locomotive capable de suffire aux exigences d'une
circulation plus active, ont conduit à renoncer à l'emploi

des voitures à vapeur, ont amené la suppression du
compartiment à bagages dans les derniers types de loco-

motives séries 3, 30, 31' adoptés aux chemins de fer du

Sud de l'Autriche. Dans celles-ci, où le nombre des

essieux se réduit à deux essieux accouplés, la machine,

dont aucune pièce n'est plus en porte-à-faux, a une sta-

bilité parfaite. D'autre part, le châssis ne porte plus que

l'appareil moteur, et cette suppression du compartiment

DÉSIGNATION DES PIÈCES Série 4,
voir

Annales
des mines,

1882

Série 4,

n.. 52-58,
type 1880

Série 4,

rf. 59-64,
type 1880

de grille
Surface. . . . Foyer.

de chauffe. Tubes
Total

Timbre.. . . Pression e ective
Diamètre des cylindres
Course des pistons
Distance d'axe du ierau essieu
en axe . . .

du 2° au 3° -
des essieux extrêmes

Diamètre des roues au contact.
Capacité de la S eau
caisse. . . . . à combustible

34.'2,16
114

0.,25
0 ,4
1 ,4
2 ,2
3 ,6
0 ,95
2.3,7
1 ,1

3 ,6
37 ,1
40 ,7

104
Or°,265
0 ,4
1 ,4
2 ,2
3 .6
o ,95
2.2,7
1 ,1

0,,81
3 ,91

40 ,44
44 ,35

104
0.,265
0 ,4
1 ,4
2 ,2
3 ,6
0 ,95
2.3,7
1 ,1

Frein Smith- Smith- Smilh-
Hardy. Hardy. Hardy.en charge (avec armement comi

Loco- plet et 400 kilogr. de charge dans 23',4motive le compartiment à bagages).. .
21',9 25'4

vide (sans équipement
de l'armement.
Répartition par es lor essieu (moteur). .

17 ,8

»

18 ,7
0 ,26
8 ,7

19 ,2
0 ,26
8 ,6,, sien du poids en -.-accouplé).Poids, charge ... .. . . -, porteur).

i
utile pour l'adhérence

» 8,5
7 ,7

17 ,2

8 ,6
7 ,9

17,1
Effort de traction 0,65 P d21 1t,856 1 ,896 1 ,896
Rapport du poids adhérent à l'effort dl

traction 9 9
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à bagages a permis de supprimer l'essieu porteur d'ar-
rière et de réduire par conséquent l'empattement de la
machine qui, de 3111,600, est descendu à 211,300 et même
à 2'1,200.

En fait, ces nouveaux types de locomotives ont tous
une charge par essieu trop élevée pour convenir aux
lignes secondaires qui ne peuvent supporter qu'une
charge de 9 tonnes. Il n'aurait cependant pas été impos-
sible de construire une locomotive sans compartiment à
bagages et qui aurait satisfait à cette condition de charge.
Les ateliers de la société A.-H. des chemins de fer de
l'État, à Vienne, ont en effet récemment construit, pour
les houillères de Gross-Manyok, une locomotive à tender
presque identique à celles des séries 3, 3 a, 3 b et dans
laquelle la charge totale en service ne dépasse pas 17,5,
la charge par essieu n'excédant pas 9 tonnes. Cette der-
nière machine a les dimensions suivantes
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Cette machine pourrait donc faire le service des lignes
que dessert le type n° 4.

Disposition du mécanisme. Dans toutes ces machines,
les cylindres et la distribution sont extérieurs. L'essieu
moteur est à l'avant dans la locomotive série 4. Il est au
contraire à l'arrière dans les autres machines et les
cylindres qui, dans la locomotive série 4 sont rejetés
en arrière de l'essieu du milieu, sont, dans les machines
séries 3, 3 a, 3 b, placés en avant du premier essieu. L'em-
ploi de l'essieu d'avant comme essieu moteur présenterait
des inconvénients réels dans les machines à quatre roues et
notamment l'obligation de placer à l'arrière les cylindres
à vapeur (pour avoir des bielles de longueur suffisante et
d'obliquité modérée), aurait pour résultat de décharger
outre mesure l'essieu moteur placé à l'avant de la ma-
chine. Le choix de l'essieu d'arrière comme essieu moteur
est d'ailleurs sans inconvénient dans le cas actuel. C'est
en effet la nécessité de donner du jeu à cet essieu d'arrière
qui fait hésiter quelquefois à le prendre pour essieu

moteur, et cette nécessité n'existe pas ici, à cause de la
limite assignée à la vitesse et de la faiblesse de l'empat-
tement. Cette disposition permet en outre de placer les
cylindres à vapeur à l'avant de la machine et par suite
d'augmenter la charge de l'essieu d'avant ; quant à l'es-
sieu d'arrière, il se trouve sous le foyer et par suite suffi-

samment chargé.

Foyer. La surface de chauffe du foyer, qui n'est que
de 3'12,60 dans les locomotives n" 52-58, atteint 3'112,91,

41112,10 et enfin 4'112,20 dans les locomotives n" 59-64 et

dans les séries 3, 3a, 3b. Ce foyer est en cuivre ; les
seules particularités à signaler à ce sujet sont : 10 l'em-

pla de portes en tôle au lieu de portes en fonte dont le

poids eût été trop considérable ; et 2° l'inclinaison donnée

à la paroi qui limite la boîte à feu du côté de la plate-

Surface de grille P2,75
Nombre des tubes 410
Longueur des tubes 2-
Surface de chauffe du foyer 2-2,5

des tubes 30 ,4
totale 32 ,9

Diamètre des cylindres 0-,26
Course des pistons 0 ,4
Timbre (pression effective) 12"g
Empattement
Diamètre des roues motrices et accouplées (au contact) Orn,85
Caisse à eau 1m3,8
Caisse.

0 ,o
Poids de la machine vide 13'

en charge 17 ,5
Charge sur le 4" esssieu (accouplé). 8,6

2' (moteur) 8 ,9

Effort de traction 0,65 Pei 2 ,433

Poids utile pour l'adhérence 47,5
Rapport du poids adhérent à l'effort de traction 7,3
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forme du mécanicien. Cette inclinaison a potir but
d'augmenter la capacité de l'espace destiné à recevoir le
combustible. Je n'insisterai pas sur les détails de con-
struction des diverses parties de ces machines, et, ren-
voyant à ce qui a été dit au sujet de la locomotive à
grande vitesse de la même compagnie, je me bornerai à
signaler ici les particularités relatives à ces locomotives-
tenders.

Chaudière. - La chaudière est formée de deux viroles;
la virole d'arrière ayant un diamètre intérieur égal au
diamètre extérieur de la virole d'avant qui s'y engage.
Les chiffres donnés dans les tableaux qui précèdent sont
relatifs au diamètre extérieur de cette dernière virole.

Une augmentation sensible de la surface de chauffe
des tubes a été réalisée dans la machine série 3'.

Boîte à fumée. - La boîte à fumée, qui n'a pas les dis-
positions du système américain (voir page 337), est sim-
plement munie d'une grille en fils de fer.

Cheminée. - La cheminée est pourvue de l'appareil
déjà décrit (page 336).

Soupape de rentrée d'air. - Une soupape de rentrée d'air
du système de M. Ricour a été appliquée à la locomotive
sérié 3'.

Alimentation. - Les caisses à eau, au nombre de deux,
sont placées sur les côtés de la chaudière ; les caisses à
charbon, également au nombre de deux, se trouvent en
arrière des précédentes et de part et d'autre de la plate-
forme réservée au mécanicien.

Boîtes à vapeur. - On a abandonné, dans la locomotive
série 3', le type de boîtes à.vapeur adopté pour les loco-
motives série 4, 3 et 3. Dans ces dernières, la boîte est
constituée par une pièce de fonte formant couvercle et
fixée au corps du cylindre par des boulons, ce qui permet
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un démontage facile de la boîte et une visite complète
des tiroirs ; toutefois la tige des tiroirs n'est alors guidée
qu'a une extrémité, ce qui est un grave inconvénient.
Les tiroirs portent sur leur surface de contact avec la
table des lumières des alvéoles qu'on laisse vides et dans
lesquelles l'huile de graissage vient se rassembler.

Mécanisme. La distribution est à coulisse de Ste-
phenson à barres droites.

Roues. - Les roues sont en fonte avec bandage fixé à

l'allemande.

Passage dans les courbes. Le faible empatement dis-
pensait de toute disposition particulière en vue de faci-

liter le passage dans les courbes.

Suspension et châssis. Les ressorts, dont les éléments
on été indiqués dans le tableau ci-dessus, sont indépen-
dants. Le châssis, qui est intérieur dans toutes ces ma-
chines, est formé de deux longerons constitués chacun

de deux tôles.

Frein. - Le frein est du système Smith-Hardy, à vide.
Les voitures du train en sont également munies. Sur les

trois voitures qui constituent le train, deux portent des
cylindres de frein et la troisième n'a que les conduites.

Locomotives-tenders de la Société A.-H. des chemins de fer de
l'État. Catégories IVc" et Vo (types 1884 et 1.885), à six et à

huit roues accouplées.

Programme d'après lequel ces types ont été établis.
Les conditions d'établissement des lignes secondaires à
exploiter, dont les voies ne peuvent supporter une charge

supérieure à 9,500 imposait l'obligation de limiter à ce

chiffre la charge par essieu des locomotives destinées à.
desservir cette partie du réseau.



364 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

D'autre part, la charge maxima des trains circulant sur
ces lignes est fixée par un règlement spécial à la société
A.-H. des chemins de fer de l'État, à 100 essieux pour les
trains de marchandises et à 60 pour les trains mixtes,
tandis que, pour les trains ordinaires desservant les
lignes principales, les chiffres limites assignés par les
règlements administratifs sont de 100 essieux pour les
trains de voyageurs et de 200 pour les trains de mar-
chandises.

La vitesse maxima est fixée pour chaque ligne secon-
daire lors de sa concession. Elle ne dépasse pas 30 kilo-
mètres sur cette partie du réseau autrichien de 1,9
société A.-H.

Quant à leur tracé et à leur profil, les lignes pré-
sentent des courbes de rayon inférieur à 200 mètres et
des rampes qui atteignent 33 millimètres par mètre.

Pour définir complètement le programme d'après lequel
ces types ont été établis, il faut déterminer la valeur en
tonnes du poids d'un train que les règlements ci-dessus
mentionnés ne définissent que par le nombre des essieux.

Les wagons qui entrent dans la composition de ces
trains appartiennent à l'un des types suivants

Wagon américain à couloir intérieur et à quatre
essieux à 6 places de 1." classe, 12 de 2', 29 de 3°, soit
en tout 47 places ; poids de la voiture* en service, 111,600.

Wagon à deux essieux à couloir latéral et à quatre
compartiments de 8 places de 20 classe chacun ; soit en
tout 32 places ; poids de la voiture en service, 12 tonnes.

Wagon à deux essieux à couloir latéral et à trois
compartiments de 6 places de lr° classe chacun ; soit en
tout 18 places"; poids de la voiture en service, 121,200.

Fourgon à bagages avec compartimént pour le ser-
vice de la poste, à deux essieux, pesant vide 71,200 et
pouvant recevoir 6 tonnes de charge. -

Wagon couvert à marchandises, à deux essieux,
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pesant vide .61,800 et pouvant recevoir 10 tonnes de
charge.

f) Wagon ouvert à marchandises, à deux essieux,
pesant vide 5,300 et pouvant recevoir 111,300 de charge.

On peut donc évaluer à 61,100 le poids maximum à
remorquer par essieu entrant dans la composition d'un
train de voyageurs et à 8,400 le même élément relatif
aux trains de marchandises. En conséquence on peut
regarder 71,250 comme un maximum de la charge
moyenne par essieu entrant dans la composition d'un
train destiné à circuler sur une ligne secondaire.

Comme, d'autre part, le trafic de ces lignes, faible à
l'origine, était appelé à prendre un développement
rapide, il était logique d'y affecter, au début, des loco-
motives d'un type réduit, sauf à y substituer ultérieure-
ment des machines capables d'un effort plus considérable;
ce n'est, en effet, que par une série de transformations
successives qu'on est arrivé aux types actuels représentés
par les locomotives catégories IV c" (type 1884) et Vc
(type 1885). Je ne dirai que quelques mots de ceux qui les
ont précédés depuis 1879 qui appartiennent aux caté-
gories IV c et IV c'

Locomotives-tenders, catégories IVc et - M. Polon-
ceau a donné, dans le mémoire déjà mentionné inséré
aux Annales des mines (80 série, t. II, '1882), le dessin
d'une machine-tender à trois essieux accouplés qui n'est
autre que la locomotive catégorie IV c (n" 616-618), con-
struite en 1881 par les ateliers de la société A.-H. à Vienne.
Cette locomotive avait été elle-même précédée par une
locomotive-tender à trois essieux accouplés appartenant
à la même catégorie (n" 609 à 615) qui sortit des mêmes
ateliers en 1879. Ces deux machines ne diffèrent que par
le poids, qui était de 271,150 pour la machine de 1879 et
de 281,100 pour celle de 1881, avec une différence insi-
gnifiante dans le diamètre des roues. En 1882, les mêmes

Tome XX, 1891. 24
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ateliers livrèrent une locomotive catégorie IV c' qui ne
différait des deux autres que par une légère augmentation
du diamètre des cylindres et une faible modification du
poids qui se trouvait compris entre celui de la locomo-
tive de 1879 et celui de la locomotive de 1881. L'accrois-
sement donné au diamètre des cylindres augmentait un
peu l'effort de traction dont la machine était susceptible.
En effet, on avait :

Diamètre des cylindres.
Course des pistons
Diamètre des roues motrices
Timbre
Poids en charge.

f

LOCOMOTIVE
de la Société A.-II.

des chemins de fer de l'Etat

Catégorie
IVc,

type 1879

0.,3
0 ,46
1 ,11
104

27t,15

2 ,424

Catégorie

type 1881

0.,3
0 ,46
1 405
104

28t4
2 ,446

Catégorie
IVer,

type 1882

0.,32
O ,46
1 ,105

104
27`,8

2 ,86

Le coefficient d'adhérence était donc resté suffisam-
ment élevé dans celle des machines précédentes où
l'effort de traction était plus considérable. Cependant cet
effort, qui correspondait à la traction d'un train de
55 tonnes sur une rampe de 33 millimètres, à la vitesse
effective de 10 kilomètres à l'heure, n'était plus con-
sidéré comme suffisant au bout de deux ans, et dès 1883
l'augmentation du trafic imposait la création d'un type
plus puissant.

2° Locomotive-tender, catégorie IVc". On conserva
d'abord le même type de machines à six roues accouplées
en se contentant d'accroître les dimensions de l'appareil
moteur. C'est ce que réalisa la locomotive catégorie
/Yeu qui est sortie en 1884 des ateliers de la société A.-H.
à Vienne et dont le tableau suivant donne les éléments.
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Diamètre des cylindres. mit.
Course des pistons
Diamètre des roues motrices
Timbre kg.
Poids en charge tonn.

Effort de traction 0,65 P (121
D

Poids utile pour l'adhérence
Rapport du poids adhérent à l'effort de traction

LOCOMOTIVE
de

la Société
des

chemins de fer
de l'Etat

Catégorie IVc",
type 1884

0,37
0,46
1,105

10
28,15

3,721

98,15
7,5

La puissance de cette locomotive correspondait à la
traction d'un train de 60 tonnes marchant à la vitesse
effective de 10 kilomètres à l'heure sur une rampe de
33 millimètres.

3° Locomotive-tender, catégorie Vc. Pour augmenter
l'effort de traction au delà de cette limite, on dut aban-
donner les machines à six roues accouplées. En effet,
l'impossibilité de dépasser, sur des lignes secondaires,
une charge de 9`,500 par essieu fixait au poids adhérent
d'une machine à trois essieux accouplés une limite supé-
rieure égale à 281,500. En raison du caractère accidenté
des lignes secondaires, il convenait que le rapport du
poids adhérent à l'effort de traction ne descendit pas au-
dessous de 7, ce qui fixait pour cet effort, dans le cas des
machines à six roues accouplées une valeur maxima de
28t,500 41,070. Si l'on voulait t en particulier obtenir

une machine capable de remorquer un train de 100 tonnes
sur Une rampe de 33 millimètres, à la vitesse effective
de 10 kilomètres à l'heure, c'est-à-dire si l'on voulait
construire une locomotive pouvant développer un effort
de traction de 51,100, il fallait recourir à un système de

Effort de traction 0,65
D

Poids utile pour l'adhérence. ,15 28 ,1 27 ,8
Rapport du poids adhérent à l'effort de traction. 11,2 1.1 ,4 9 ,7



368 SERVICE DU MATÉRIEL ET DE LA TRACTION

huit roues accouplées. C'est ce qu'on a fait pour la loco-
motive-tender catégorie Vc qui fut livrée en 1885 par les
mêmes ateliers que les précédentes, et qui, comme le
montre le tableau suivant, satisfait complètement au pro-
gramme imposé

Diamètre des cylindres mèt.
Course des pistons
Diamètre des roues motrices.
Timbre kg.
Poids en charge tonn.
Effort de traction 0,65 P d'i _

D
Poids utile pour l'adhérence
Rapport du poids adhérent à l'effort de traction

(1 Voir infra, page 372h".

LOCOMOTIVE
de

la Société A.-11.
des

chemins de fer
de l'Etat

Catégorie Vo,
type 1885

En prenant d'après ce qui précède pour la puissance
1

de cette locomotive, une fraction
-7

du poids adhérent,

on voit que l'effort de traction qu'elle est capable de
développer sans que l'adhérence devienne insuffisante

est 361'500 = 5t,200, nombre supérieur au nombre 5',100
7

que l'on s'était imposé.
Je n'étudierai en détail que ces deux dernières machines

qui datent, l'une de 1884,. l'autre de 1885, et dont les
mémoires, insérés aux Annales des mines, ne pouvaient,
en raison même de leur date, donner la description.

Dimensions principales. Le tableau I (col. 17 et 18) (*),
contient les dimensions principales de ces deux locomo-
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tives, qui sont d'ailleurs représentées par lés fig. 1, 1a
et 2, de la P1. XIII.

Description comparative de ces machines.

Puissance de traction. Sans revenir sur les dévelop-
pements donnés ci-dessus à propos de la puissance de
traction de chacune de ces machines, je ferai observer
'que ces locomotives (qui ont été calculées pour être en
état de remorquer sur des rampes de 33 millimètres à
une vitesse effective de 10 kilomètres à l'heure des trains
de 60 tonnes pour la première et de 100 tonnes pour la
deuxième) peuvent, sur des rampes moins prononcées,
remorquer des trains plus lourds et plus rapides. Un
calcul, dont le principe a été exposé au cours de ce tra-
vail, donne les charges des trains qui peuvent être
remorqués à une vitesse déterminée et sur une rampe
donnée pour l'effort de traction dont on dispose. On
obtient ainsi les résultats consignés dans le tableau sui-
vant:

INCLINAISON
des rampes

(ndllim. par mètre)

VITESSE
kilométrique

par heure

LOCOMOTIVE

Catégorie VcCatégorie [Vo",

o 20 710 tonnes 1.190 tonnes
o 30 385 645
5 20 205 345
5 25 160 2,75
5 30 130 220
7 15 210 350
7 20 155 2135
7 25 120 210
7 30 95 170

10 15 150 255
10 20 110 190
10 25 85 150
10 30 70 125
14 15 105 180
14 20 75 135
14 25 60 105
14 30 45 85
20 10 115 185
20 15 70 120
20 20 50 90
25 10 85 140
25 15 50 95
33 10 60 100

0,4
0,46
0,9
10

36,5

5,32

36,5
6,8
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Renvoyant, comme je l'ai déjà fait, pour les détails de
construction à la description de la machine à grande
vitesse de la société A.-H. des chemins de fer de l'État, je
me bornerai à mentionner ici les particularités relatives
à ces locomotives-tenders.

Disposition du mécanisme. - Les cylindres et le méca-
nisme de distribution sont intérieurs dans toutes ces ma-
chines. Dans la locomotive à six roues accouplées (caté-
gorie IV c"), la faiblesse de l'empattement et la vitesse
réduite des trains que cette machine était appelée à remor-
quer, ont permis de prendre pour essieu moteur l'essieu
d'arrière. C'est une solution qui d'ailleurs résultait tout
naturellement des conditions d'établissement de la ma-
chine elle-même. Si en effet l'essieu du milieu eût été pris
comme essieu moteur, la faible longueur de la machine
eût obligé à adopter des bielles trop courtes et trop
obliques. Quant à l'essieu d'avant, les ingénieurs de la
saciété A.-H. semblent en considérer l'emploi en qualité de
moteur comme présentant trop d'inconvénients pour que
la question puisse se poser même à titre de simple projet.
Rien ne s'opposait, du reste, à l'adoption de l'essieu
d'arrière, qui, passant sous la partie antérieure de la
boîte à feu placée en porte-à-faux, se trouvait suffisam-
ment chargé pour remplir utilement l'office d'essieu
moteur. Dans les machines à huit roues accouplées
(catégorie V c), la valeur plus élevée de l'empattement,
en obligeant à donner du jeu à l'essieu d'arrière,
l'excluait comme moteur. Avec des cylindres placés de
part et d'autre de la boîte à fumée, on était conduit à
arrêter son choix sur le troisième essieu (à partir de
l'avant), si l'on ne voulait pas avoir des bielles trop
courtes et trop inclinées. Même en prenant cet essieu
comme moteur on n'a pu avoir que des bielles de 1m,98,
et il a fallu incliner de 1/20 sur l'horizon l'axe des cylin-
dres à vapeur.
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Foyer. - Le foyer de ces deux machines est en porte-
à-faux. La grille est formée d'une partie fixe et d'une
partie mobile que j'ai déjà décrite (voir page 276). Il con-
vient de signaler dans la machine à huit roues l'augmen-
tation des dimensions données à la grille ; la surface de
celle-ci, qui présentait dans la locomotive catégorie IV c"

la forme d'un rectangle légèrement allongé dans le sens
transversal à la machine, a reçu dans la locomotive caté-
gorie Vc un allongement notable dans la direction de
l'axe de la chaudière ; et, malgré la diminution de lar-
geur qu'elle a subie, son accroissement superficiel n'a
pas été de moins de 56 p. 100.

Chaudière. - La longueur relativement considérable de
la machine catégorie V c, par rapport à la machine caté-
gorie IVc", a permis de donner aux tubes de chaudière

une longueur plus considérable et d'augmenter de
60 p. 100 leur surface de chauffe. La surface de chauffe

totale s'est trouvée finalement accrue de 78 p. 100 dans
la locomotive à huit roues accouplées.

Cylindres. - La seule particularité à signaler est l'in-
clinaison de Faxe des cylindres dans la machine caté-
gorie Y c, disposition dont la raison a été donnée ci-dessus.

La largeur des bielles motrices (2'1,55) était suffisante
dans la machine à huit roues pour ne pas nécessiter
l'abandon de la position horizontale de l'axe des pistons.

Mécanisme. - La distribution est à coulisse de Ste-

phenson à barres droites.
Passage dans les courbes. - Aucune disposition n'a été

prise dans la machine à six roues, en vue de faciliter le
passage dans les courbes, l'empatement n'étant que de
2'1,60. Dans la machine à huit roues, où cet élément
s'élevait à 3'1,35, il a fallu donner à chacun des essieux
extrêmes un jeu latéral dont la valeur totale est de
20 millimètres.
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Suspension et châssis. - Le châssis est intérieur et
chaque longeron se compose d'une tôle de 22 millimètres.
Les ressorts sont indépendants dans la machine caté-
gorie V c, tandis que, dans la locomotive à six roues, un
balancier est installé entre les deux essieux d'arrière.

Sablière. - Les machines qui ont précédé la machine
catégorie IVc", et dont les principaux types ont été énu-
mérés plus haut, n'étaient pas munies de la sablière qui,
placée sur la chaudière de cette locomotive, distribue le
sable à volonté, soit devant les roues du premier essieu
accouplé quand la machine circule cheminée avant, soit
devant les roues de l'essieu moteur quand elle se déplace
cheminée en arrière. Dans la machine à huit roues,
catégorie V c, le sable est distribué de même, dans la
première hypothèse devant les roues de l'essieu accouplé
le plus voisin des cylindres, et dans la seconde devant
les roues de l'essieu moteur. Le type de sablière de la
société A.-H. a été défini plus haut (voir page 282).

Caisse à eau et à combustible. - Les caisses à eau sont
au nombre de trois : l'une d'elles est située au-dessous de

- la chaudière entre les longerons, les deux autres sont
placées sur les côtés de la chaudière. Les caisses à
charbon sont situées de part et d'autre du foyer. La dis-
position adoptée dans la locomotive catégorie Vc ne
diffère pas en principe de celle que présente la machine
catégorie IVc". Seules les dimensions ont été modifiées
de manière à augmenter de plus de 19 p. 100 la capa-
cité de la caisse à charbon et de plus de 100 p. 100 celle
de la caisse à eau.

Frein. - A l'appareil Le Chatelier, employé dans la
locomotive à six roues catégorie IV c de 1881, on a
substitué, dans la machine catégorie I V c" de 1884 et
dans la machine catégorie Vc de 1885, le frein à vide
Smith -Hardy.



1

Largeur extérieure. . mmianxiimmaa.

Boîte à feu extérieur. Hauteur

1 ,264
1 ,26
1 ,932

Avant 0 ,016
Arrière 0 ,015
Côté id.
Ciel 0 ,017

\ Épaisseur des tôles. .

LOCOMOTIVE
des

chemins de fer
du Sud

de l'Autriche
à

grande vitesse-
Série 16b,

type
1885-1888
(Pl. IX,

fig. 1 et la)

LOCOMOTIVE

des
chimins de fer

du Sud
de

l'Autriche

Type 1873

L.

2°2,02

1 ,012
'2.2,044

21°,218

1 ,04
2.2,306

8.

21°,218

1 ,04
2'2,306

8.

2",285
0 ,911

17°

21°,501

1 ,044
2m2,51

11°,54

1 ,093
1'2,68

»

1',816
1 ,018
1'2,85

»

1'1,781

1 ,001
11'2,78

0

1'21,889

1 ,03
e2,94

5.

1°1,71

1 ,018
4-2,74

27.

2.429
1 ,01
2-2,15

»

11°,039

0 ,874
o-2,906

»

1°1,035

0 ,872
0-2,902

»

1"1,145

0 ,891
1-2

»

01°,92

1 ,008
0'2,927

»

1",7
0 ,854
1'2,45

»

11°,71 1°1,71 1",82 1°°,35 11°,409 1',58 1",575 11°,47 1°1,765 1.,665 11°,041 1",041 1'48 0111,888 1',6'72
1 ,38 1 ,38 1 ,26 1 id. id. 1 ,42 1 ,35 1 ,115 1 ,54 0 ,936 0 ,936 1 ,065 » »

2 ,19 2 ;19 2 ,21 2 ,49 1 ,659 1 ,786 1 ,719 1 ,57 1 ,592 2 ,061 0 ,965 0 ,935 » »

2 ,218 .,2182 2 ,222 2 ,531 1 ,691 1 ,816 1 ,78 1 ,889 1 ,71 2 4 29 O 906:51 33 1 ,031 1 ,14 1 ,02 1 ,7
1 ,07 1 ,07 0 ,941 1 ,196 1 ,073 1 ,089 1 ,056 1 ,117 1 ,192 1 ,066 0 ,816 0 ;816 0 ,948 0 ,994 1

1 ,04 1 ,038 Id. 1 ,044 1 ,093 1 ,018 1 ,001 0 ,99 1 ,018 1 ,01 0 ,874 0 ,872 0 ,891 1 ,108
' 0724

0 ,02 0 ,02 0 ,02 0 ,015 0 ,02 0 ,02 0 ,018 0 ,017 0 ,016 0 ,018 0 ,015 0 ,015 0 7 0 ,02 0 ,02
0 ,016 0 ,016 0 ,016 id. id. 0 ,016 0 ,0145 0 ,0135 id. 0 ,0145 0 ,0115 0 ,012

:0 0112

0 ,013 0 ,015
0 ,015 0 ,015 0 ,015 id. id. id. id. 0 ,0145 id. id. id. id. 0 ,0125 id. id.
0 ,026 0 ,026 0 ,026 0 ,026 0 ,026 0 ,026 0 ,025 0 ,025 id. 0 ,025 0 ,02 0 ,020 0 ,021 0 >023 0 ,026
0 ,018 0 ,018 0 ,018 0 ,015 0 ,02 0 ,018 0 ,015 0 ,O15 id. 0 ,015 0 ,0115 0 ,012 0 .013 0 ,013 0 ,018
2 ,421 2 ,421 2 ,052 2 ,751 » » 1 ,96 2 ,07 1 ,76 2 ,31 1 ,18 1 ,18 1 ,3 1 ,19 1 ,87
1 ,236 1 ,236 1 ,16 1 ,254 » » 1 ,43 1 ,432 1 ,3 1 ,511 1 ,043 1 ,044 1 ,18 1 ,278 1 ,340
1 ,206 1,206 1 ,4 1 ,43 » » 1 ,18 1 ,204 1 ,2 1 ,19 1 ,02 1 ,02 1 ,05 1 ,194 1 ,024
2 ,4 2 ,4 2 ,72 2 ,33 » » » » » » » » » 1 ,71 1 ,735
0 ,015 0 ,015 0 ,016 0 ,015 » 5 0 ,016 0 ,016 0 ,016 0 ,016 0 ,012 0 ,013 0 ,014 0 ,014 0 ;014

id. Id. 0 ,015 id. » » 0 ,015 0 ,015 id. 0 ,0155 0 ,0115 0 ,012 0 ,013 id. id.
Id. id. id. id. » » id. 0 ,0135 id. id. id. id. id. id. id.
id. id. Id. Id. » » 0 ,02 0 ,019 id. 0 ,021 0 ,016 0 ,016 0 ,018 id. id.

202 163 149 160 193 165 195 190 '208 246 213 108 108 160 97 143
01°,045 01°,052 0111,052 0"1,048 0°1,052 0°1,052 0'1,052 Orn,05 0',05 0.,048 0',052 0",044 0",044 011,044 0°1,052 01°,052
3 ,822 5 5 5 ,19 3 ,5 4 ,135 5 ,002 4 ,275 3 ,9 4 ,439 4 ;76 2 ,3 2,3 2 ,45 3 ,32 3 ,5
13112,8 10°1'2,36 10'2,1 14'2,19 101'2,59 8'2,7 9'2,52 9"2,5 9'2 11.2,8 10°12,8 4'12,1 4'2,1 4"2,2 4'2,15 7'2,22
97 133 ,14 121 ,7 123 ,29 110 ,38 112 158 ,98 127 ,5 127 ,4 162 ,85 159 ,2 34 ,3 34 ,3 56 ,8 51 ,6 82 ,93

110 ,8 143 ,5 131 ,8 137 ,48 120 ,97 120 168 ,5 137 136 ,4 174 ,65 170 38 ,4 38 ,4 61 56 4 90 ,15
12 ,85 1 ,204 8 ,54 11 12 ,9 16 ,6 13 ,4 14 ,1 13 ,80 14 ,7 8 ,3 8 ,3 14 ,2 11 ,4 11 ,4

1",25 1'1,306 1,306 1',25 1°1,36 11°,264 1",422 1",37 1",4 11°,5 1.,48 1" 1ra / 1",346 1',038 1.,2846,8 5 ,05 5 ,05 5 ,015 6 ,936 4 ,188 4 ,98 4 451 5 ,56 4 ,315 4 ,66 4 ,03 4 ,03 4 ,27 3 ,388 3 ,57

Chaudière.
Longueur 11°,859 1",859
Largeur 1,08 1 ,8

Grille
Surface 2-2 2"2

Inclinaison O

ayant
/ Hauteur intérieure. .

1",485
arrière id.

Longueur intérieure.
{ en haut

en bas
1 ,775
1,859

Foyer en haut. . ............. . 1 ,034Largeur intérieure. .
en bas. 1 ,08
Ciel 0 ,015
Côté id.

Epaisseur des tôles. . Arrière id.

Plaque tubulaire. Partie.
perforée. . . . 0 ,025
non perforée. 0 ,015

Longueur extérieure 2,04

TABLEAU I 372 bis

LOCOMOTIVE

des

chemins de fer
du

Nord franc,ais

LOCOMOTIVE

de la Société autrichienne-
hongroise

des chemins de fer de l'Etat
à grande vitesse

LOCOMOTIVE

de
la Compagnie

d'Orléans
à

grande vitesse

LOCOMOTIVE

de la Société

des

chemins de

A.-H.

fer de l'Etat

LOCOMOTIVE
de

la Société
autrichienne-

hongroise
des

chemins de fer
de PEtat

LOCOMOTIVE

des chemins de fer
du

Sud de l'Autriche

LOCOMOTIVE

de

la Compagnie

d'Orléans

LOCOMOTIVE

des chemins de fer du Sud de l'Autriche

LOCOMOTIVE

de la Société A.-H,

des

chemins de fer de l'Etat

N° 2101

Catégorie I,
type 1882

(Pl. X,
fig. 2 et 2e)

Catégorie I a,
type 1886

(Pl. X,
fig. 3 et 3a)

N> 101,

type 1889

Catégorie
IV

type 1887
(PI. XII,

fig. 2 et 2a)

Catégorie
I V s,

type 1873
(Pl. XII,

fig. 3 et 3a)

Catégorie V,
type 1875
(Pl. XII,

fig. 4 et 4a)

Série 32.,

type 1884

Série 32e',
type 1889
(PI. XIII,

fig. lette)

N° 1825,

type 1889

Série 355,
type 1883
(Pl. XIII,

fig. 2)

Série 3,

type 1883

Série 3e,
type 1884
(Pl. XI,

fig. 1 et la)

Série 3b,
type 1886
(Pl. XI,

fig. 2 et 2e)

Catégorie
IV t",

type 1884
(Pl. XI,

fig. 4 et 4a)

Catégorie
V c,

type 1885
(Pl. XI,

fig. 6 et 6 a)

Nombre 186
Tube Diamètre extérieur

Longueur entre les plaques tubulaires 3 ,7 3",55

Foyer. 8'2,93 7'2,9
Tubes 108 ,1 99 ,8Surface de chauffe. .
Total 117 ,03 107 ,7

Rapport de la surface des tubes à celle du foyer 12 ,1

Corps cylindrique. . .
Diamètre moyen. 1,26 1",26
Longueur totale 6 ,54 6,345



LOCOMOTIVE
des

LOCOMOTIVE

des
LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE

LOCOMOTIVE

de LOCOMOTIVE
LOCOMOTIVE

de LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE

chemins de fer chemins de fer
des de la Société autrichienne-

la Compagnie de la Société A.-H.
la Société

autrichienne- des chemins de fer de LOCOMOTIVE de la Société A.-H.
du Sud

de l'Autriche du Sud
chemins de fer

du
hongroise

des chemins de fer de l'État
d'Orléans des hongroise

des
du la Compagnie des chemins de fer du Sud çie l'Autriche des

à de à chemins de fer de l'État chemins de fer Sud de l'Autriche d'Orléans chemins de fer de l'Etat
grande vitesse l'Autriche Nord franç,ais à grande vitesse grande vitesse de PEtat- - .....-----,--,------. - .....---........._,,........----.. - .....---,...-A-,.....-----, ____ -.___--- -------,----,_

Série 35d,
type 1883

(Pl. XIII,
fig. 2)

Série 3,

type 1883

Série 3.,
type 1884
(Pl. XI,

fig. 1 et 1 a)

Série 3b,
type 1886
(Pl. XI,

fig. 2 et 2 a)

Série 16b,
type

1885-1888
(Pl. IX,

fiy. 1 et ta)

Type 1873 N° 2101

Catégorie I,
type 1881

(Pl. X,
fig. 2 et 2a)

Catégorie la,
type 1886

(Pl. X,
fig. 3 et 3 a)

N° 101,

type 1889

Catégorie
IN- f,

type 1887
(Pl. XII,

fig. 2 et 2 a)

Catégoriels,
type 1873
(Pl. XII,

fig. 3 et 3 a)

Catégorie V,
type 1875
(Pl. XII,

fig. 4 et 4a)

Série 32e,
type 1884

Série 32e,,
type 1889
(Pl. XIII,

fig. 1 et la)

N° 1825,

type 1889

Catégorie
IV& '

type 18'84
(PI. XI,

fig. 4 et 4a)

Catégorie
Ne,

type 1885
(Pl. XI,

fig. 6 et 6a)
Chaudière (suite).

Hauteur de l'axe de 1° Au-dessus des rails. 1,,82 1°1,78 2'2,185 2'1,05 2m,06 2"),255 2'1,196 1'1,791 1°1,896 lm,99 2,025 2'1,16 2",08 1'1,685 1'1,685 1°1,725 1,78 1m,775
Corps cylindriques . . la chaudière. . Au-dessus du cadre inférieur du foyer. 1 ,2 » » 1 ,36 1 ,36 1 ,56 0 ,98 » » 1 ,31 1 ,33 1 ,6 1 ,4 0 ,905 0 ,903 0 ,975 » 1 ,076

(suite).( Épaisseur des tôles 0 ,015 » » 0 ,015 0 ,015 0 ,016 0 ,013 0 ,013 0 ,013 0 ,015 0 ,0155 0,013 et0',0165 0 ,016 0 ,012 0 ,013 0 ,014 0 ,011 0 ,012
Timbre Pression effective 124 91es 12'5 9k5 94,5 434 10k5 9k5 9kg 11k5 11kg 114 101g,5 114' 124 12k5 40k5 10k,

Nombre I » » I 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

0'11,9 ( dôme
Diamètre intérieur

Dôme
0,,79 » » 0'1,79 09 Orn,92 0'1,79 0m,79 01",79 0'11,79

0,11,79 omd'7a5v rditl con,85

d'arrière ).
0m,55 0'1,55 0'1,65 0.,5 Om,79

Hauteur au-dessus de la chaudière. 1 ,15 » 1 ,096 1 ,096 1 ,08 1 ,08 1 ,07 1 ,09 1 ,085 1 ,19 1'1,16 1 ,1 0 ,6 0 ,6 0 ,78 0 ,675 1 ,07

Épaisseur des tôles. .
ç Paroi

Ciel

0 ,014
d ,019

»

»

» 0 ,011
0 ,018

0 ,011
0 ,018

0 ,011
0 ,018

0 ,OH
0 ,013

»

»

»

»

0 ,014
0 ,018

0 ,014
0 ,018

0 ,016
id.

0 ,014
0 ,02

0 ,011
0 ,0165

0 ,011
0 ,012

0 ,013
0 ,018

0 ,011
0 ,018

0 ,011
0 ,018

Nombre 2 » » 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2Soupapes.
Diamètre 0"14 » 0°1,114 0,11,114 0,11 et 01%8 0"414 0'1,114 0'11,114 0"1,1 0"),1 0r,11 0°1,12 0'11,06 0'1,06 0p,07 Oni3O57 0m,114

Diamètre intérieur 1 ,26 » » 1 ,3 1 ,3 Ina,49 1 ,36 1 ,264 1 ,422 1 ,37 1 ,4 1 ;72 1 ,48 0 ,996 0 ,994 1 ,132 1 ,038 1 ,284
Longueur intérieure 4 ,9 » » 0 ,9 0 ,9 0 ,M 0 ,76 0 ,75 0 ,9 0 ,87 11",588 0 ,9 1 ,1 0 ,619 0 ,619 0 ,725 0 ,6 0 ,718Boîtes à fumée . . . . tubulaire ..... .. . . 0 ,025 0 ,024 0 ,024 0 ,024 0 ,024 » » 0 ,024 0 ,024 0 ,016 0 ,M 0 ,02 0 ,02 0 ,022 0 ,022 0 ,022
Épaisseur des tôles.. Plaque latérale 0 ,011 » » 0 ,015 0 ,015 0 ,012 0 ,012 » » 0 ,012 0 ,01 id. id. 0 ,009 0, 009 0 ,008 0 ,015 0 ,015

d'avant 0 ,012 » LO ,012 0 ,012 0 ,012 0 ,012 » » id. 0 ,011 id. id. 0 ,007 0 ,007 0 ,008 0 ,012 0 ,012
Ç Hauteur au-dessus des rails 4 ,4 » » 4 ,32 4 ,483 4 ,12 4 ,347 4 ,66 4 ,59 4 ,42 4 ,42 4 ,2 4 ,4 4 ,4 4 ,4 4 ,4 3 ,67 3 ,698Cheminée

ç A la partie inférieure
{ Diamètre intérieur. .

A l'orifice supérieure.
0 ,438
0 ,438

»

»

»

»

0 ,44
id.

0 ,44
id.

0 ,425
id.

0 ,44
id.

0 ,434
id.

0 ,454
id.

0 ,25
0 ,47

0 ,37
0 ,5

0 ,45
id.

0 ,43
id.

0 ,25
0 ,55

0 ,25
0 ,55

0 ,95
0 ,6

0 ,35
id.

0 ,4
id.

Châssis et roues.
Écartement intérieur 11'1,82 » » 1'1,245 1`°,245 1'1,2 1,254 1.,205 1'1,05 1'1,21 1"1,22 1111,2 92 1°1,18 1'1,18 1m,21 1,2 111,188

des longerons. 0 ,07 » » » » » » » » » , » 0 ,04 0 ,04 0 ,04 » »Longerons du châssis Épaisseur..
principal.

.
des tôles. 0 ,012 » » 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0 ,032 0 ,03 0 ,03 0 ,034 0 ,0075 0 ,0075 0 ,0075 0 ,022 0 ,028

Longueur totale. 8 ,075 7111,615 91'1,113 9 ,34 9 ,5 9 ,56 7 ,958 8 ,7 9 ,107 7 ,83 8 ,33 7 ,92 8 ,865 5 ,085 5 ,085 5 ,285 6 ,536 7 ,339
\ Hauteur de la partie supérieure des longerons au-dessus de s rails 1,243 » » 1 ,3 1 ,35 1 ,44 1,195 1,1 1 ,15 1 ,16 1 ,16 1 ,`2 1,15 1,03 1 ,03 1 ,03 1 ,148 1,148

Largeur

Écartement intérieur
Épaisseur des tôles.

Longerons du bogie. .

Hauteur de la partie supérieure des longerons au-dessus des rails.

1 ,19
0 ,026
2, 44
0 ,8

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

),

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

,
»

»

,

»

),

»

»

»

,
»

»

»

'»

TABLEAU I (suite) 372 ter



LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE
LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE

de LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE LOCOMOTIVE
des

chemins de fer
des

de ferchemins des ié hide la Socté autrichienne-
de

la Compagnie

LOCOMOTIVE

de la Société A.-H.

.

la SociAté
autrichienne- des chemins de fer de LOCOMOTIVE de la Société A..41.

du Sud chemins de fer hongroise hongroi se du du Sud de l'Autriche des
de l'Autriche du Sud

du des chemins de fer de l'Etat
d'Orlé ans des des

la Compagnie des chemins de fer

à
grande vitesse- de

l'Autriche- Nord fraaisin
:

grande vitesse
à

grande vitesse- chemins de fer de PEtat

..,----.........._-_.....,-------__

chemins de fer
de l'Etat- Sud de l'Autriche d'Orléans

..,.._ ..

chemins de fer

-------......-........-------

de l'État

Série 165,
type

1885-1888
(Pl. IX,

T ype 1873 N° 2101

Catégorie I,
type 1882

(Pl. X,

Catégorie la,
type 1886

(Pl. X,

N° 101,

type 1889

Catégorie
llr

fi73type 1
(n. XII,

Catégorie

IVstype1873

(Pl. XII,

Catégorie Y,

,r.,.,typi. XII,
1875

,.
type

1382:4,

Série 32d,
type 1888
IT>1. XIII,

N° 1825,
type 1889

Série 35d,
type 1883
(PI. XIII,

Série 3",
type 1883

Série 3e,
type 1884
(Pl. XI,

1 1

Série 3b,
type 1886
(Pl. XI,

2 2fig. et a)

Catégorie

typieV.884
(Pl. XI,

Catégorie

typeVel'885
(Pl .XI,

fig. 1 et 1a) fig. 2 et la) fig. 3 et 3a) fig. 2 et 2a) fig. 3 et 3a) fig. 4 et 4a) fig. I et 1a) fig. 2) fig. et a) fig. 4 et 4 a) fig. 6 et 6a)

Châssis et roues (suite).
des essieux extrêmes. 2.2,5 2'2,4 3°2 2'2,1 2'',22 2°2,21 3'2,42 3'1,108 3'1,793 31",24 3'2°,24 3'2,46 3',75 2m,2 2w,2 2'2,3 2.,6 3°2,35

du Pr au 2e essieu
d'axe en axe ,

du 2 au 3' -
Distance . . . du 3' au 4' -

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

1 ,89
»

»

1 ,738
»

1 277
1 ,258

id.

1 ,87
1 ,37

»

1 ,87
1 ,3'7

»

2 ,34
1 ,66
1 ,8

1 ,35
1 ,2
id.

1°2,18 (1", 2'

»

»

»

»

»

»

»

»

»

1 ,4
1 ,2

»

1 ,1825
0 ,985
1 4825
1",186

d'entre axe des fusées 1 ,82 » » 1 ,1 1 ,1 1 ,185 1 ,168 1 ,205 1 ,185 1 ,17 1 ,17 1 ,06 et3'
es1s.).

1 ,22 1 ,22 1 ,21 I ,185 (1g» g4;0e9ss')*

(4° essieu). (2° et 3° ess.).

0.48 0°2,175 (ess. ( 0'1,136

/ des essieux au milieu 0 ,18 » » 0 ,18 0 ,18 0,185 et 0°2,205 0 ,158 0 ,158 0 ,158 0 ,182 0 ,182 (ter et,21°,7ess.).
5

n ccouplés).
0°2,195 (ess.

0 ,136 0 ,136 0 ,144
0 4, )(1.e; et 42 ess.).' ) 0°2,146

(3' et 4' ess.). moteur). 1(2, et 3' ess.).

0°2,19 002,18 (ess. 000,14
Essieux accouplés et

moteurs Diamètre. de la fusée. 0 ,176 » » 0 ,19 0 ,19 0'2,21 0 465 0 464 0 465 0 ,186 0 ,186 (1" essieu).
0°2,185

(les 3 autres).

accouplés). 0 0.38
O"',2 (ess.
moteur).

0 ,138 0 446 0 464 (1»» eotineiss.).

(2° et 3' ess.).

000,192 (ess.

de la portée de calage 0 ,19 » » 0 ,205 0 ,205 » » » » » » » accouples). »
Or",212 (ess.

moteur).
» » »

»

Écartement intérieur des bandages 1 ,36 » » 1 ,36 1 ,36 1 ,36 1 ,36 1 ,36 1 ,36 1 ,36 1 ,36 100,36 1',33 I 1 ,36 1 ,36 1 ,36 136 1m,36

Longueur de la fusée 0 ,158 » » 0 ,25 0 ,25 0 ,21
0'458 (ess.0°''488 (ess.
accouplés).

0 ,158

000,188 '

(1" et 4" ess.).458
0'

(2' et 3' ess.).

0 ,17 0 ,17 0 ,3
0°2,17 (1", 2'

et 3e ess.).
0'496

(4' essieu).

0 41 0 ,14 0 ,15 0 47
0'2,165
et '(1" 4
0°2,180ess.).

(2' et 3' ess.).

Distance d'entre axe des fusées. » » 1 ,1 1 ,1 1 ,06 o » » » » » » » » »

de l'essieu au milieu » » » 0 ,17 0 ,17 0 ,18 » » » » » » » » » » »

Essieux porteurs d'a- Diamètre. . . de la fusée » » 0 ,18 0 ,18 0 ,19 » » » » 0 » » 0 » » »

vaut ..... , . . . de la portée de calage
Longueur de la fusée
Distance de l'essieu porteur d'avant au 2' essieu (moteur)

Distance d'entre axe des fusées.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

0 ,2
0 ,25
1, 9

2 ,05

0 ,2
0 ,25
1 ,95

2 ,05

»

0 ,3
2 ,04

2 ,05

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

0,

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

,

»

0,

»

»

»

»

»

de l'essieu au milieu o » » 0 ,18 0 ,18 0 48 » » » » » » » » » -
»

Diamètre. . . de la fuséeEssieux porteurs d'ar-
» » » 0 43 0 43 0 ,13 » » » » " » » » » »

»

rière de la portée de calage » o » 0 ,205 0 ,205 » » » » » » » » » 0 » » »

Longueur de la fusée
du 3e essieu (accouplé) à l'essieu porteur d'arrière

»

»

» »

»

0 ,24
1 ,7

0 ,24
1 ,83

0 ,24
2 ,15

»

»

0,

»

» »

»

»

0,

»

»

»

»

» »

»

»

» »

"
»

Distance . .
' d'axe en axe des essieux extrêmes. » » 0 5 ,7 6 6 ,4 » 0 » » 0 0 » 5 »
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Distance . . . des essieux. extrêmes 6 ,01 5 ,37 7 ,345 » » » »

d'entre axe des fusées 1 ,15 » » » »

des essieux au milieu 0 ,148 » »Essieu du bogie. . .
Diamètre. . . de la fusée.

de la portée de calage
0 ,15
0 ,155

»

» .

» ,
»

»

»

»

»

Longueur de la fusée. 0 ,18 » » » »

Roues accouplées et à la jante 1 ,78 1.,7 2. 2. 400,34 100,073 400,135 100,146 1.,35 0.,986 000,74 000,74 000,74 1.} Diamètre.
motrices . au contact 1 ,91 1 ,9 2 ,31 1 ,8 2 ,1 2 ,15 1 ,456 1 ,264 1 ,185 1 ,265 1 ,276 1 ,5 1 ,106 0, 86 0 ,86 0 ,86 1 ,105 0 ,9

Roues porteuses.. . . Diamètre. . .
à la jante
au contact

1

1 ,1
1

1 ,1

1 ,12
1 ,27

» 1

1 ,15
Ç à la jante

(Diamètre.
Roues du bogie. . . . au contact

0 ,83
0 ,96 0 ,95 1 ,04, 7 7

( Épaisseur des bandages 0 ,065 0 ,065 0 ,055 » » » »
1°, essieu 13 15 13 17 15 14 17 17 » 12 14 11
2e -

Nombre des feuilles e

13

18

23

id.
23

id.
id.
id.

24

id.
id.
28

id.
id.

id.
id.

id.
Id.

id.
id,

id. ( (ress. indé-
pendants). 11 (pas

ici. 19 de balancier).
4e 17 10 12 Id. id. id. id. Id. Id. id. ) (balancier).
Pl. essieu 0.1,8 0.,88 0.,88 0.,948 000,948 000,908 000,908 000,73 000,73 , 000,762. -

Ressorts Corde de fabrication 3e -
id.

0 ,992
1 ,17

id.
1 ,17

id.
id.
id.

id.
id.

Id.
id.

id.
id.

ici.

id.
id.
id.

Id.
id.

id. f (ress. indé-
pendants).

id. 0m,12
4e id. 0 ,88 0 ,88 id. Id. id. id. id. Id. id. J (balancier).
1., essieu 0,105 x000,1 0,09x000,011 0,11 x 0,09x000,4 0,09 x 0.,1 0 , 09 x 0.4 0 , 105 x 0.,01 0 ,105 x 0.,01 0,04 x 0m,09 0, 01 x 0m,09 0,01 x 0m,09 0 .01 x 0m,09e -

Section des feuilles
3.

id.
id.

0,09x0 ,013
id.

0,09x0 ,013
id.

id.
Id.

id.
id.

Id.

id.
id.
id.

id.
id.

Id. id.
ici.

id. f (ress. indé-
pendants).

id. 0,013 x 0m,09
0,01 x0m,09

4e - id. 0,09 x 0 ,011 0,09x0 ,011 id. id. id. id. id. id. id. (balancier).

Mécanisme.
Diamètre des cylindres. 0.,411 0..411 000,48 000,43 000 46 0 ,45 000,45 000,421 000,47 000,48 000,48 000,48 0.,5 0°1,275 000,275 0.1,31 0.,37
Course des pistons. 0 ,632 0 ,632 0,6 0,65 0,65 0,7 0 ,65 0 ,632 0 ,632 0 ,61 0 ,61 0,6 0,61 0 ,4 0 ,4 0 ,42 0 ,46 0 ,46

des cylindres
Distance d'axe en axe.

des tiges des tiroirs
2 ,482
2 ,484

0 ,632
»

1 ,9
2,4

1,9
2,4

0 ,615
1,8

2 ,068
0 ,816

2 ,067
0 ,816

2 ,041
0 ,816

2 ,06
0 ,82

2 ,06
0 ,82

2 ,143
2,48

2 ,08
2,2

1 ,91
1 ,976

1 ,91
1 ,976

1 ,94
2 ,01

2

2 ,26
2 ,01
2 ,27

Longueur des bielles motrices 1 ,85 » 1 ,738 1 ,788 1 ,99 1,9 4,712 2,45 1,78 1,78 1,665 2,4 2 ,05 2 ,05 2 ,09 2 ,55 1,98

TABLEAU I (suite)
372 quintes'

LOCOMOTIVE
des

chemins de fer
du Sud

de l'Autriche
à

grande vitesse

LOCOMOTIVE

des
chemins de fer

du Sud
de

l'Autriche

LOCOMOTIVE

des

chemins de fer
du

Nord franvis

LOCOMOTIVE

de la Société autrichienne-
hongroise

des chemin§ de fer de PEtat
à grande vitesse

LOCOMOTIVE

de
la Compagnie

d'Orléans
à

grande vitesse

LOCOMOTIVE

de la Société A.-H.

des

chemins de fer de PEtat

LOCOMOTIVE
de

la Société
autrichienne-

hongroise
des

chemins de fer
de l'Etat

LOCOMOTIVE

des chemins de fer
du

Sud de l'Autriche

LOCOMOTIVE

de

la Compagnie

d'Orléans

. LOCOMOTIVE

des chemins de fer du Sud de l'Autriche

LOCOMOTIVE

de la Société A.-H.

des

chemins de fer de l'Etat- -
Série 35d,
type 1883
(Pl. XIII,

fig. 2)

Série 3,

type 1883

Catégorie
Vc,

type 1885
(Pl. XI,

fig. 6 et 6a)

Série te,
type

1885-1888
(Pl. IX,

fig. 1 et la)

Type 1873 N. 2101

Catégorie I,
type 1882

(Pl. X,
fig. 2 et 2a)

Catégorie la,
type 1886

(Pl. X,
fig. 3 et 3a)

Ne 101,

type 1889

Catégorie
IV f',

type 1772
(Pl. XII,

fig. 3 et 3e)

Catégorie
IVs,

type 1873
(Pl. XII,

fig. 3 et 3e)

Catégorie V,
type 1875
(Pl. XII,

fig. 4 et 4a)

Série 32e,

type 1884

Série 32,
type 1889
(Pl. XIII,

fig. 1 et 1 a)

N. 1825,

type 1889

Série 3e,
type 1884
(Pl. XI,

fig. t et la)

Série 3,
type 1886
(Pl. XI,

fig. 2 et 2e)

Catégorie

type 1884
(Pl. XI,

fig. 4 et 4a)Châssis et roues (suite et fin).
d'axe en axe ç du bogie 10.,5 2.,1 » » »



Caisses a eau et à combustible.
Capacité totale des à eau.

caisses. (à combustible.

Frein.
Système

Nombre des cylindres à vide
Diamètre
Effort corespondant à un vide de 2/3 d'atmosphère

à vide
(Hardy).

2
0.,45
141,7

»

I>

àvide ( Smith-
Hardy).

à vide (Smith-
Hardy).

)

(Wenger). à vide (Smith-
Hardy).

2
0°,45
201,6

à vide (Smith-
Hardy).

2
011,45

201,6

(Wenger). vide (Smith-
Hardy).

2
045
171,57

à vide (Smith-
Hardy).

1

0°,45
91,17

à vide (Smith-
Hardy).

1

011,45

91,17

à vide (Smith-
Hardy).

1

011,45

91,3

à vide (Smith-
Hardy).

> 7

à vide (Smith-
Hardy),

Poids.
Locomotive vide

Hauteur d'eau (froide) au-dessus du ciel du foyer
de charbon sur la grille

401,435

(.45
250kg

341,335

0.,15
391,4

0.4
)

421,45
0.4
200kg

441,2

0.4
200kg

491,65

0.,1
200kg

34,6 30t,3 391,35 361,4
0.455
3504

361,4
0'455
350kg

461,15
0m,1

200kg

45t,125
012,15

3004

131,9
0°,15
21,2

141,25
0°,15
2t,2

171,06
0.45
21,7

22t,25
0.,105

271,19

01%105
I >du sable 130 300 300 200 0 ,95 0 ,95 1 ,16 1Locomotive en charge. Poids

d'eau dans la chaudière
dans la caisse à eau 71

7 7 )

1)

21,24

3 ,6

2t,9.t

4, 3de charbon dans la caisse à combustible
0 ,7 1 ,52Total (personnel compris) 441,4 381,5 431,2 471,4 491,4 541,7 38 ,3 33 ,8 44,9 411,65 411,65 511,5 511,9 0 ,12 0 ,12 0 ,15 28 ,15 36 ,5fier essieu ,65 7 ,5 8 ,15 12 12 ,7 14,2 12 ,8 11,3 11 ,2 12,4 ,76 0 ,09 0 ,09 0 ,07 9 ,25 9 ,06Répartition par essieu 2' -

du poids en charge. ) 3. ..._
id.

13 ,7
id.

12 ,4
id.

14 ,6
13,5
13,2

13 ,7
13

15,7
Id.

id.
12 ,7

11 ,4
11,1

id.
11,3

13 ,85
14

13,85
14

12,5
13,9

,82
12 ,5

18 ,9
9 45

19 ,25
9 ,3

23 ,5
11 ,55

9 ,4
9 ,5

9 ,03
9 ,214° - 13 ,4 10 ,1 12 ,3 8,7 10 94 17 11,2 13 13 12,7 12 ,82 9 ,75 9 ,95 11 ,95 9 ,2Effort de traction 0,65 1).-e 4 ,324 3 ,95 5 ,07 3,906 4 ,037 5,703 5 ,876 5 ,184 6,901 7 ,944 7,864 6 .589 9 ,414 2 ,154 2 ,73 3 ,66 3 ;721 5 ,32Poids utile pour l'adhérence 27 ,1 22,5 26,9 26 ,7 26,7 31 ,4 38,3 I 33,8 44,9 41,65 41 ,65 39,1 51 ,9 18 ,9 19,25 23 ,5 28 ,15 36 ,5Rapport du poids adhérent à l'effort de traction 6 ,4 5,7 5 ,3 6 ,83 6 ,61 5 ,5 6,5 6,5 6 ,5 5 ,2 5 ,2 5 ,9 5 ,5 7 ,5 7 6 ,4 7 ,5 6 ,8

Distribution.
Longueur des lumières d'admission ou d'échappement
Inclinaison de la table des tiroirs sur l'horizontale (tg)
Rayon d'excentricité

en avantAngle d'avance. . . en arrière
extérieurRecouvrement.. . intérieur
d'arrivée de vapeurDiamètre des tuyaux,
d'échappement

0.,33
1/7

011,076

15°30'
14 30

011,0245

0
0.43
0 ,15

0.,34
117 p. 1000

0.,055
30°
id.

0.,0275
0 ,0005
0 ,115
0 ,15

0.,34
117 p. 1000

0°,055
29° 25'

id.
0.,0275
0 >0005
0 ,115
0 ,15

0.,4

0 ,055
29° 20'

Id.
0°,026
0 ,0005

011,29

0 ,076
22.
id.

011,0155

0 ,00075
0 ,118
0 ,132

011,29

0 ,079
19'
id.

011,012

0 ,118
0 ,132

0.,294

0 ,069
17°

id.
0.,013
0 ,0022
0 ,118
0 ,145

0 ,08

id.
0.,0265
0 ,001
0 ,116
0 445

0.,3

0 ,08
16.
id.

0.,0265
0 ,001
0 ,116
0 ,145

0.,36

0 ,068
20.
Id.

0°,0235
0 ,0005

0'1°,316

O ,085
18.
Id.

0'1°,031

0°,17
1 : 9,67
0'1,055

20°
id.

0°1,018

0 ,0005
0 ,68
0 ,78

01'1,17

1 : 9,67
0°,055

20.
Id.

0°,018
o ,0005
0 ,068
0 ,078

0m,17
1 . 9.25
0°,06

20°
id.

0'1,0185
0 ,0005
0 ,08
0 ,09

011,2

0 ,60
30°
Id.

0°°,03
0 ,0005
0 ,105
0 ,117

011,25

1,20
0°,06

30°
Id.

0`°,03
0 ,0005
0 405
0 ,117

LOCOMOTIVE
des

chemins de fer
du Sud

de l'Autriche
à

grande vitesse

LOCOMOTIVE

des
chemins de fer

du Sud
de

l'Autriche

LOCOMOTIVE

des

chemins de fer
du

Nord français

de la Société

des chemins
grande

LOCOMOTIVE

hongroise
autrichienne-

de fer de l'Etat
vitesse

TABLEAU
LOCOMOTIVE

de
la Compagnie

d'Orléans
à

grande vitesse

I (suite)

de la Société

chemins de

LOCOMOTIVE

des

A.-H.

fer de l'Etat

LOCOMOTIVE
de

la Société
autrichienne-

hongroise
des

chemins de fer
de l'Etat

LOCOMOTIVE

des chemins de fer
du

Sud de l'Autriche

LOCOMOTIVE

de

la Compagnie

d'Orléans
des chemins de fer

LOCOMOTIVE

du Sud de l'Autriche

372 sexter

LOCOMOTIVE

de la Société A,-H.

des

chemins de fer de l'Etat-
Catégorie I a,

type 1886
(Pl. X,

fig. 3 et 3e)

Catégorie
IVs,

type 1873
(Pl. XII,

fig. 3 et 3a)

-
Série 35d,
type 1883
(Pl. XIII,

fig. 2)

Série 3,

type 1883

Série 3a,
type 1884
(Pl. XI,

fig. 1 et 1 a)

Série 3b,
type 1886
(Pl. XI,

fig. I et la)

Série lOb,
type

1885-1888
(Pl. IX,

fig. I et 1 a)

Type 1873 N° 2101

Catégorie I,
type 1882

(Pl. X,
fig. 2 et 2a)

N° 401,

type 1889

Catégorie
IVII,

type 1887
(Pl. XII,

fig. 2 et la)

Catégorie V,
type 1875
(Pl. XII,

fig. 3 et 3a)

Série 32,,

type 1884

Série 32,',
type 1889
(Pl. XIII,

fig. 1 et 1 a)

N° 1825

type 1889

Catégorie
IV e",

type 1884
(Pl. XI,

fig. 4 et 4a)

Catégorie
Ve,

type 1885
(Pl. XI,

lig. 6 et 6 al

71 2'3,2 2.3,2 2'3,7 3118,6 4113,3
1 ,15 1 ,15 1 ,5 0 ,8 1 ,74
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TROISIÈME PARTIE.

DÉPENSES DE TRACTION.

I. RÉPARTITION DES DÉPENSES DE TRACTION
ENTRE LES DIVERSES LIGNES.

1° Chemins de fer du Sud de l'Autriche. Aux che-
mins de fer du Sud de l'Autriche on calcule en bloc la
somme des dépenses de traction en imputant à chaque
ligne les dépenses auxquelles la traction sur chacune
d'elles a donné lieu. Toutefois, pour certaines dépenses,
cette imputation est impraticable; telles sont les dé-
penses de service central, du graissage des wagons, de
réparation des wagons de voyageurs d'une part et de
marchandises de l'autre. Pour celles-ci la répartition se
fait d'après les règles basées sur les conventions sui-
vantes

Service central. On calcule, pour chaque ligne, le
rapport des recettes de cette ligne aux recettes de l'en-
semble du réseau. Ce rapport ramené à 100 donne un
coefficient par lequel on doit multiplier les dépenses
totales du service central pour obtenir la portion de ces
dépenses qui est imputable à la ligne considérée.

Graissage des wagons. Le coefficient par lequel
on doit multiplier les dépenses totales du graissage des
wagons pour calculer la fraction de ces dépenses affé-
rente à chaque ligne, s'obtient en prenant le rapport du
nombre d'essieux kilométriques relatif à la ligne considé-
rée, au nombre total d'essieux kilométriques de l'en-
semble du réseau.

Réparations des wagons de voyageurs. Le °oeil.

DES CHEMINS DE FER AUTRICHIENS. 375

oient relatif à chaque ligne se calcule comme pour le
graissage des wagons. Il en est de même des

Réparations des wagons de marchandises.

2° Réseau autrichien de la société A.-H. des chemins

de fer de l'État. La différence de régime des lignes

principales de ce réseau, dont il a été fait mention au
début de ce mémoire, apporte dans le calcul et la répar-
tition des frais de traction une complication que ne pré-

sentent point les chemins de fer du Sud de l'Autriche.

Il a été dit ci-dessus que :
1' Le réseau complémentaire et le chemin de fer

Brümi-R ossitz jouissent d'une garantie de l'État.
2° Le réseau autrichien est divisé, au point de vue du

service de la traction, en trois sections, dont la première

et la deuxième contiennent seules des lignes apparte-
nant à la portion garantie du réseau.

Dès lors si on appelle
N, le nombre de kilomètres de trains effectués sur la

portion non garantie de la première section.

Ni le nombre de kilomètres de trains effectués sur la
portion garantie de la même section.

F, le total des frais de traction relatif à cette section,
les dépenses de traction par kilomètre de trains sur
cette section seront

F,
N, + N,

En adoptant, pour la seconde section, les mêmes nota-

tions affectées de l'indice 2, on aura, pour les dépenses

de traction, par kilomètre de trains sur cette section,

l'expression
F,

N,+N;
Posons:

F,N', F2N', A

1"17+-1+`7.
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On calcule par cette formule pour les deux parties du
réseau garanti :

10 La quantité A relative au réseau complémentaire.
2° La quantité B relative au chemin de fer Brünn-

Rossitz.- Si d'ailleurs S désigne la somme des frais de
traction du réseau autrichien, l'expression D S (A+B)
représente la somme des dépenses de traction à imputer
aux .autres lignes. La répartition entre ces dernières se
fait de la manière suivante : On calcule, en le ramenant
à 100, le rapport des tonnes kilométriques relatives à
chaque ligne an nombre total des tonnes kilométriques
relatives à l'ensemble du réseau non garanti. Soit 0: le
résultat de ce calcul.

On fait le même calcul pour les trains-kilomètres. Soit
le coefficient ramené à 100 ainsi obtenu.

On prendprend la moyenne arithmétique y de ces
2

deux nombres, comme coefficient de répartition entre les
lignes des dépenses D de traction.

Pour déterminer enfin les frais de traction imputables
à chaque ligne pour les divers articles (graissage, éclai-
rage, etc.) qui seront indiqués plus loin dans le détail des
dépenses, on admet entre les nombres relatifs à chacun
de ces articles le même rapport de proportionnalité
qu'entre les nombres correspondants qui figurent dans la
somme des dépenses relatives à l'ensemble du réseau.

Ce mode de répartition ne s'applique qu'aux dépenses
proprement dites de traction (personnel, frais de bureau,
combustible, graissage des locomotives et wagons, ali-
mentation en eau des locomotives, éclairage).

Pour les articles du chapitre « Entretien, » qui com-
prend l'entretien des locomotives, des wagons de voya-
geurs ou de marchandises, des chasse-neige, des voitures
de factage, on adopte le mode de répartition suivant :

1° On affecte aux lignes garanties une fraction de ces
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dépenses proportionnelle au rapport» nombre de trains
kilométriques relatif à ces lignes au nombre total de
trains kilométriques de l'ensemble du réseau ;

2° Le coefficient relatif aux lignes secondaires est cal-
culé de la même façon, mais en substituant au nombre
des trains kilométriques celui des essieux kilométriques.

Il. DÉTAIL DES DÉPENSES.

On donnera successivement le détail, pour l'année
1888, des frais de traction pour les lignes principales et
pour les lignes secondaires. Aucune distinction n'est à
faire, à ce point de vue, entre les trains ordinaires et les
trains secondaires circulant sur les lignes principales,
les deux compagnies ne tenant aucun compte spécial
pour les dépenses de cette dernière catégorie de trains.

§ 1. Lignes principales.

1° Chemins de fer du Sud de l'Autriche. Avant de
donner le détail des dépenses du service du matériel et
de la traction, il convient d'indiquer pour quelle part
elles entrent dans le chiffre des dépenses totales. L e
tableau suivant donne la répartition, par services, de ces
dépenses totales relatives à l'année 1888.

DÉSIGNATION DES SERVICES
PAR

100 tonnes kilométriques
brutes

PAR

kilomètre de trains

francs francs
Administration générale. .
Exploitation
Matériel et traction
Entretien et surveillance de la voie

0,0630
0,3780
0,2836
0.2250

0,147
0,840
0,630
0,504

Total 0,9496 2,121



Il. Service des lignes.

1° Traction.

Total 3.789.142,56

Total général 9.472.8560

(*) Ce nombre comprend les parcours des locomotives codon-
hie traction, c'est-à-dire qu'on l'a calculé en doublant le nom-
bre des kilomètres de trains remorqués par deux machines.

.
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Service central O,0210
Par kilomètre de Traction 0 ,3570

trains Entretien du matériel roulant. 0 ,2520

Total O,6300

Total 0i,2836

Ces frais sont relatifs à l'ensemble des lignes princi-
pales. Il m'a semblé toutefois intéressant d'en rappro-
cher les dépenses de traction sur les lignes à forte rampe
du Brenner et du Semmering, dont les locomotives ont
été l'objet d'une étude détaillée dans la deuxième partie
du présent mémoire. Ces frais sont rapportés au kilo-
mètre de train, et l'on a compté pour deux trains chacun
de ceux qui sont remorqués par deux locomotives

La comparaison des dépenses de traction, évaluées
comme ci-dessus, rapportées à 100 tonnes kilométriques

brutes, donne les chiffres suivants

NATURE DES DÉPENSES
ENSEMBLE
des lignes

principales
SEMMERING BRENNER

francs francs francs

Personnel, primes et indemnités de route 0,1391 0,2310 0,1850

Combustible pour locomotives 0,1820 0,2941 0,3232

Graissage, nettoyage, éclairage des locomo- 0,0093 0,0440 0,0391

Graissage des wagons. 0,0040 0,0012 0,0040

Alimentation 0,0062 0,0151 0,0060
Eclairage, chauffage et nettoyage des dépôts 0,01W
Entretien et renouvellement des objets à in-

ventorier
0,0021

0,0291 0,0313

Réparation des locomotives et tenders . . 0,1310 0,2521 0,2141

Entretien des wagons à voyageurs- - à marchandises . .

0,0432
0,0730

0.1130,

0,0823
0,0922
0,0820

Par kilomètre de train. . . . 0,6009 1,0619 0,9769

Personnel, primes, indemnités de route, etc. . . . 2.103.483,76
Frais de bureau, imprimés, etc 20.199 ,11
Combustible pour locomotives 2.747.655 ,50
Graissage, nettoyage et éclairage des locomotives. 149.566 ,75
Graissage des wagons 63.679 ,52
Alimentation 90.519 ,27
Éclairage, chauffage et nettoyage des dépôts . . . 160.302 ,65
Entretien et renouvellement des objets à inven-

torier 32.545 ,40

total 5.367.951,96

20 Entretien du matériel roulant

Locomotives et tenders 1.975.090,36
Wagons à voyageurs 648.890 ,66- à marchandises. 1.103.587 ,77
Réparations extraordinaires 61.573 ,77
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Le détail des frais de traction est donné par le tableau
suivant :

Nombre de kilomètres de trains . (*) 15.036.280- de tonnes kilométriques brutes ...... 3.320.580.600

1. Service central.

Traitement du personnel du service central. . . . 308.7451-,67
Frais de bureau et divers. 7.016 ,21

Total 315761f,88

Par 100 tonnes Service central Of,0092

kilométriques Traction 0 ,1614

brutes Entretien du matériel roulant. 0 ,1130
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20 Réseau autrichien de la société A.-H. des che-
mins de fer de l'État.- Adoptant l'ordre qui vient d'être
suivi pour les dépenses de traction des chemins de fer
du Sud de l'Autriche, on indiquera successivement la
répartition par service des dépenses totales et le détail
des frais de traction.

La répartition des dépenses par service ne sera don-
née que pour la portion non garantie du réseau, la comp-
tabilité spéciale du réseau garanti ne fournissant pas de
résultats correspondants.

Cette répartition pour l'année 1888, rapportée à
100 tonnes kilométriques brutes et au kilomètre de train,
est résumée dans le tableau suivant

DÉSIGNATION DES SERVICES

Administration générale
Exploitatio
Matériel et traction
Entretien et surveillance de la voie

Total

PAR
100 tonnes kilométriques

brutes

francs
0,0519
0,3751
0,2330

- -0;2180

0,8780

' PAR

kilomètre de train

francs
0,1313

, 9324
0,5910
0,5353

2,1930

Le tableau suivant donne pour l'année 1888 le détail
des dépenses de traction, tant pour lignes dites anciennes
que pour la portion garantie du réseau autrichien
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LIGNES

anciennes

RÉSEAU

complémen-
taire

CHEMINS
de fer

Briinn-
Rossitz

Comparaison entre les deux réseaux. - Si l'on com-
pare le prix de revient du kilomètre de train sur les deux
réseaux, il importe d'observer que le nombre de kilo-

Tome XX, 1891. 25

ENSEMBLEdu réseau SEMMERING BRENNER

francs francs francs
Par 100 tonnes kilométriques brutes . . . . 0,2701 0,9793 0,8821 Nombre de kilomètres de train- de tonnes kilométriques brutes. .

I. Service central.

4.439.260,7
126.282.400

1.527.533,3
37.051.280

178.733,6
3.383.200

francs francs francs
Traitement du personnel du service central. 138.715,33 45.688,91 4.702,66
Frais de bureau et divers 6.565,84 2.162,59 222,60

Total 145.281,17 47.851,50 4.925,26

II. Service des lignes.

10 Traction.

Personnel, primes, indemnités de route, etc. 856.451,97 265.892,30 35.252,76
Frais de bureau, imprimés, etc 8.189,71 3.402,51 377,59
Combustible pour locomotives 599.875,22 233.265,61 22.180,18
Graissage, nettoyage et éclairage des loco-

motives 59.320,04 2-1.355,49 1.831,81
Graissage des wagons 30.458,50 9 661,01 1.057,09
Alimentation 29.619,60 6.737,50 2.063,56
Eelairage, chauffage et nettoyage des dépôts. 8.139,77 3.734,50 329,03
Entretien et renouvellement des objets à in-

ventorier 9.908,14 3.152,92 490,66

Total 1 601 962,95 547.201,87 63.582,68
,,«/MieeIMM7

20 Entretien du matériel roulant.
Locomotives et tenders. 391.270,32 175.'762,10 20.565,53
Wagons à voyageurs 192.185,20 62.433,13 7.305,14- à marchandises. 420.168,10 130.295,89 15.215,62
Réparations extraordinaires. 22.151,01 7.595,82 888,72

Total 1 025777,63 376.086,94 44.005,01

Total général 2 773.021,15 971.110,31 112.512,95

Service central 0,0330 0,0313 0,0275
Parkilomètre de Traction 0,3610 0,3583 0,3557

train. Entretien du matériel rou-
lant 0,2310 0,2471 0,2473

Total 0,6250 0,6367 0,6305

Par 100 tonnes Service centralTraction
kilométriques Entretien du matériel rota-brutes tant

0,0110
0,1270

0,0800

0,0129
0,1177

0,1014

0,0146
0,1879

0,1300

Total 0,2180 0,2620 0,3325
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mètres de train a été calculé, aux chemins de fer du Sud
de l'Autriche, en faisant intervenir les parcours en double
traction, c'est-à-dire en comptant comme double le
parcours des trains remorqués par deux locomotives.
Cette majoration n'est pas appliquée dans la compta-
bilité de la société A.-H. Pour rendre la comparaison
possible, il convient donc tout d'abord de retrancher
du nombre de trains kilométriques indiqué aux chemins
de fer du Sud de l'Autriche (15.036.280) le nombre des
kilomètres parcourus en double traction (soit 1.269.737)
(voir page 11), ce qui ramène à 13.766.543 le chiffre des
trains kilométriques. C'est ce qui a été fait dans les cal-
culs dont les résultats sont indiqués ci-dessous, où l'on
a divisé, pour obtenir les dépenses rapportées au kilo-
mètre de train, les dépenses totales relatives aux che-
mins de fer du Sud de l'Autriche, non plus par 15.036.280,
mais par 13.766.543. Ces résultats ne seront pas, du
reste, comparés aux chiffres correspondants du réseau
autrichien tout entier de la société A.-H., mais seule-
ment aux anciennes lignes non garanties ; la portion
garantie de ce réseau est effectivement soumise à un
régime de comptabilité spéciale qui rend toute comparai-
son impossible. Cette comparaison réduite à ces termes
portera : 1° sur la répartition par service des dépenses
totales rapportées au kilomètre de train et aux 100 tonnes
kilométriques brutes ; 2° sur le détail des frais de trac-
tion rapportés aux 100 tonnes kilométriques. Le tableau
suivant donne les éléments relatifs à la répartition par
service
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La comparaison du détail des frais de traction rappor-
tés aux 100 tonnes kilométriques brutes donne les résul-
tats suivants :

Administration générale 0,0630 0,0519 0,1602 0,1313

Exploitation 0,3780 0,3751 0,9148 0,9324

Matériel et traction 0,2836 0,2330 0,6860 0,5940

Entretien et surveillance de la voie 0,2250 0,2180 0,5490 0,5353

Total 0,9496 0,8780 2,3100 2,1930

PAR
100 tonnes kilométriques

brutes

PAR

kilomètre de train

DÉSIGNATION DES SERVICES Chemins
de fer

Société
A.-D.

Chemins
de fer

Société
A..-11.

du Sud des
chemins du Sud des

chemins
de de fer de de fer

l'Autriche de l'Etat l'Autriche de l'Etat

francs francs francs francs
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NATURE DES DÉPENSES

CHEMINS
de fer

du Sud
de

l'Autriche

SOCIÉTÉ

des
chemins
de fer

de PEtat

Ainsi la société A.-H. des chemins de fer de l'État réa-
lise, sur ses frais de traction par rapport à la société
des chemins de fer du Sud de l'Autriche, une économie
de 0f,0656 par kilomètre de train.

Cette différence provient, pour O,0344, du service de
la traction proprement dit, et, pour O,0330, de l'entre-
tien du matériel. Il y a une légère différence de O,0018
en sens inverse sur les dépenses du service central, mais
elle est trop faible pour compenser les écarts qui existent
sur les deux autres articles.

Au chapitre traction la différence entre les dépenses
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de charbon est dominante, puisqu'elle est à elle seule
de 0,0351, ce qui correspond, pour la compagnie des
chemins de fer du sud de l'Autriche, à une augmentation
de 73 p. 100. Il est bien vrai que les équivalents des
combustibles employés sur les deux réseaux ne sont pas
rapportés aux mêmes unités, ce qui ne permet pas d'éta-
blir, à ce point de vue, une comparaison absolument
rigoureuse. En tout cas on peut justifier, dans une cer-
taine mesure, cette élévation de la dépense de combus-
tible sur les chemins du Sud par les conditions défavo-
rables où les place le profil accidenté de ses lignes, et
l'obligation qui en résulte de remorquer une partie des
trains en double traction. On peut seulement se demander
s'il n'y a pas à établir une corrélation entre l'économie
de combustible constatée et la valeur relative des primes
d'économie, qui sont sensiblement plus élevées à la
société de l'État qu'à celle des chemins de fer du Sud.

Il convient aussi de noter l'écart existant, au profit de
la société de l'État, à l'article : Éclairage, chauffage et
nettoyage des dépôts. Mais on doit reconnaître que l'éco-
nomie réalisée de ce chef par cette compagnie tient à ce
qu'une partie de cette dépense y est comptée à l'exploi-
tation.

Si on passe maintenant au chapitre de l'entretien du
matériel, on constate sur tous les articles qui le compo-
sent, à l'exception d'un seul, des augmentations au
compte des chemins de fer du Sud, ce qu'expliquent le
caractère accidenté des lignes de son réseau et la fai-
blesse du rayon de ses courbes.

§ 2. - Lignes secondaires.

1° Chemins de fer du Sud de l'Autriche. - On don-
nera ci-dessous le détail, pour l'année 1888, des frais de

O

I. Service central.

Traitement du personnel du service central
Frais de bureau et divers

Total

francs

0,0090
0,0002

francs

0,0105
0,0005

0,0092 0,0110

II. Service des lignes.

1^ Traction.

Personnel, primes, indemnités de route, etc 0,0633 0,0678Frais de bureau, imprimés 0,0006 0,0007
Combustible pour locomotives 0,0827 0,0476
Graissage, nettoyage et éclairage des locomotives 0,0045 0,0046- des wagons 0,0019 0,0025Alimentation 0,0027 0,0024
Eclairage, chauffage et nettoyage des dépôts. 0.0048 0,0007
Entretien et renouvellement des objets à inventorier . . . 0,0009 0,0007

Total 0,1014 0,1270

2° Entretien.
Locomotives et tenders 0,0590 0,0309Wagons à voyageurs. 0,0190 0,0152- à marchandises 0,0340 0,0322
Réparations extraordinaires 0,0010 0,0017

Total 0,1130 0,0800

Total général 0,2836 0,2180
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traction relatifs à la ligne de Spielfeld à Radkersburg,
dont les éléments sont les suivants

Profil : une courte rampe de 21 millimètres par mètre,
partout ailleurs les rampes ne dépassent pas 4 milli-
mètres.

Longueur, 309.
Nombre de kilomètres de trains

de tonnes kilométriques brutes. 4.030.900

I. Service central.

Traitement du personnel du service central.
Frais de bureau et divers.

Total

IL Service des lignes.

1° Traction.

Personnel, primes, indemnité de route, etc 5.077E,80
Frais de bureau, imprimés, etc. 63 ,00
Combustible pour locomotives 7.284 ,90
Graissage, nettoyage et éclairage des locomotives . 451 ,84

des wagons 134 ,82
Alimentation. 222 ,00
Éclairage, chauffage et nettoyage des dépôts
Entretien et renouvellement des objets à. inventorier

Total. . . . . ..... 13.967',42

2° Entretien du matériel roulant.
Locomotives
Wagons à voyageurs- à marchandises
Réparations extraordinaires

Total

Total général

69.000

508f,19
21,01

529°,20

733 ,06

6. 312e,10
2.387 ,70
1.656 ,90

49 ,68

10.406,38

24.633,00
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Service central
Par kilomètre de Traction

train Entretien

Traitement du personnel du service central
Frais de bureau et divers

Total

Of,0076
0 ,2025

du matériel roulant. . . 0 ,1469

Total

Par 100 tonnes Service central
kilométriques Traction
brutes. . . . . Entretien du matériel roulant

Service central.

Total

Service des lignes.

10 Traction.

Personnel, primes, indemnités de route, etc. . . .

Frais de bureau, imprimés, etc
Combustible pour locomotives
Graissage, nettoyage et éclairage des locomotives.

des wagons
Alimentation
Éclairage, chauffage et nettoyage des dépôts . . .

Entretien et renouvellement des objets à inventorier.

0f,357Ø

Of,0131
o ,3464
0,2516

2° Réseau autrichien de la société A.-H. des chemins

de fer de l'État. - On prendra comme exemple de ligne

secondaire de ce réseau celle de Sadska à Nimburg,
dont la longueur est de 7k,8 avec déclivités maxima

de 0,004
Nombre de kilomètres de train 18.727,7

- de tonnes kilométriques brutes 1.748.100

432',37
20 ,45

4592",82

2.332°,80
22 ,30

1.633 ,n
161 ,57

82 ,97
80,68
22 ,18
26 ,98

4.363',43

Total 0 ,6111



388 MATÉRIEL ET TRACTION DES CHEMINS AUTRICHIENS.

2° Entretien du matériel roulant.
Locomotives
Wagons à voyageurs

à marchandises.
Réparations extraordinaires.

Total

Total général

Par kilo mètre de Service central. Of,0241)
Traction 0 ,2331train.

( Entretien du matériel roulant. . 0 ,1818

Total

Par 100 tonnes Service central.
kilométriques Traction
brutes. . . . . Entretien du matériel roulant.

Total

Il semble difficile d'établir un parallèle détaillé entreles dépenses de traction des lignes secondaires de cesdeux réseaux en raison des différences de leur matériel.
Je me bornerai donc à extraire des tableaux précédentsles chiffres ciaprès

DÉPENSES DE TRACTION
DES LIGNES SECONDAIRES

Par kiloniétre de train

Par 100 tonnes kilométriques brutes. .

CHEMINS DE FER
du Sud

de l'Autriche

8.222,72

Of,4702

SOCIÉTÉ A.H.
des chemins de fer

de l'État
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NOTE
SUR

L'EXPLOSION DE GRISOU

DU PUITS VERPILLEUX

Le 3 juillet 1889, à onze heures cinquante minutes du
matin, les travaux souterrains du puits Verpilleux de la
concession houillère de Méons (Loire) ont été le théâtre
d'une catastrophe qui n'a pas fait moins de 213 victimes,
dont 207 morts et 6 blessés. La présente note a pour
objet de faire connaître les circonstances de l'accident et
les résultats auxquels on est arrivé dans la recherche de
ses causes.

I. CONDITIONS GÉNÉRALES DE L'EXPLOITATION.

Le champ d'exploitation de Méons (Pl. XIV, fig. 1),
compris entre les deux failles, grossièrement parallèles,
de Méons à l'est et du Soleil à l'ouest, est limité, sur
les deux autres côtés, par la faille de la République au
nord et par la concession de Monthieux au sud ; il affecte
la forme d'un parallélogramme de 1.200 mètres de lon-
gueur sur 700 mètres de largeur, dont la superficie est
de 88 hectares environ.

La couche exploitée est la treizième du système de

2.15e,70
6(0' ,45
511 ,20
93 ,11

3.405',46

Of,4390

Of,0259
0 ,2I96
0 1947

francs

0,3570

0,6111

francs
0,4390

0,4702
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Saint-Étienne, ou Grande Couche inférieure; son épais-
seur est de 5 à 6 mètres ; elle se divise en deux bancs
le banc du toit, d'une épaisseur de 1m,30, est formé d'un
charbon de qualité secondaire; on le considère comme
une couche distincte, la Crue, séparée du banc inférieur
par un lit de gore de 0'1,40, et on ne l'exploite qu'excep-
tionnellement. Le banc du mur, d'une épaisseur de 4 mè-
tres fournit un excellent charbon de forge à 4, 3, et quel-
quefois 1 p. 100 seulement de cendres, avec 20 p. 100
de matières volatiles.

Dans la région nord-ouest du champ d'exploitation, la
couche forme fond de bateau ; elle se relève vers le sud-
est avec une pente de 0'1,13 par mètre, affectant la forme
d'un dos d'âne dont le point culminant se trouve vers
l'extrémité sud des chantiers exploités en 1889.

La couche est grisouteuse, mais le gaz s'en dégage
moins d'une manière uniforme et continue que par in-
termittences locales, très variables comme intensité et
comme durée ; on n'a toutefois jamais observé à Méons de
soufflard proprement dit.

Ce champ d'exploitation a été partagé arbitrairement
en deux régions dont la ligne de séparation (ligne MN du
plan, fig. 1, Pl. XIV), ne correspond à aucun accident
de la couche, ni à aucune circonstance notable de l'ex-
ploitation.

La région du nord-ouest, ou région de Saint-Louis, est
desservie par deux puits, le puits Saint-Louis et le puits
des Flaches. Le puits Saint-Louis, d'une profondeur de
389 mètres, avec deux recettes intérieures, dont la plus
basse est au mur de la couche, est affecté à l'extraction
et à l'entrée de l'air. Le puits des Flaches, d'une profon-
deur de 362 mètres, est muni d'un ventilateur Guibal,
aspirant, de 9 mètres de diamètre, et sert non seulement

l'aérage, mais encore à la descente des remblais.
La région du sud-est, ou quartier de Verpilleux, dis
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pose de trois puits, le puits Verpilleux, le puits du Bar-
dot et le puits du Gagne-Petit. Le puits Verpilleux, au
mur de la faille de Méons, avec deux recettes d'accro-
chage à 376 et 378 mètres de profondeur, est affecté à
l'extraction et à la descente du courant d'air. Le puits
du Bardot, profond de 316 mètres est exclusivement con-
sacré au service des remblais. Le puits du Gagne-Petit,
de 292 mètres de profondeur, muni d'un ventilateur Gui-

bal de force égale à celui des Flaches, devait servir de
retour d'air à tout le quartier Verpilleux. La distance qui
sépare, dans les travaux, le puits Verpilleux du puits du
Gagne-Petit, est d'environ 2 kilomètres. Par suite du
grand rejet de la faille du Soleil (310 mètres), la treizième
couche a été reportée presque en face de la huitième, ex-
ploitée autrefois par le puits Jabin ; la galerie de retour
d'air de Verpilleux, au delà de la faille, se trouve donc
presque tout entière en 8e couche.

Ce champ d'exploitation de Méons s'étend en grande
partie sous un des faubourgs de la ville de Saint-Étienne.
Pour atténuer autant que possible les dégâts à la surface,
qui grèvent l'exploitation de frais considérables, on dé-
cida d'enlever la couche en deux tranches, la première
prise au mur, le plus rapidement possible, avec remblais
extrêmement soignés, la seconde en couronne après le
tassement des remblais.

L'allure rapide des travaux et la division du déhouille-
ment en deux périodes éloignées étaient sans doute de

nature à régulariser la descente des terrains supérieurs.
Cette conduite de l'exploitation était donc rationnelle, en
admettant que l'activité de l'aérage fût toujours mainte-
nue en rapport avec celle de l'extraction.

La couche fut attaquée à son aval-pendage par le puits
Saint-Louis et par le travers-bancs venu de Verpilleux,
et les niveaux furent tracés de 30 en 30 mètres en re-
montant.

5

'Lé
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On adopta le dépilage par longues tailles chassantes
en direction, sans traçage préalable, d'une longueur de
32 mètres environ suivant la pente : les remblais mar-
chaient en arrière de la taille à une distance de 2 mètres
au moins et de 4 mètres au plus. Chaque taille occupait

,6 piqueurs, la production s'élevait à 72 tonnes par poste.
Ce qui permet d'atteindre à Méons une production aussi
considérable, c'est que le charbon de la Grande Couche
est découpé par des plans de clivage parallèles à la ligne
d'inclinaison, de sorte que les tailles cheminant en direc-
tion attaquent la houille suivant les faces de son clivage;
sous la pression du toit, ces larges feuilles de charbon
font ventre au vide et s'abattent avec la plus grande fa-
cilité : il suffit d'y faire une coupure en couronne tout le
long de l'avancement.

II. SITUATION DE LA MINE AU MOMENT
DE L'ACCIDENT.

1° État des travaux. A la suite de pluies persistantes,
l'entretien d'eau avait beaucoup augmenté ; le puits de
l'Isérable, chargé de l'épuisement, n'avait pu y suffire,
et il avait fallu lui adjoindre le puits Saint-Louis, où l'ex-
traction avait dû être arrêtée pour faire place au service
des bennes à eau ; par suite, le jour de l'explosion, toutes
les tailles du fond de bateau au nord-ouest étaient dé-
sertes : au lieu des 212 hommes que comprenait habi-
tuellement le poste de jour du puits Saint-Louis, 49 ou-
vriers, boiseurs ou remblayeurs, étaient seuls descen-
dus le matin dans la mine ; sans cette circonstance, le
nombre des victimes eût été augmenté de 80 p. 100.

L'abatage se continuait au contraire avec toute son
intensité dans le quartier du sud-est, desservi par le puits
Verpilleux. On y comptait huit tailles en activité ; trois
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de ces tailles, n° 5, n° 6, n° 4, étaient venues buter contre
une faille, la faille de l'Isérable, où l'on avait constaté
un rejet de 3 mètres ; les niveaux supérieurs de ces
tailles avaient dû s'infléchir le long de la faille ; deux de
ces niveaux, ceux des tailles n° 5 et n° 6, s'étaient avan-
cés de 15 à 20 mètres en cul-de-sac ; bref, sur un parcours
de 130 mètres environ, toutes les galeries desservant les
avancements se trouvaient, sinon dans la faille elle-
même, du moins au voisinage immédiat de celle-ci.

En outre de ces tailles n° 5, n° 6 et n° 4, échelonnées
en gradins renversés le long du rejet de l'Isérable, le
quartier Verpilleux comptait cinq autres tailles, savoir
les tailles n° 1, n° 2, n° 3, n°7 et n° 13, dont la dernière
en deuxième tranche.

C'est dans un étroit espace de trois hectares environ,
vers les avancements du sud-est, qu'était concentrée
toute l'activité de la mine.

2° Circulation des remblais et des charbons. - Les
remblais de Verpilleux, les seuls à considérer, arrivaient
par le puits du Bardot et descendaient aux tailles en che-
minant en sons inverse du courant d'air.

Quant aux charbons, ils se concentraient en tête du
grand plan de Verpilleux de l'étage 148 à l'étage 128 et
s'écoulaient vers le puits par le travers bancs de Verpil-
leux.

Les charbons de la taille n° 3 arrivaient à la tête du
plan de Verpilleux par le niveau des Flaches (cote 148),
et devaient franchirla porte P6, qui était une porte simple ;
les charbons des tailles n° 1 et n° 2 suivaient le même
grand niveau des Flaches, sans trouver de portes d'aé-
rage; les tailles n° 7, n° 4 et n° 6 envoyaient leurs wa-
gons à ce même niveau des Flaches par une descente
161'1,46 à 157'1,93 et 146m,43, qui est libre de toute
porte ; enfin la taille n° 5, située à proximité de la tête du
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plan, y envoyait les charbons par son niveau du fond.
En résumé, et sauf exception pour la porte P toute

cette mine de Verpilleux était ouverte aux mouvements
des remblais et des charbons.

3° Aérage. Il résulte des documents réunis par les
soins du Service des Mines, que l'aérage de la mine était
établi de la manière suivante.

Le courant d'air, entré par le puits Saint-Louis, se di-
visait en quatre branches. Le premier courant, issu de
la recette supérieure de l'accrochage, quittait le niveau
125 un peu au-delà de l'écurie, suivait la descente de
Méons, parcourait les tailles n° 5, n° 6, n° 6B et A pour
gagner par le grand plan des Flaches le puits du même
nom.

Le deuxième courant s'engageait dans le niveau 125,
traversait en dessous le plan des Flaches et, après avoir
aéré les tailles n° 14 et n° 9, gagnait le retour d'air
par le niveau 143.

Le troisième courant, parti de la recette inférieure,
suivait le couloir de droite de la descente de Méons, par-

' courait les tailles n° 8, n° 7 et n° 3 et se joignait ensuite
à la branche précédente. Ces trois courants fournissaient
de l'air à tout le fond de bateau du nord-ouest.

Le quatrième courant aérait l'amont-pendage ; il ga-
gnait le niveau des Flaches par la remonte dite de com-
munication, parcourait la taille n° 2 (niveau 158), aérait
la taille n° 10 (niveau 165), et gagnait en descendant le
puits de sortie.

Pour le quartier de Verpilleux, le plan montre qu'un
long parcours était imposé au courant d'air, pour arriver
du puits Verpilleux au puits du Gagne-Petit, vers lequel
il était appelé par le ventilateur, donnant une dépression
de 5 à 6 centimètres d'eau. La taille n° 3, la plus rap-
prochée du puits du Gagne-Petit, en était déjà éloignée de
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1.300 mètres environ, et l'effet produit par le ventilateur
aux chantiers se trouvait amoindri par les rentrées d'air
qui se faisaient par les portes des recettes du puits Jabin,
placées au voisinage immédiat du courant.

L'air, entré dans la mine par le puits Verpilleux et le
travers-bancs du même nom, remontait le grand plan
incliné de Verpilleux. Après avoir dépassé la lampisterie
au carrefour du plan incliné et du chemin des ouvriers,
dit la Baronnière (point C., du plan fig. 1), le courant
arrivait à la voie du niveau des Flaches ; là il se parta-
geait en deux branches, dans des proportions qu'il est
impossible de préciser : l'une s'engageait dans le niveau,
y rencontrait la porte Ps, remontait les tailles n° 13, n° 1,
nO 2, n° 3, et gagnait ensuite le retour d'air ; l'autre bran-
che atteignait, par la remonte 1461°,19 151'11,40, le bas
de la taille n° 5, parcourait les fronts d'abatage des tailles
nO 6, n° 4, n° 7, et se réunissant à la première dérivation,
passait par la taille n° 3 pour gagner le retour d'air. Mais
il est nécessaire de remarquer qu'il n'existait à l'entrée
du niveau des Flaches, au point 1461°,19, aucune porte
qui obligeât une partie du courant d'air à se dériver
ainsi vers l'est par la remonte 1461°,19 151m,40 pour
aboutir aux tailles n°' 5, 6 et 4 (*), et que, pour se rendre
à la voie de rétour par la taille n° 7 et le plan Jabin n° 1,
le courant d'air trouvait un peu plus loin un chemin plus
direct et plus facile par la remonte 1461°,43 1571°,93
qui servait à descendre vers le puits le charbon des tailles
supérieures et qui était à large section et dans un état
excellent d'entretien.

Ainsi, au quartier de Verpilleux, le courant devait,
dans le niveau des Flaches, se diviser de lui-même entre

(*) C'est à tort que des portes ont été figurées en ce point sur
le plan de la mine inséré dans le Génie civil (vol. XV, p. 265,
numéro du 27 juillet 1889).
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les diverses tailles suivant les facilités que lui offraient
les voies ouvertes devant lui ; les diverses branches ainsi
formées se réunissaient ensuite en un seul courant en
deçà de la taille n° 3 pour se rendre au puits du Gagne-
Petit.

D'après ce qui précède, l'aérage devait être ascendant
dans les tailles le 13, n° 1 et n° 2. En réalité, d'après le
registre des avancements et les dépositions des ouvriers,
l'aérage de ces tailles n° 13, n° 1 et n° 2 était fort sou-
vent descendant, et dans ce cas le puits du Bardot aspi-
rait l'air extérieur, tandis qu'il devait, en principe, ne
jouer aucun rôle dans l'aérage, et, en fait, rejeter nor-
malement à l'extérieur l'air passant à travers la porte
qui le séparait du circuit.

Ces interversions de courant s'expliquent aisément.
Ces tailles n° 2, n° 1 et n° 13 étaient situées entre le puits
du Bardot et le puits des Flaches ; or les recettes inté-
rieures de ces deux puits sont séparées par une courte
distance, 500 mètres au plus en suivant le cheminement
des galeries, et elles n'étaient isolées l'une de l'autre que
par une seule porte P si Fou ne considère que la branche
d'aérage arrivant du puits Saint-Louis au puits des Fla-
ches par la remonte de communication, ou par trois
portes P P et P si l'on considère l'aspiration totale
du ventilateur des Flaches. Lorsque, pour une cause
quelconque, on venait à augmenter la vitesse du ventila-
teur, la dépression produite se faisait sentir, en dépit de
la présence des portes, d'ailleurs mal jointives, jusqu'au
puits du Bardot, l'air descendait par ce puits, et l'aérage
était aussi descendant dans les tailles ; dans ce cas, pour
assurer un débit suffisant au courant ainsi renversé, l'on
ouvrait la porte placée à la recette inférieure du puits
du Bardot ; lorsque, au contraire, la vitesse du ventila-
lateur était diminuée, le courant normal se rétablissait,
l'aérage redevenait ascendant dans les tailles, et le puits
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du Bardot se bornait à évacuer au dehors l'air qui passait
par la porte de sa recette, tenue d'ailleurs régulièrement
fermée.

Il suit de là que, dans toute cette partie de la mine à
grisou de Verpilleux, l'aérage était flottant, s'établissant
tantôt dans un sens et tantôt dans un autre.

Quant au volume d'air total entrant dans la mine, les
dernières observations antérieures à l'accident, faites en
février 1887 dans le travers-bancs de Verpilleux, don-
naient pour le débit de ce courant un volume de 11m3,7
par seconde. La production de la mine ressortant par
jour à 600 bennes de 450 kilogr., le rapport caractéristi-

11 . 7 1que de l'aérage était donc de
0 23

4° Lampes. - La mine étant grisouteuse, on ne se
servait que de lampes de sûreté, du système Marsaut, et
munies de la fermeture magnétique Villiers.

COUP DE FEU. SES CONSÉQUENCES. --
REPRISE DE LA MINE.

Telle était la situation de la mine lorsque, le 3 juillet,
1150ta du matin, une détonation venant du fond fut

entendue sur les plâtres de tous les puits en communi-
cation avec les travaux de Méons.

Au puits Verpilleux, la fumée n'arriva pas au jour ;
Saint-Louis, la colonne d'eau qui tombait dans le puits
fut refoulée par delà les molettes ; une fumée noire sortit
par le puits Jabin ; il en fut de même aux puits des Fla-
ches et du Bardot.

C'était, à n'en pas douter, un coup de grisou qui s'é-
tait étendu à la mine entière : 214 ouvriers y étaient des-

Tome XX, 1891. 9.6
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cendus le matin, on put aussitôt pressentir qu'un très
grand nombre d'entre eux avaient dû périr.

On se porta immédiatement au secours des victimes.
Au puits Verpilleux, on remonta tout d'abord les ou-

vriers qui, à l'une des recettes supérieures, travaillaient
aux pompes ; puis deux des ingénieurs, accompagnés de
deux ouvriers, entreprirent de descendre à la recette du
fond ; mais au-dessous de la galerie qui va vers le puits
Mars, l'atmosphère était irrespirable, et les quatre sau-
veteurs tombèrent asphyxiés : trois d'entre eux s'affais-
sèrent dans la cage, et remontés au jour non sans bles-
sures peu d'instants après, purent être rappelés à la vie;
le quatrième, un des ouvriers, était tombé au fond du
puits et' s'était tué dans sa chute.

Toutefois, un peu plus tard, on reconnaissait que lé
courant d'air s'était rétabli dans le sens normal, et que
les fumées avaient repris le chemin de Méons : on put
alors descendre au fond, et l'on trouva un feu considé-
rable dans l'écurie, près de la recette ; après avoir re-
monté quelques cadavres et essayé de lutter contre l'in-
cendie, on fut obligé de se retirer devant les fumées de
plus en plus abondantes, et l'on se décida à noyer le fond
du puits.

A Saint-Louis, l'air descendait, appelé par l'eau qui
tombait dans le puits en abondance ; la mine était plus
abordable ; c'est par ce puits que l'on chercha à pénétrer
dans les travaux. Du côté de l'ouest, on fut arrêté par
l'éboulement E, qui occupait tout le carrefour de la gale-
rie du niveau 125 et de la remonte de communication ;
du côté de l'est, les éboulements E, et E, barraient l'en-
trée du travers-bancs de Verpilleux, et l'éboulement E,
au haut de la Baronnière rendait impossible l'accès des
tailles d'exploitation.

Tous ces éboulements furent attaqués et franchis dès
que le moindre passage y eut été ouvert. Au delà des ébou-
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lements E, et E on fut arrêté par le mauvais air qui com-
mençait à arriver de Verpilleux. Au delà de l'éboulement
E,, on releva deux mineurs encore vivants, mais griève-
ment brûlés ; dans la taille n° 5, on trouva un feu allumé
par l'explosion au milieu de copeaux de bois, mais on
parvint rapidement à l'éteindre ; la présence du gaz en
couronne était en même temps signalée dans cette taille.
Plus loin, on ne trouva plus que des morts ; d'ailleurs le
mauvais air de Verpilleux .arrivait, et il fallut battre en
retraite.

Du côté de l'ouest, quand on eut réussi à franchir les
éboulements E E, et E on rencontra un feu, non flam-
bant, au bas du plan des Flaches; on se hâta d'aveugler
l'éboulement. Dans la nuit suivante, le 4 juillet, vers
4 heures du matin, et par delà l'éboulement E on se
trouva en présence d'un feu flambant, au pied de la re-
monte de communication ; on referma l'éboulement et
on éleva un barrage en terre ; mais le feu passait en cou-
ronne et avançait rapidement. Cet incendie, placé à peu
de distance de la recette, activé par le courant d'air que
les eaux entraînaient dans le puits, ne menaçait pas seu-
lement l'unique ligne de retraite qui restât disponible,
puisque tout l'amont-pendage était envahi par le mauvais
air, mais encore il mettait en question la conservation
même de la mine ; on pouvait chercher à le noyer, mais
le barrage en terre qui avait été établi n'était capable
que d'une résistance de quelques heures, et, pour élever
le plan d'eau au-dessus de l'incendie, plusieurs jours
étaient nécessaires ; on eut alors recours à l'emploi de
toiles multiples placées à peu de distance les unes des
autres de manière à former des sas à air qui devaient se
remplir progressivement de gaz non comburants, modé-
rer par suite la vitesse d'avancement du feu, peut-être
même l'éteindre et assurer en tout cas l'exécution des
barrages définitifs.
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Ce ne fut toutefois qu'à 4 heures du matin, le 5 juillet,
qu'il fut possible, grâce au concours de 8 élèves de l'École
des Mines de Saint-Étienne, d'établir les premiers de ces
barrages volants. On en commença cinq à la fois à 2 ou
3 mètres d'intervalle, en réservant jusqu'au dernier mo-
ment un passage à la sole. L'effet produit par ces toiles
fut immédiat. En passant sous les toiles et visitant cha-
cun des sas ainsi formés, on constata que de l'un à l'autre
l'air présentait dans sa composition une différence très
sensible. Les fumées cessèrent à partir de ce moment, et
il fut aisé d'établir les barrages définitifs.

On avait espéré pouvoir reconquérir le travers-bancs
de Verpilleux, mais il fallut y renoncer : la recette fut
noyée sous un mètre d'eau et le mauvais air fut contenu
du côté de Méons par de multiples barrages en toile, éta-
blis soit au niveau 125, soit au haut du plan incliné.

On put alors, avec le courant de Saint-Louis, se por-
ter vers les tailles n° 5, n° 6 et n° 4: on y trouva 44 ca-
davres.

Mais on n'avait toujours qu'une seule ligne de retraite
par Saint-Louis. Or, par suite du temps perdu dans les
manoeuvres du puits, l'épuisement avait été ralenti et le
niveau des eaux n'était plus qu'il 0m,50 au-dessous de la
recette. Il fut alors reconnu que le puits du Bardot aspi-
rait l'air extérieur : on le fit ouvrir, et l'on mit ses ma-
chines en état de service ; dès ce moment, le sauvetage
put être poursuivi en toute sécurité.

Ce long travail, sur les détails duquel il n'y a pas lieu
d'insister, n'a pris fin que le 5 septembre suivant, en rai-
son des difficultés de toute sorte qui se sont présentées
on dut en effet franchir 55 éboulements, reconquérir
7 kilomètres de galeries, et maîtriser 4 incendies ; on
eut à relever 162 cadavres.

Mais il restait encore 35 hommes dans les travaux du
puits Saint-Louis, au delà. des barrages que l'incendie
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avait obligé à établir. Ce ne fut que dans le ceurant du
mois d'affût 1890, après avoir noyé le niveau de roulage
de ce puits, et laissé l'eau se maintenir pendant près de
neuf mois à la cote 135 mètres, que l'on rentra dans les
travaux ; malheureusement des difficultés de diverses
natures n'ont permis de reconquérir encore qu'une très
faible partie des galeries, et l'on n'a pu remonter au jour
que six cadavres, retrouvés au pied du plan des Flaches ;
les vingt-neuf autres demeurent encore ensevelis dans
les tailles qtii restent à explorer.

Les constatations faites au cours des travaux de sau-
vetage ont permis de reconstituer la marche de la catas-
trophe et de suivre point par point la trace des courants
enflammés.

Si l'on n'a pu s'accorder sur le point précis de l'origine
de l'inflammation, que les uns ont placé vers le haut de
la taille n° 5, et les autres plus en amont, dans la taille
n° 6, les observations faites au cours du sauvetage, con-
firmées d'ailleurs par le témoignage des rares survivants,
ont du moins positivement démontré que l'explosion était
partie des tailles voisines du rejet de l'Isérable. C'est
ainsi que dans le niveau des Flaches (cote 118), les débris
de toutes les portes d'aérage avaient été projetés de
l'est vers l'ouest ; au niveau de la taille ru' 6, un convoi
de wagonnets avait été emporté dans le même sens de
l'est vers l'ouest, c'est-à-dire de la taille vers le puits;
au niveau de la taille n° 13, le couvercle d'un coffre avait
été arraché et lancé en avant, toujours vers l'ouest.

En tête du plan incliné de Verpilleux, au contraire, et
dans le bas du niveau de la taille n° 5, les bennes avaient
été projetées dans une direction inverse, c'est-à-dire des
tailles vers le puits Verpilleux, et à l'extrémité du tra-
vers-bancs la porte en fer de l'écurie, arrachée de ses
gonds, avait été transportée dans ce même sens.
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C'est dans les galeries voisines du puits que les effets
mécaniques les plus violents ont été observés; dans les
tailles n° 5 et n° 6, au contraire, tous les bois étaient
en place, les hommes étaient tombés à l'endroit où ils
travaillaient, mais c'est là aussi que s'observaient les
bois carbonisés et les brûlures les plus profondes.

Divers faits ont témoigné de l'extrême violence du cou-
rant gazeux : dans la taille n° 1, une pelle avait été en-
levée et s'était implantée horizontalement, à la façon
d'une hache, dans le montant d'un cadre. Au Voisinage
du puits Verpilleux, le couvercle d'un coffre a été arra-
ché, emporté à 30 mètres de distance, et s'est enfoncé
de 3 à 4 centimètres dans le chapeau d'un des cadres de
la galerie.

Près de la recette du Bardot, un malheureux ouvrier
avait les jambes embarrassées dans des pièces de bois
quand il avait été saisi par le courant : les jambes
avaient été coupées, et le tronc mutilé projeté 25 mètres
en avant.

Partout les flammes avaient laissé des croûtes de coke;
dans certaines tailles, quelques bois en étaient couverts
sur toutes leurs faces, mais le plus souvent on n'en trou-
vait que sur une seule, et, bien que l'opinion inverse ait
été soutenue, ces dépôts se trouvaient sur la face qui
regardait l'arrivée des flammes.

L'épaisseur de ces croûtes de charbon à demi-carbonisé
était très variable; à la taille n° 5, cette épaisseur arri-
vait à 35 millimètres ; elle était de quelques millimètres
seulement dans les galeries de roulage éloignées des
tailles d'abatage. Il y avait donc eu, à la fois, explo-
sion de grisou et inflammation de poussières; les dépo-
sitions de trois des survivants ont à cet égard confirmé
de tout point l'observation de l'état des lieux après la catas-
trophe.

Les flammes parties de l'extrémité sud-est du champ
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d'exploitation du puits Verpilleux l'ont parcouru dans
son entier, comme le démontrent l'incendie allumé au
bas du plan des Flaches et celui de l'écurie de Ver-
pilleux, à 600 et 700 mètres du point d'origine; les effets
de l'explosion se sont fait sentir jusqu'au puits Jabin, où
les portes ont été ouvertes par la chasse d'air, et où
deux hommes ont succombé. Au puits Saint-Louis, le
courant a été assez violent pour refouler et faire rejaillir
jusque par-dessus les molettes l'eau qui tombait dans
le puits; le champ d'exploitation de ce puits, qui n'était
séparé de celui de Verpilleux que par de simples portes,
a été, du moins en partie, sillonné par les flammes et en
tout cas envahi dans son entier par les gaz délétères, de
telle sorte que dans toutes les galeries dépendant et du
puits Saint-Louis et du puits Verpilleux, sur une super-
ficie de près de 90 hectares, pas un être vivant, à deux
ou trois exceptions près, n'a été épargné. Les fumées
sont même arrivées jusque dans les travaux du puits
Mars, où un ouvrier a été asphyxié, à 1.800 mètres du
point origine de l'explosion.

Cette catastrophe, la plus meurtrière que les houil-
lères françaises aient eu à enregistrer, eût été, comme
on l'a vu, plus terrible encore, sans les circonstances
fortuites qui avaient amené la suspension de l'extraction
au puits Saint-Louis : 163 hommes de plus se seraient en
effet trouvés dans les travaux de ce puits, et il est à
présumer qu'ils auraient eu le même sort que les 49 ou-
vriers qui y étaient descendus, et parmi lesquels deux
seulement ont survécu.

IV. CAUSES DE L'ACCIDENT.

Il ne parait pas inutile de rappeler, à propos de cet
accident, et d'ailleurs on ne saurait trop répéter, qu'il

,

'
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faut, dans toute explosion de grisou, distinguer deux
sortes de causes, d'importances fort inégales, d'une part
la cause essentielle, c'est-à-dire l'accumulation du gaz en
proportion explosive sur une étendue plus ou moins
grande, sans laquelle tout accident serait impossible;
d'autre part, la cause de l'inflammation elle-même, qui
n'est que la cause occasionnelle et secondaire.

Ce qu'on a pu déterminer, dans l'explosion du puits
Verpilleux, de l'un et de l'autre de ces deux ordres de
causes, va être brièvement résumé.

P Causes de l'accumulation du grisou. - Plusieurs
explications ont été mises en avant peu après l'accident
pour rendre compte de l'accumulation du grisou. On a
indiqué notamment, comme causes probables, les varia-
tions de la pression atmosphérique ou les mouvements
de l'écorce terrestre. Ces explications ont été reconnues
inadmissibles.

D'autre part, des critiques ont été dirigées contre la
méthode d'exploitation par tranches prises en remontant,
qui, si elle est susceptible d'offrir certains inconvénients,
ne saurait cependant être rendue responsable de la ca-
tastrophe.

En fait, la présence du grisou en quantité dangereuse
aux chantiers d'où est partie l'explosion parait avoir été
directement liée à la présence de la faille de l'Isérable.
C'est, en effet, lorsque cette faille a été rencontrée par
les avancements de la taille n° 5, que le grisou s'est
montré à l'amont de la ; le même fait s'est repro-
duit à l'avancement de la taille n) 6, et lorsque celui de
la .taille n° 5 fut porté en cul-de-sac dans la veine, cet
avancement se remplit de grisou, si bien qu'on dut l'aban-
donner, en se bornant d'ailleurs à en barrer l'accès, sans
le remblayer. Enfin, le jour de la catastrophe, la taille
ri0 5 était elle-même en pleine faille (coupe P, 3), et
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c'est, comme il a été dit, de ces tailles n° 5 et n° 6, qui
saignaient en quelque sorte la faille, qu'est partie l'ex-
plosion.

Il faut ajouter que, par suite du sens de cette faille,
les tailles en première tranche établies à son mur se
trouvaient forcément exposées, comme le montrent les
coupes fig. 3 et 4, à l'invasion du grisou qui se déga-
geait, du côté du toit, du charbon laissé en couronne au
fur et à mesure de son tassement sur les remblais.

Quant au courant d'air qui devait balayer ces tailles,
on n'a aucune donnée sur son importance ; l'examen des
cadavres n'a fourni non plus sur son intensité aucune
indication sérieuse ; car là, comme dans d'autres tailles,
telles que la taille n° 7, les uns ont été trouvés le torse nu,
et les autres vêtus d'une chemise ou d'un tricot ; mais si
l'on se reporte à ce qui a été dit plus haut au sujet de
l'aérage, on peut conclure que la dérivation latérale qui
se faisait spontanément à l'entrée du niveau des Flaches
pour monter vers les tailles n" 5, 6 et 4, ne devait re-
présenter qu'une faible fraction du courant total.

Il convient d'ajouter enfin qu'au moment de l'accident,
les conditions habituelles de l'aérage, qui ont été expo-
sées plus haut, se trouvaient quelque peu modifiées par
suite de la suspension de l'exploitation dans le quartier
du puits Saint-Louis ; en effet, la puissante chute d'eau
qui tombait dans ce puits y déterminait une introduction
d'air au moins égale au débit normal, et le ventilateur du
puits des Flaches étant arrêté depuis le 30 juin, cette
masse d'air n'était plus sollicitée à se diriger vers ce
puits en suivant les parcours normaux précédemment
indiqués. Les courants d'aérage des deux champs d'ex-
ploitation de Saint-Louis et de Verpilleux s'influençant
mutuellement, comme on l'a vu, malgré les portes de
séparation, une partie de l'air entré par le puits Saint-
Louis pouvait donc se trouver appelée dans le quartier de
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Verpilleux par l'aspiration du ventilateur du puits du
Gagne-Petit, et dans ce cas l'existence de ce courant
parasite devait avoir pour effet de réduire dans une pro-
portion plus ou moins sensible l'action de ce ventilateur
sur le puits Verpilleux et sur les tailles dans lesquelles
ne pouvait pénétrer l'air venant du puits Saint-Louis,
sur les tailles n" 5, 6 et 4 en particulier. *

En résumé, au point de vue de l'accumulation du gaz
inflammable, il y a lieu de retenir les faits suivants

Réunion de chantiers à exploitation intensive et pré-
sentant des galeries en cul-de-sac au voisinage d'une
faille susceptible de donner des dégagements de grisou;

Déversement dans ces chantiers, par suite de leur po-
sition même et du sens de la faille, du grisou dégagé du
côté du toit par la deuxième tranche de charbon non en-
core exploitée;

À quoi, enfin, il faut ajouter que le courant d'air était
insuffisant pour assainir , convenablement l'atrnosphère
de ces chantiers, ainsi qu'il résulte de l'accident lui-
même.

2° Causes de l'inflammation. - Sur ce point, ainsi
qu'il arrive fatalement dans un grand nombre .d'acci-
dents de grisou, il a été impossible de faire la lumière, et
l'on n'a pu arriver même à une probabilité.

Les causes les plus habituelles, ouverture de lampes
de sûreté ou tirage à la poudre, 'ont dû être tout d'abord
écartées : aucune lampe en effet n'a été trouvée ouverte,
et l'on ne faisait pas de coups de mine aux chantiers.
On avait, il est vrai, prétendu que l'inflammation aurait
eu pour origine le tirage d'un coup de mine dans un per-
cement au rocher; les constatations directes faites dans
ce percement ont montré que les ouvriers y avaient été
surpris à l'avancement en plein travail et ont ainsi mis à
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néant cette hypothèse, que contredisait au surplus la si-
tuation tout autre des chantiers reconnus pour avoir été
le point de départ de l'explosion.

L'existence d'auréoles régulières d'oxydation à la par-
tie supérieure des tamis de diverses lampes trouvées
dans les tailles n" 5 et 6 avait donné à penser que le mé-
lange grisouteux avait pu brûler quelque temps dans ces
lampes, en porter la toile métallique à l'incandescence,
et communiquer alors l'inflammation à l'extérieur ; mais
des lampes éteintes, abandonnées simplement pendant
quelques jours dans une atmosphère humide, ont montré
des auréoles semblables, tandis que des tamis portés
d'abord à l'incandescence ont été au contraire protégés
par l'oxyde magnétique formé dans ces conditions contre
toute oxydation ultérieure. D'autre part, toutes les expé-
riences auxquelles on a soumis à diverses reprises la
lampe Marsaut ont prouvé que des lampes de ce type, en
bon état, ne pouvaient propager l'inflammation à l'exté-
rieur.

Enfin, l'on avait, dès le début (*), mis en avant l'idée
d'une inflammation du mélange gazeux explosif par une
étincelle provenant du choc du pic contre un rognon de
fer carbonaté; mais il a fallu renoncer également à cette
explication en présence des résultats constamment né-
gatifs de toutes les expériences entreprises .pour la véri-
fier (**).

Bref, les recherches ont été vaines, et l'on a dû aban-
donner l'une après l'autre les diverses hypothèses suc-
cessivement émises ; mais l'insuccès même de toutes les
investigations auxquelles on s'est livré, l'impossibilité de
découvrir le point qui s'est trouvé en défaut, prouvent

(*) Génie civil, vol. XV, p. 267, numéro du 27 juillet 1889.
("1 Annales des mines, 20 vol. de 1890, p.699-707.
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une fois de plus combien il serait imprudent de se fier,
pour empêcher les accidents, aux seules mesures ayant
pour but d'écarter les causes possibles de l'inflammation
du grisou. Ces causes, comme on l'a si justement dit (*),
sont en quelque sorte innombrables, et impossibles à
éviter toutes avec certitude : l'une d'elles peut se pro-
duire inopinément, au moment où tout paraîtra, comme
à Verpilleux, tant sous le rapport des lampes que sous
celui des procédés d'abatage, dans des conditions parfai-
tement satisfaisantes de sécurité.

C'est donc aux causes essentielles, à celles de l'accu-
mulation du gaz, qu'il faut avant tout s'attaquer, et l'on
est en droit d'espérer que la réunion de tous les efforts
faits pour assurer la sécurité de l'exploitation houillèrQ
parviendront à rendre de plus en plus rares ces épouvan-
tables catastrophes.

(*) H. Le Chatelier, Le grisou et ses accidents (Revue générale
des sciences pures et appliquées, n°20, du 30 octobre (890).
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CHAPITRE IX

MOTEURS HYDRAULIQUES.

Si l'emploi de la vapeur a diminué l'importance des
moteurs hydrauliques, s'ils ne sont plus pour nous les
seuls appareils puissants mis en action par les forces de
la nature, l'usage de ces moteurs n'en reste pas moins
des plus fréquent ; leur nombre et surtout leur puissance
vont sans cesse en croissant. Beaucoup d'usines, il est
vrai, ont renoncé à l'utilisation de cours d'eau insuffisants
et irréguliers ; la nécessité d'une commande hydraulique
n'a plus imposé des emplacements souvent peu favora-
bles; mais la plupart des moteurs qui ont ainsi disparu
étaient mal installés et d'un faible rendement, tandis que
nous voyons aujourd'hui se multiplier les machines puis-
santes utilisant des chutes élevées et abondantes, sou-
vent au prix de travaux considérables. L'usage de la
puissance motrice des cours d'eau est loin d'être gratuit,
ainsi qu'on le dit quelquefois à tort : en réalité nous

(*) Voir vol. XVIII, p. 536.
TOME XX, 1891. 6. livraison. 27
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n'avons rien gratuitement, c'est-à-dire sans travail, si
ce n'est l'air et le rayonnement du soleil. La puissance
du cours d'eau est gratuite si l'on veut, mais est gratuite
comme la houille dans le sein de la terre, avant que nous
n'allions la chercher. Souvent les dépenses d'exploitation
d'une usine hydraulique sont faibles, mais dans bien des
cas les dépenses d'établissement sont fort importantes.

Certaines industries qui exigent une puissance motrice
considérable, comme la métallurgie actuelle de l'alumi-
nium, recherchent avant tout les grandes chutes d'eau.
Pour l'éclairage électrique, pour la transmission de la
puissance motrice, nous voyons aussi se créer de grandes
usines hydrauliques. Aux Etats-Unis, dans la nouvelle
Angleterre notamment, le régime des cours d'eau se
prête à l'installation de nombreux moteurs, et les Amé-
ricains savent bien profiter de cette ressource.

Les moteurs hydrauliques se divisent en quatre grandes
classes : roues, turbines, machines à piston, appareils à
entraînement direct et divers. Les roues reçoivent l'ac-
tion du poids et du choc de l'eau ; leur axe est le plus
souvent horizontal. Les turbines ont fréquemment l'axe
vertical, mais cette position de l'axe ne peut suffire pour
les définir : la caractéristique des turbines, c'est le dépla-
cement relatif de l'eau sur leurs aubes, nécessaire pour
leur fonctionnement. Les moteurs à piston comprennent
les machines à colonne d'eau pour l'épuisement des
mines et un grand nombre d'appareils d'un emploi fré-
quent. Enfin la quatrième classe contient surtout des
appareils pour élever l'eau, tels que les ajutages à cônes,
les béliers.

Le travail disponible d'une chute d'eau est le produit
du débit en poids par la hauteur de la chute. On ne peut
recueillir la totalité de ce travail : des pertes de force
vive sont inévitables, parce que l'eau est rejetée par l'ap-
pareil avec une certaine vitesse, parce qu'il se produit
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des frottements du liquide, des chocs, des changements
brusques de direction ; l'eau peut tomber inutilement
d'une certaine hauteur, sans agir sur le moteur ; enfin le
moteur lui-même absorbe en résistances passives une
partie du travail qu'il reçoit. On trouvera le développe-
ment de la formule générale du travail des moteurs
hydrauliques dans le Cours de machines de M. Haton de
la Goupillière, t. I, p. 214. Le rendement du moteur est
le rapport du travail qu'il produit au travail total dispo-
nible de l'eau qui l'actionne.

Il est difficile de mesurer avec précision le rendement
d'un moteur hydraulique. Le frein de Prony donne le travail
utile, un nivellement fait connaître la hauteur de chute ;

mais le débit est d'une appréciation délicate. D'une part,
le moteur étant installé dans les conditions usuelles, les
vannages que traverse l'eau ne sont pas des orifices sim-
ples, et, par suite, on ne peut en connaître exactement le

débit d'après des formules usuelles ; d'autre part, les for-
mules sont parfois incertaines. Pour la détermination
exacte du débit, il faudrait une installation spéciale, per-
mettant par exemple le passage de l'eau, à la sortie du

moteur, sur un déversoir en mince paroi : le plus souvent
cette installation est impraticable. Une erreur en moins
sur le débit, volontaire ou non, accroît le chiffre du ren-

dement.

10 ROUES. Les principaux types de roues sont les
roues à augets, les roues de côté, les roues en dessous,
parmi lesquelles la roue Poncelet forme une catégorie
toute spéciale, enfin les roues pendantes.

Roues en dessus ou roues à augets. - Ces roues, qui
conviennent surtout pour des chutes de 5 à 10 mètres,
sont rarement construites aujourd'hui. Le rendement en
est bon, mais elles sont lourdes et encombrantes et, par
suite, coûteuses ; en outre la lenteur de leur rotation est
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presque toujours un inconvénient. Rankine fait remar-
quer que, pour réduire au minimum la fatigue de la roue,
il convient de placer le pignon qu'elle commande de telle
sorte que le point de contact des dents soit sur la verticale
du centre de gravité de la masse d'eau totale contenue
dans les augets. A ce point de vue, le mieux serait d'avoir
une couronne dentée et un pignon sur chacune des faces
latérales de la roue ; mais on compliquerait l'installation
et il serait difficile de faire porter également les deux
pignons.

Nous n'insisterons pas sur ces moteurs anciens, sim-
ples et bien connus; nous en rappellerons seulement
deux variantes, la roue alimentée en arrière, d'un diamètre
supérieur à la hauteur de la chute, moins sujette à
patouiller lorsqu'elle marche noyée par une crue d'aval,
et la roue à manteau, qui évite le déversement anticipé.

Roues de côté. - Les roues de côté, qui conviennent
pour des chutes aux environs de 3 mètres, sont les mo-
teurs de cette classe qui peuvent encore aujourd'hui rece-
voir le plus d'application, à cause de leur bon rendement
et de leur convenance pour des chutes moyennes abon-
dantes. L'eau, admise au-dessous du diamètre horizontal
de la roue, descend entre les pales sur un coursier qui les
emboîte avec un jeu aussi faible que possible. Ce moteur
se présente avec des variantes assez différentes : dans
le type primitif, l'eau est admise sur des pales radiales
en dessous d'une vanne d'une assez grande hauteur ; la
vitesse de la roue est réglée de manière à éviter le choc
de l'eau sur les pales à l'entrée, mais le choc se produit
sur la paroi intérieure de la roue, et l'on perd au total
toute la hauteur de chute au-dessus du débouché de la
vanne. D'autres roues (Bélanger, Waddington, Zuppinger)
ont des pales à profil polygonal ou courbe, normales à la
circonférence extérieure , pour éviter le choc de l'eau
contre la paroi intérieure et augmenter ainsi un peu le
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travail recueilli. Enfin certains types sont alimentés en
déversoir par-dessus la vanne et reçoivent une nappe,
qui est fort épaisse dans la roue Sagebien. Les pales
cessent souvent d'être radiales et sont inclinées dans un
sens ou l'autre pour réduire la résistance soit à l'entrée
dans l'eau d'amont, soit à la sortie du bief d'aval, ou,
comme dans la roue Sagebien, de manière à.permettre la
suppression de la paroi intérieure. La roue Sagebien, qui

tourne avec lenteur en contenant un grand volume d'eau,
a donné de bons rendements ; Callon fait remarquer une
propriété intéressante de cet appareil (Cours de machines,

t. 1, p. 166) : c'est une sorte de compteur et son débit est
proportionnel à la vitesse ; si le travail résistant vient à
augmenter, la roue se ralentit, mais l'effort moteur reste
constant. 11 y a en quelque sorte équilibre instable entre
la puissance et la résistance. Dans une roue de côté ordi-

naire, ou dans une roue à augets, au contraire, le débit
reste constant ; si la roue se ralentit, elle se charge d'un

poids d'eau supérieur.
On voyait, à l'Exposition de 1889, le modèle d'une

roue Sagebien récemment construite pour l'alimentation
du canal de Pierrelatte, près du Rhône : cette roue a un
diamètre de 5 mètres et une largeur de 3 mètres, et com-
mande une roue élévatoire semblable, moins large. La

Zeitschrift des Ver. D. _Mg. (1888, p. 53) contient la des-
cription d'une importante installation, à Heilbronn, de

5 roues Zuppinger, qui diffèrent des précédentes par la
courbure, en sens contraire de leur mouvement, de l'ex-
trémité des aubes. Ces roues utilisent une chute haute
de 21',50 en moyenne, avec un débit de 6,6 à 9'3,7 par
seconde ; leur diamètre est de 7 mètres, et leur vitesse
à la circonférence de 1',25 par seconde.

Roues en dessous. - La roue en dessous est un moteur
à très faible rendement, qui ne dépasse pas 0'11,33 ; son
seul mérite est de débiter beaucoup d'eau pour des chutes
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de médiocre hauteur. On peut partout lui substituer la
roue Poncelet, à aubes courbes, qui en double le rende-
ment sans être plus compliquée. La roue Poncelet est
une véritable turbine, à fonctionnement troublé parce
que, dans son mouvement relatif sur l'aube, l'eau revient
en arrière pour sortir du côté où elle est entrée.

Roues pendantes. - Les roues pendantes, actionnées
par le courant des fleuves, sont de plus en plus rares.
Le travail qu'elles recueillent étant à peu près propor-
tionnel au cube de la vitesse du courant, la réduction de
cette vitesse sur beaucoup de fleuves d'Europe, par suite
des travaux exécutés pour la navigation, les rend abso-
lument impuissantes.

2" TURBINES. Ce sont surtout les turbines qu'on
installe aujourd'hui sur des chutes de toutes hauteurs.
L'eau, guidée par des directrices fixes, vient exercer
l'effort moteur sur les aubes d'une couronne tournante.
Suivant le sets du mouvement de l'eau par rapport à
l'axe de la turbine, on distingue : les turbines parallèles
(ou axiales des Allemands), où les filets liquides se meu-
vent sur des cylindres concentriques à cet axe (telle est
la turbine Fontaine); les turbines radiales, où les filets
liquides restent dans des plans perpendiculaires à cet
axe, soit qu'ils s'en éloignent dans les moteurs centri-
fuges (exemple : turbine Fourneyron), soit qu'ils s'en
rapprochent, dans les moteurs centripètes (exemple
turbine Francis); enfin les turbines mixtes, où les filets
se recourbent dans l'intérieur de la couronne mobile,
entrant comme dans les appareils centripètes et sortant
comme dans les parallèles (exemple : turbine Risdon) et
les turbines composées, formées de la réunion de deux
couronnes de catégories différentes, centripètes et mixtes
(exemple : turbine Leffel) ; ces deux derniers genres sont
fort usités aux États-Unis.
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Une autre classification plus générale est fondée sur
le mode d'action de l'eau, qui agit par impulsion ou par
réaction: l'eau qui glisse en nappe sur une aube mobile,

avec une vitesse relative uniforme, imprime à l'aube une
impulsion motrice; mais si la vitesse relative augmente
pendant le trajet même de l'eau sur l'aube qu'elle actionne,

par suite d'une réduction de la section de passage sur le
parcours, on dit que l'appareil fonctionne avec réaction.
Dans les turbines l'eau peut former une nappe sur chaque

aube de la couronne mobile sans toucher le revers de
l'aube voisine : tel est le cas des turbines à impulsion, ou
turbines à libre déviation de Girard, que les Allemands
appellent action tztrbinen,, les Anglais impulse turbines.
La pression au débouché des aubes fixes du distributeur
est alors la pression ambiante, généralement la pression
atmosphérique. Au contraire, les espaces entre les aubes

de la couronne mobile peuvent être entièrement pleins
d'eau, et offrir une section normale décroissante : la

turbine est alors dite à réaction.
Sans s'arrêter aux différences un peu subtiles entre

l'impulsion et la réaction, on peut dire que la turbine à
réaction a ses aubages complètement remplis d'eau ; dans
la turbine à impulsion, au contraire, il y a seulement une
nappe d'eau sur chaque aube.

Une classe intermédiaire comprend les appareils où
les conditions d'écoulement et par suite de pression sont

les mêmes que dans la turbine à impulsion, mais où la

surface de l'eau arrive à toucher le revers des aubes et
à remplir complètement l'espace qui les sépare.

Les turbines à réaction appartiennent à l'un quel-

conque des cinq genres et sont parallèles, centrifuges,
centripètes, composées ou mixtes. Les turbines à impul-
sion sont parallèles, centrifuges ou centripètes (roue tan-
gentielle Zuppinger).

D'après son principe même, la turbine à impulsion doit
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tourner dans l'air en marche normale, c'est-à-dire au-
dessus du niveau d'aval ; on ménage même des orifices
sur les joues latérales de la couronne, dans la portion
que la nappe d'eau ne touche pas, pour assurer la venti-
tilation et éviter l'engorgement des aubages. Dans le cas
fréquent où le niveau d'aval est variable, il faut donc
ou installer la turbine assez haut et perdre ainsi une
fraction de la chute quand les eaux sont basses, ou la
faire tourner noyée lors des crues ; il est vrai que dans
ce cas l'abondance du débit peut compenser la diminu-
tion du rendement qui provient de la marche anormale.
Girard et Callon avaient imaginé un ingénieux montage
pour éviter ces inconvénients, le montage hydropneuma-
tique : la turbine, placée au niveau d'aval le plus bas,
était recouverte d'une sorte de cloche à plongeur, pleine
d'air comprimé à la pression correspondant à l'élévation
du niveau variable d'aval ; une pompe entretenait l'air
sous cette cloche. Ce genre de montage ne parait pas
s'être répandu beaucoup, à cause des dépenses supplé-
mentaires qu'il entraîne et de la consommation de puis-
sance motrice par la pompe à air.

Rappelons encore une disposition caractéristique de la
turbine G-irard , l'extrême évasement transversal de la
couronne mobile (voir fig. 3, Pl. XV) : la nappe d'eau
s'écrase en s'élargissant sur les aubes, et, grâce à la
réduction de son épaisseur, l'angle final des aubes avec
la circonférence extérieure peut être notablement réduit.
On arrive ainsi à diminuer la vitesse avec laquelle l'eau
quitte la turbine.

Les turbines à réaction marchent, au contraire, soit
dans l'air, soit noyées ; on peut donc les installer au-
dessous du niveau le plus bas d'aval, de manière à ne
jamais rien perdre sur la hauteur de la chute, malgré
la variation des niveaux : mais cette position de la tur-
bine n'est commode ni pour l'installation primitive, ni
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pour l'entretien ; aussi préfère-t-on souvent munir la tur-
bine, montée au-dessus du bief d'aval, d'un tube d'aspi-
ration débouchant dans ce bief; à la sortie de la couronne
mobile, l'eau trouve une pression réduite à peu près à la
pression atmosphérique diminuée de la hauteur corres-
pondant à la colonne d'eau suspendue au-dessus du ni-
veau d'aval; l'effet de la réduction de la hauteur de chute
se trouve ainsi compensé. Telle est la turbine Jonval-
Koechlin ; les turbines américaines centripètes, mixtes
et composées se prêtent souvent à ce montage commode.
Il convient que l'appareil soit disposé de manière à éviter
l'accumulation, sous la couronne mobile, de l'air qui a
tendance à se dégager rie l'eau par suite de la réduction
de pression ; il faut aussi, bien entendu , prévoir des
moyens d'amorçage.

Admission partielle. - L'eau peut n'être admise que
sur une portion seulement de la couronne mobile ; afin
de soustraire l'arbre à des efforts de flexion, s'il est ver-
tical, il convient que cette admission partielle ait lieu
sur deux ou trois arcs symétriquement disposés autour
du centre. Si les turbines tournent dans l'air, le rende-
ment peut être le même que l'admission soit partielle ou
totale ; il n'en est plus de même quand la turbine est
noyée : il se produit des pertes de force vive par suite
des arrêts subits et des brusques remises en mouvement
de la masse d'eau contenue entre deux aubes de la cou-
ronne, à chaque passage devant l'arc fermé du distribu-
teur. D'une manière générale on peut dire que la turbine
à impulsion se prête bien mieux à l'admission partielle
que la turbine à réaction, qui est habituellement
noyée.

L'appareil peut être, normalement installé pour la mar-
che à admission partielle, comme le sont le plus souvent
les turbines Girard de hautes chutes ; ou bien l'admission
peut être rendue partielle à l'aide de vannages pour
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sibles pendant la marche ; l'appareil ne doit pas risquer
d'être détérioré si l'eau entraîne des corps flottants ; il
est même désirable que le fonctionnement ne soit pas
paralysé dans ce cas.

Les rouleaux coniques de cuir armé de plaques de tôle,
qui recouvrent plus ou moins le distributeur de la tur-
bine Jonval , sont bien connus : avec de faibles charges
d'eau, ils peuvent donner un bon service. Les canaux
distributeurs peuvent s'ouvrir sur deux demi-circonfé-
rences de rayons différents, de telle sorte qu'en faisant
tourner un tiroir annulaire en fonte , on recouvre un
nombre plus ou moins grand d'orifices diamétralement
opposés (Zeitsehrift des Ver. D. ing., t. XXV, Pl. X).

Au lieu de tiroirs plans, on emploie, dès que la pres-
sion de l'eau est un peu forte, des tiroirs cylindriques
équilibrés , les canaux distributeurs s'ouvrant à l'exté-
rieur d'un cylindre.

Dans le cas des très hautes chutes, utilisées à l'aide de
turbines Girard avec un faible nombre d'orifices distribu-
teurs, le vannage est un tiroir avec commande à vis, qui
réduit progressivement chacun des orifices avant de le
fermer complètement (et fonctionne, par suite, comme
appareil des deuxième et troisième genres).

Si la chute est assez importante pour comporter plu-
sieurs turbines, on en met un nombre variable en marche
suivant le débit, solution qui convient au cas de turbines
à réaction noyées. Quelquefois on peut associer à l'une
de ces turbines une turbine à impulsion sur laquelle por-
tera toute la variation du débit (voir Zeitsehrift des Ver.
D. Ing., 1888, p. 725). Parfois on divise la couronne mo-
bile et le distributeur en deux ou trois parties à l'aide de
cloisons parallèles aux joues latérales, ainsi que l'avait
fait Fourneyron; on admet l'eau dans tout ou partie de
l'ensemble : ce sont, en somme, plusieurs turbines réu-
nies sur le même axe. Citons comme exemple les turbines
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régler le travail moteur d'après le travail résistant et
d'après le débit disponible.

Vannages. - Le réglage du travail des turbines est
une question importante et délicate, surtout si l'on veut
utiliser aussi bien que possible la chute disponible
chaque instant. Les moyens employés sont de trois
genres : en premier lieu , on diminue , à l'aide d'une
vanne ou d'un papillon, la section de passage sur le
conduit d'amenée ou de départ de l'eau, moyen qui a le
défaut d'être l'équivalent d'une réduction de la hauteur
de chute; en second lieu, on réduit lu section de chacun
des orifices par lesquels le distributeur envoie l'eau sur
la couronne mobile : tels sont les vannages des turbines
Fourneyron, Fontaine, de la turbine Thomson, ce dernier
à directrices articulées du distributeur ; pour les tur-
bines à réaction, ce vannage a le même inconvénient que
le précédent : il produit une perte de force vive ; il agit
d'autant plus énergiquement qu'il est placé au point où
l'eau a sa plus grande vitesse. Sur une turbine à impul-
sion, au contraire, ce système ne modifie pas le rende-
ment, ou du moins n'apporte qu'une perturbation secon-
daire au fonctionnement normal. En troisième lieu, on
peut fermer complètement un nombre plus ou moins
grand des orifices du distributeur. Nous avons indiqué
un peu plus haut l'effet de cette fermeture sur les deux

sortes de turbines. En somme, nous voyons que la régu-
lation n'est satisfaisante que si les turbines tournent
dans l'air, et c'est là l'inconvénient le plus grave des
turbines à réaction noyées.

Ce sont les vannages du troisième genre qui sont les
plus fréquents, et les types divers en sont nombreux.
C'est en effet un détail pratique important de l'installa-
tion des turbines, et le problème est assez difficile: il faut

installer un mécanisme simple, facile à manoeuvrer, dont
la plupart des organes, placés sous l'eau, sont inacces-
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Jonval, récemment établies à Genève (Génie civil, 2 fé-
vrier 1889).

Régularisation. - La régularisation automatique du
mouvement des turbines et des autres moteurs hydrau-
liques est difficile., parce que l'effort nécessaire pour
manoeuvrer les vannages est considérable. On a parfois
fait agir le régulateur sur un embrayage commandant le
vannage ; nous avons déjà indiqué, dans le chapitre
le grave défaut de cette disposition (Marié, Annales des
mines, 7' sér., t. XIV, p. 505). Pour corriger ce défaut,
MM. J. Rieter et Ci° ont ajouté au régulateur à embrayage
un frein destructeur du travail, qui absorbe l'excès du

travail moteur jusqu'à ce que la manoeuvre du vannage
soit terminée ; ce frein consiste en un robinet étranglant
plus ou moins le passage de l'eau refoulée par une petite
pompe. Le frein seul était employé par M. Boudilliat
(Marié, Annales, 8' sér., t. XII, p. 235). Afin d'obtenir une
commande plus rapide du vannage, M. Lehmann le relie
à un piston pressé par l'eau dans un sens ou l'autre
suivant la position donnée par le régulateur à une soupape
d'admission (Zeitschrift D. Ver. des Ing., t. XXV, p. 59);
M. Picard emploie un véritable servo-moteur hydraulique,
qui reproduit exactement et sans retard les déplacements
du régulateur et donne ainsi une régularisation satisfai-
sante. Cet appareil a reçu de nombreuses applications à
Genève (.111ém. de la Soc. des ing . civils, 1888, 20 sem.
p. 196).

Amenée de - Suivant la hauteur. des chutes et

les circonstances locales, l'eau est conduite aux turbines
de diverses manières : rappelons ici l'ingénieuse disposi-
tion, déjà ancienne, du siphon de Girard pour les chutes
de faible hauteur à grand débit. Lorsque les chutes sont
très élevées, on installe des lignes de tuyaux, souvent
au prix de travaux considérables. C'est ainsi que les eaux
du Velino sont amenées à l'usine de Terni (Italie), sur un
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parcours de 6.600 mètres avec dénivellation de 233 mètres,
par deux conduites contigües de 700 millimètres de dia-
mètre ; en outre, l'eau traverse, dans un canal, deux tun-
nels longs de 746 mètres et de 2.657 mètres (Zeitschrift
des Ver. D. Ing t. XXXI, p. 26). La même publication
(t. XXVI, p. 302) donne le prix de revient de l'installa-
tion à Immenstadt d'une turbine Girard utilisant 300 li-
tres par seconde tombant de 180 mètres ; la dépense s'est
élevée à 450.000 francs, dont 45.000 francs pour la tur-
bine avec ses fondations et transmissions et 210.000 fr.
pour la canalisation, longue de 1,5 kilomètre.

Détails de construction. - Le détail le plus important
des turbines à axe vertical est l'usage fréquent du pivot
Fontaine, ramené à la partie supérieure de l'appareil,
grâce à l'emploi d'un arbre creux tournant autour d'un
arbre fixe central.

Études sur les turbines.- Les turbines ont été étudiées
par de nombreux auteurs, dont les travaux forment des
ouvrages spéciaux, ou sont publiés dans des journaux
techniques. Les publications allemandes surtout sont
riches à cet égard. On trouvera dans le Cours de machines
de M. Haton de la Goupillière , chapitre x, de nombreuses
indications bibliographiques sur ce sujet. Parmi les livres
les plus récents, nous citerons Allgemeine Theorie der
Turbinen de Ludewig (1890) , les Hydraulic motors de
Bodmer (1889), et Die graphische Theorie der Tztrbi-
nen, etc., de G. Herrmann (1887).

Si simple que paraisse le sujet à première vue, il
comprend plusieurs détails d'une étude délicate, et la
théorie des turbines n'est pas toujours présentée d'une
manière claire et satisfaisante. Une théorie complète ne
doit pas d'ailleurs être limitée au cas spécial d'une vitesse
déterminée de turbine, nécessaire pour l'entrée sans choc
de l'eau dans les aubes mobiles ; elle s'appliquera à toutes
les vitesses possibles, correspondant à des valeurs diverses
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du travail résistant ; on envisagera une série de vitesses
croissantes depuis l'immobilité de la turbine jusqu'au
moment où les résistances seules de l'appareil absorbe-
raient entièrement tout le travail moteur. Il convient de
bien distinguer dans cette étude les turbines à réaction
et à impulsion. Prenons d'abord les premières : nous

voulons nous rendre compte du fonctionnement de l'ap-
pareil pour une vitesse quelconque de la couronne mobile;
à cette vitesse de marche, l'appareil étant supposé
construit et installé sous une chute donnée, la quantité
d'eau qui le traversera en une seconde sera déterminée ;
il faut commencer par la chercher. Nous admettons que
le mouvement est permanent ; puis nous supposons l'eau
parfaitement guidée par les directrices fixes , de telle
sorte que l'écoulement se fasse par filets parallèles, tous
animés d'une vitesse y faisant un angle v. avec le plan de
séparation du distributeur et de la couronne mobile.

Dans cette conception de la turbine, le débit est défini
par la vitesse y; il est égal au produit de y par la section

de passage normale aux directrices, qui est A. sin cf., si À

est la surface du débouché des directrices dans le plan de
séparation. Or les théorèmes simples de l'hydraulique nous
permettent de déterminer cette vitesse V; le théorème
de Bernoulli, dans le mouvement absolu de l'eau à travers
les directrices et dans le mouveinent relatif à travers la
couronne, donne deux équations contenant en inconnues
la vitesse y et la pression p au joint du distributeur et de
la couronne. Dans ces équations on rapportera les vi-
tesses en chaque point à la vitesse y, avec laquelle elles
varient toutes proportionnellement et l'on introduira les

pertes de charge dues aux frottements et aux chocs, qui

s'expriment en fonction du carré de la vitesse de l'eau.
Les frottements dans les conduits d'amenée de l'eau, au
passage des directrices et à travers la couronne mobile,

s'évaluent aisément d'après la formule simple monôme
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(en fonction du carré de la vitesse, du périmètre mouillé
et en raison inverse de la section); mais il n'en est pas
de même pour la perte de charge qui se produit à l'entrée
de la couronne mobile, par suite du brusque changement
de direction des filets liquides. L'eau se présente avec
une certaine vitesse relative qui, sauf pour une vitesse
spéciale de marche, n'est pas tangente à l'aube de la
couronne ; mais dès qu'elle pénètre dans la couronne,
l'eau doit se mouvoir en glissant sur l'aube. On applique
souvent, pour évaluer la perte de force vive causée par
ce brusque changement, la formule du choc des veines
fluides sur les plans ; mais. cette application n'est pas
fort exacte, pour deux raisons : les aubes de la couronne
mobile ne sont pas assez rapprochées pour que chaque
filet liquide soit ainsi brusquement dévié par choc, et il
n'y a qu'une faible fraction des filets qui frappent l'aube ;
puis l'eau n'est pas libre de s'écouler sur le plan après le
choc, mais doit prendre ...une vitesse rigoureusement dé-
terminée par la section de passage.

M. Fliegner fait remarquer que le brusque changement
à l'entrée de la couronne se rapproche au moins autant
de l'effet du coude brusque des tuyaux que de celui du
choc (Zeitschrift des Ver. D. Ing., t. XXIII, p. 461).

D'autres causes viennent encore compliquer le phé-
nomène : les filets ne sont pas assez bien guidés pour
sortir tous du distributeur avec des vitesses y égales et
parallèles, surtout si les rayons extrêmes de la couronne
diffèrent beaucoup ; par suite de l'épaisseur des aubes
directrices, il se produit un épanouissement de la veine à
leur sortie, suivi d'une contraction à cause de l'épaisseur
des aubes de la couronne, qu'il convient de biseauter pour
éviter un choc brusque contre leur tranche comme on le
le voit sur la fig. 1, PI. XV, sans toutefois faire des tran-
chants trop minces qui se détruiraient rapidement ; enfin
une fuite se produit entre le distributeur et la couronne,
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qui ne peuvent être absolument jointifs, toutes les fois
que la pression de l'eau y dépasse celle du fluide ambiant.
Or dans les turbines à réaction, la pression à la sortie du
distributeur est plus forte que la pression ambiante, la
vitesse y étant d'autant moindre que cette pression au
passage est plus forte ; l'égalité des pressions existe dans
les turbines à impulsion et intermédiaires ; enfin une pres-
sion plus faible que la pression ambiante, avec augmen-
tation de la vitesse y, ne se trouve pas normalement ; il en
résulterait une aspiration par le joint au lieu d'une fuite.
D'après le constructeur Meissner, auteur d'un ouvrage
estimé sur les turbines, l'effet de la perte au joint peut
être assez important.

On comprend, après l'énumération de toutes ces causes,
qu'on ne peut guère donner une formule théorique exacte
de la perte de charge à l'entrée dans la couronne, et qu'il
faut se contenter d'approximations, contrôlées par l'ex-
périence et l'observation. On peut ainsi évaluer, avec
une précision plus ou moins grande, la vitesse y de l'eau
et par suite le débit de l'appareil à toutes les allures. Le
débit ne variera pas beaucoup avec la vitesse :et tantôt
dans un sens, tantôt dans l'autre, suivant les dispositions
de détails dans les turbines parallèles ; il croît avec elle
dans les turbines centrifuges et décroît dans les turbines
centripètes.

Une fois le débit connu, nous pouvons calculer immé-
diatement le travail moteur que recueille la turbine : c'est
le travail total disponible de la chute, diminué des diverses
pertes de force vive que nous avons dû évaluer et de la
force vive de l'eau quittant l'appareil avec la vitesse yo
facile à construire. En exprimant que le travail moteur
est nul, on obtiendra la plus grande valeur de la vi-
tesse u que puisse prendre la turbine.

On peut représenter graphiquement, ainsi que l'a fait
M. Ludewig, les résultats de l'analyse que nous venons
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d'indiquer : on obtient un diagramme tel que celui de la
fig. 2, Pl. XV (d'après l'ouvrage de M. Ludewig). On a
porté en abscisse non la vitesse angulaire de la turbine,
mais le rapport de cette vitesse à celle que donnerait le
libre écoulement de l'eau tombant de hauteur H de la
chute, 2gli, rapport qui figure dans les équations. En
ordonnées on a porté successivement les diverses frac-
tion du travail de l'eau, représenté au total par une
ordonnée proportionnelle à H, savoir : le travail recueilli
par la turbine, AB, la portion perdue en force vive de
l'eau rejetée, BC, la perte en frottements dans le passage
de la couronne, CD, la perte par choc et autrement à l'en-
trée de la couronne, DE, enfin la perte en frottements jus-
qu'à la sortie du distributeur, EF. Ces ordonnées ne repré-
sentent que des rapports ; pour voir la valeur absolue du
travail, il faut multiplier l'ordonnée AB par le débit cor-
respondant, représenté par la courbe MN. Il faudrait
encore retrancher du travail recueilli AB la part con-
sommée par les résistances mécaniques de la turbine.

On voit clairement sur le diagramme, en P, la vitesse
correspondant à l'entrée sans choc, en O, celle qui donne
le minimum de perte en force vive de l'eau à la sortie
ces deux points peuvent ne pas coïncider.

On peut ainsi déterminer la meilleure vitesse à donner
à une turbine et se rendre compte de l'effet des variations
de cette vitesse. En pratique, on maintient d'habitude la
vitesse constante, mais il est un autre élément qui varie
souvent, c'est la hauteur H de la chute ; la variation de
cette hauteur conduit à employer fréquemment le type
Jonval. Le diagramme donne immédiatement l'effet des
variations de cette hauteur.

La force vive de l'eau rejetée par la turbine est le plus
souvent perdue ; mais cette perte n'est pas inévitable, et
l'on peut recueillir l'eau dans un conduit à évasement pro-
gressif qui ralentit la vitesse ; la pression au débouché de

Tome XX, 1891. 28

I;
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la couronne mobile s'en trouve réduite. Tel est le rôle du
diffuseur de Boyde2z, rarement employé parce que son
effet pratique est peu sensible dans les turbines bien
réglées, qui rejettent l'eau avec une faible vitesse absolue,
du moins quand la hauteur de chute n'est pas grande.
Les tubes d'aspiration de certaines turbines mixtes, à

profil progressivement évasé, remplissent le même rôle.
La théorie des turbines ne permet guère de fixer de

nombreux détails qu'elle laisse indéterminés : ainsi faut-il
multiplier ou éloigner les aubes du distributeur et de la
couronne? En les rapprochant, l'eau est mieux guidée,
mais les frottements et les chocs sont augmentés. Faut-il
chercher à rapprocher autant que possible les rayons
extrêmes de la couronne mobile, ou, au contraire, lui
donner une grande largeur par rapport à son rayon
moyen? Il est difficile de répondre à ces questions autre-
ment que par l'étude pratique de types existants de tur-
bines. Les règles suivies par les constructeurs varient
beaucoup à cet égard. D'une manière générale, les tur-
bines américaines sont remarquables par leur petit rayon,
leur grande largeur et le faible nombre de leurs aubes.
Il est important, pour les turbines parallèles ou mixtes
établies de la sorte, de ne pas se contenter de tracer le
profil des aubes pour le cylindre de rayon moyen seule-
ment; les angles extrêmes des aubes doivent varier sui-
vant leur distance de l'axe.

L'étude des turbines à impulsion est bien plus simple
que celle des turbines à réaction, parce que la vitesse
de l'eau à la sortie du distributeur est constante et égale
à Ogh, aux frottements près, qu'il est facile d'évaluer,
h étant la hauteur de chute au-dessus du distributeur;
nous supposerons la turbine placée, comme d'habitude,
dans l'air à la pression ambiante. L'application des lois
du choc à l'entrée de l'eau dans la couronne est alors
mieux fondée que pour les turbines à réaction. Un seul
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point exige une étude spéciale, c'est l'effet de l'extrême
évasement de la couronne des turbines Girard (fig. 3,

Pl. X-V) : la vitesse relative de tous les filets à la sortie
n'est plus alors dirigée dans un plan parallèle à l'axe
pour les turbines parallèles et perpendiculaire à l'axe
pour les turbines centrifuges ; la vitesse absolue, obte-
nue en composant la vitesse relative avec la vitesse d'en-
traînement, ne reste plus dans le même plan : la force
vive perdue se trouve très légèrement augmentée au
total, d'une quantité facile à calculer ou à déterminer
graphiquement, sauf une légère incertitude sur le profil

transversal de la nappe écrasée sur l'aube.
Emploi des divers types de turbines. - En Europe,

sur les chutes moyennes, on trouve surtout soit des tur-
bines Jonval, soit des turbines Girard parallèles : les
premières sont préférées quand les niveaux varient beau-

coup, les secondes ont l'avantage d'un réglage facile.
Sur les hautes chutes, on fait un usage fréquent de la
turbine Girard centrifuge à axe horizontal et admission

partielle.
De nombrenses usines en France, en Suisse et en Aile-

magne, construisent ces deux types principaux, ainsi
que beaucoup d'autres qui s'en écartent plus ou moins
et peuvent donner aussi d'excellents résultats.

Aux Etats-Unis, où les turbines sont abondantes, elles
sont presque toutes centripètes, mixtes ou composées
ces types, fabriqués en séries par un petit nombre de
constructeurs, sont établis surtout en vue de l'économie
du prix d'achat et d'installation : les appareils sont aussi
peu volumineux que possible pour un débit donné, et les
aubes en petit nombre. Les rendements peuvent néan-
moins en être satisfaisants ; on a même souvent indiqué
pour certaines de ces turbines un effet utile extrême-
ment élevé ; c'est là une question qui a donné lieu à des
discussions fréquentes et stériles ; la répétition de quel-

14.
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ques essais, faits avec soin et désintéressement, serait
plus instructive à cet égard que des volumes de polémi-
que. La lumière électrique, t. VIII et IX, a donné une
série d'articles de G. Richard sur les turbines, où de nom-
breux types américains sont décrits.

Ces typescommencent à se répandre en Grande-Bre-
tagne, ainsi qu'on pouvait en juger d'après les spéci-
mens figurant à l'Exposition d'Édimbourg en 1890 (Engi-
neering, 1890, 1" sem. , p. 502). Les turbines Mahler,
installées pour la distribution d'eau de la ville de Porto,
sont du type composé (Reve tech. de l'Exp. de 1889,
70 partie, p. 89).

Parmi les types qui s'écartent des données habituelles,
nous citerons enfin la roue Pelton, ou hurdy-gurdy, d'un
emploi fréquent en Californie (Bodmer, hydraulic mo-
tors, p. 419). Un seul ajutage envoie l'eau dans une série
de petits augets montés sur la circonférence extérieure
d'une roue; l'appareil est assimilable à une turbine pa-
rallèle à impulsion. Escher Wyss et C° construisent en
Suisse un type qui présente quelque analogie avec le
précédent (Revue tech. de l'Exp. de 1889, 7°partie, p. 52).

3° MOTEURS A PISTON. - L'un des moyens les plus sim-
ples en principe de recueillir la puissance motrice de
l'eau des chutes élevées consiste à la faire agir sur un
piston.

Machines à colonne d'eau. - C'est ainsi que fonction-
nent les machines à colonne d'eau qui servent à l'épui-
sement des mines, surtout lorsqu'on dispose d'une gale-
rie d'écoulement débouchant dans un puits à une cer-
taine profondeur ; une chute motrice depuis la surface
jusqu'à la galerie peut ainsi servir à remonter les eaux
du fond jusqu'à cette même galerie. La machine à co-
lonne d'eau est à simple ou à double effet ; les pistons
peuvent être reliés à des bielles et manivelles, mais la
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commande directe sans arbre tournant est plus fré-
quente. Les circonstances qui se prêtent à l'installation
de semblables machines sont assez rares ; mais on peut
encore en trouver facilement des exemples. Nous citerons
notamment la machine à colonne d'eau du puits Reine-
Marie, à Clausthal (Zeitschrift für Berg, Hütten et Sali-
nenwesen,t. XXVI, p. 233); l'appareil moteur et les pom-
pes sont installés à 592 mètres de profondeur, l'eau est
refoulée à 242 mètres plus haut, ainsi que l'eau d'échap-
pement des cylindres moteurs. La chute effective est de
592-224=368 mètres. Le moteur comprend deux cylin-
dres à double effet, de 310 millimètres de diamètre avec
course de 625 millimètres, agissant sur deux manivelles
à 90 degrés d'un arbre à volant, qui fait 10 à 12 tours
par minute. Le rendement de l'appareil, en eau élevée,
n'est que de 33 p. '100 de la puissance totale utilisable ;
les fuites autour des pistons sont considérables.

La machine à colonne d'eau du système Roux, installée
au Creusot et décrite par M. Bianzat dans le Bulletin de
la Société de l'industrie minérale (2' sem., t. XV, p. 277;
voir aussi Raton de la Goupillière, Exp. des mines, t. II,
p. 334), est à commande directe sans mouvement de ro-
tation. Trois pistons sont montés sur une même tige,
sans presse-garniture ; celui du milieu (diamètre, 352 mil-
limètres) reçoit alternativement la pression motrice sur
ses deux faces ; les deux autres (diamètre, 136 millimè-
tres) jouent dans deux corps de pompe à simple effet,
avec soupapes d'entrée d'eau et de refoulement. La distri-
bution se fait par le jeu de deux groupes de petits pis-
tons démasquant des orifices. L'appareil, dont la course
est de 255 millimètres, marche à la vitesse considérable
de 50 coups simples par minute, et le rendement en eau
élevée atteint 60 p. 100 de la puissance totale utilisable.

La pompe Hawthorn, Davey et C°, installée au puits
Lhuillier des charbonnages des Bouches-du-Rhône (Génie
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civil, t. VIII, p. 81 et 101), est de même à commande
directe sans arbre; elle fonctionne au fond d'un puits de
153 mètres et refoule l'eau à 93 mètres; une particula-
rité intéressante est sa commande par une chute artifi-
cielle, l'eau motrice étant comprimée par une machine à
vapeur installée au jour.

La machine à colonne d'eau n'est pas exclusivement
réservée aux mines ; l'eau du Rhin, avec une chute de
11 mètres, refoule 5 litres d'eau par seconde à la hau-
teur de 111 mètres, pour l'alimentation de Neuhausen
(Suisse). La machine est également du système Roux;
son rendement serait de 70 p. 100 en eau élevée, à la
vitesse de 85 coups simples par minute. Elle est décrite
dans la Publication industrielle d' Armengaud, 22e vol.,
p. 454.

Les machines à colonne d'eau sont l'objet d'une étude
détaillée dans le Traité des pompes et machines à élever
les eaux de Poillon, t. II, p. 213.

Machines à mouvement de rotation. - On emploie
aussi les moteurs à piston, avec des dimensions bien
moindres alors, pour faire tourner des arbres qui action-
nent des appareils divers, souvent des cabestans et des
grues. La marche de ces appareils est le plus souvent
discontinue et la condition de démarrage dans toutes les
positions conduit à multiplier les cylindres qui doivent
être au moins au nombre de deux sur manivelles à 90 de-
grés dans le cas du double effet et de trois sur mani-
velles à 120 degrés avec le simple effet. Le simple effet
s'impose lorsqu'on veut faire usage de pistons plongeurs,
plus faciles à conserver étanches que les pistons pleins;
le piston ordinaire se trouve d'ailleurs aussi dans les
moteurs à simple effet, lorsqu'on veut réduire la lon-
gueur de l'appareil, en articulant la bielle sur le piston
même (comme dans les machines à fourreau). Les mo-
teurs qui nous occupent ne sont pas le plus souvent
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actionnés par des chutes naturelles, mais ils reçoivent

l'eau artificiellement soumise à une pression élevée; nous
examinerons dans le chapitre suivant ce système de
transmission de la puissance motrice. Parfois c'est l'eau

de la canalisation générale des villes qui les actionne.

La distribution de ces machines se fait souvent par un

tiroir qui n'a pas de recouvrements, car l'admission et

l'échappement doivent avoir lieu pendant toute la durée

de la course ; il est important surtout d'éviter une ouver-

ture tardive ou une fermeture anticipée de l'orifice d'é-

chappement, car il en résulterait nécessairement soit

l'arrêt de la machine, soit une rupture de pièces. La

grandeur de l'espace libre, toujours plein d'eau, est d'ail-

leurs indifférente.
Le volume d'eau consommé par tour de ces machines

est constant; mais le travail qu'elles produiront par tour
diminuera avec leur vitesse, parce qu'avec la vitesse
augmentent les frottements de l'eau et les pertes de
charge au passage des orifices étranglés de la distribu-

tion et des coudes; en outre, la vitesse avec laquelle
l'eau est rejetée au dehors croît comme la vitesse de

marche. Les conduits d'arrivée d'eau au cylindre étant
étroits et sinueux le plus souvent, les pertes de force

que nous venons de citer deviennent considérables pour

des vitesses un peu grandes ; il est d'ailleurs aisé de les

calculer dans chaque cas d'après les formules simples

de l'hydraulique. Le rendement du moteur ne peut donc

être bon que pour les marches lentes, pourvu toutefois

qu'il n'y ait pas de fuites autour des pistons et des ti-

roirs; or, les fuites sont difficiles à éviter avec les hautes

pressions en usage, et invisibles sauf autour des pistons

plongeurs. La diminution du rendement quand la vitesse

croît n'a d'ailleurs pas d'inconvénients dans les condi-

tions habituelles d'emploi de la plupart de ces moteurs;
s'ils commandent par exemple une grue, ils doivent être
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établis pour soulever une charge maxima qui se présen-
tera rarement, et la dépense d'eau restera la même quel
que soit le poids élevé.

Nous ne pouvons citer ici tous ces moteurs ; beaucoup
de types, encore en usage, sont assez anciens déjà. On con-
sultera sur ce sujet le Cours de machines de M. Haton de la
Goupillière, t. I, chap. xi; le chapitre xiii des hydraulic
motors de Bodmer ; Knoke , die Kraftmaschinen des
Kleingewerbes. Dans un mémoire sur la transmission
au moyen de l'eau sous pression (Annales des mines,
7' S., t. VII, p. 163) , M. Achard a étudié les frotte-
ments de ces machines. Souvent les cylindres sont oscil-
lants; dans le moteur Schmid, dans le moteur Haag,
c'est l'oscillation même du cylindre qui amène ses lu-
mières devant les orifices d'admission et d'échappement.
Cette disposition évite le frottement de l'organe de distri-
bution qui pourrait être énorme avec les hautes pressions ;
mais le moindre défaut d'ajustage ou la moindre usure
donne lieu à des fuites. Pour la plupart des moteurs qui
nous occupent, on redoute moins les fuites que les frot-
tements et l'usure du tiroir et de sa table. La distribu-
tion du moteur Megy (Revue industrielle, 1882 , p. 13)
est analogue aux précédentes, mais avec changement de
marche, obtenu par l'interversion des orifices d'arrivée
et d'échappement de l'eau. Le moteur Brotherhood, que
nous avons décrit dans les machines à vapeur (chap. iv),
se retrouve aussi, avec distribution modifiée, bien en-
tendu, comme moteur hydraulique. Enfin, on fait usage
de machines rotatives, où la capacité variable remplie
d'eau est formée de pièces tournantes au lieu d'un piston.

Nous signalerons spécialement une classe de ces mo-
teurs, où l'on a cherché à rendre variable, suivant le
travail résistant, la dépense d'eau par tour. Dans le mo-
teur Hastie (Proc. of the Inst. of mechanical engineers,
1879, p. 484, et ouvrages généraux cités), la course est
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variable automatiquement suivant la résistance. La
course est variable de même dans le moteur à quatre
pistons Rigg (Civil Engineers, t. XCIV, p. 39), le moteur
Balland (Bulletin de l'Assoc. des élèves d'écoles d'arts et
métiers, mars 1889). Le moteur Ph. Meyer a de grands
espaces libres remplis d'air qui permettent de faire varier
la quantité d'eau admise à chaque coup de piston (Bodmer,
Hyd. motors, p. 500).

Machines à déplacement rectiligne. La puissance
hydraulique, artificielle, est souvent employée pour pro-
duire simplement le déplacement rectiligne d'un engin
ou l'élévation d'une charge : tel est le cas des presses
hydrauliques, de divers outils employés surtout dans les
ateliers de chaudronnerie, des grues, des ascenseurs.
Nous examinerons ces applications dans le chapitre sui-
vant, mais nous décrirons ici sommairement les appareils
moteurs.

La presse hydraulique est l'un des engins les plus
simples et les plus commodes de l'industrie. Le retour du
piston de la presse, après son action, se fait par son
simple poids si elle agit verticalement en soulevant, ou
par l'action de contrepoids ou d'un piston auxiliaire si

elle est horizontale ou verticale renversée. La presse
hydraulique est d'un usage fréquent dans les ateliers
de construction pour emmancher à frottement dur des
pièces de machines, notamment pour caler les roues
sur les essieux du matériel des chemins de fer ; dans ce
cas, des efforts d'une centaine de tonnes sont plus que
suffisants pour le calage, mais doivent être souvent dé-
passés de beaucoup pour le décalage. Des presses plus
petites servent à l'emmanchement de nombreuses pièces,
par exemple d'axes ou de bagues dans des ceils. Un ca-
lage bien fait rend inutiles les clavettes. On se sert aussi
de la presse pour rectifier des pièces déformées (par exem-
ple l'acier après la trempe), pour donner à l'aide de man-
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drins successifs la forme carrée à un trou rond percé dans
une pièce de métal, etc. Une petite presse hydraulique
portative, avec la pompe qui l'actionne, constitue le vérin
hydraulique (Manuel du me'canicien, Richard et Bacle' ,

p. 371).
L'une des applications les plus considérables de la

presse est celle faite dans les forges pour remplacer le
marteau-pilon dans le travail du fer et de FaCier. La
simple pression en effet peut se substituer au choc pour le
forgeage et le matriçage, pourvu qu'elle soit assez consi-
dérable. La presse Davy, installée chez Cammell et C°,
à Sheffield (Engineering du 23 avril 1886; Chômienne, Bul-
letin des anciens élèves des écoles d'arts et métiers, 1888,
p. 287), a deux pistons de 915 millimètres de diamètre,
avec course de 2',820, la pression pouvant atteindre
330 kilogrammes par millimètre carré. Avec des dimen-
sions moindres, la presse hydraulique est d'un emploi
fréquent pour l'emboutissage des tôles. Le Port. écon.
des machines de 1890, p. 66, donne quelques détails sur
les presses à emboutir et à cintrer employées pour la
construction du pont du Forth.

La presse convient parfaitement pour la commande des
cisailles, des poinçons, des bouterolles dans les machines
à river ; la forte pression de l'eau permet d'obtenir l'ef-
fort voulu avec des cylindres de diamètre restreint. Dans
les riveuses, cisailles et appareils analogues, le mouve-
ment de retour du piston est obtenu par l'action con-
stante de l'eau sous pression, en sens contraire de l'effort
moteur principal, sur un petit piston auxiliaire, parfois
concentrique au piston principal, ou sur une zone annu-
laire de ce piston principal ; à l'aide d'un tiroir équilibré
ou de soupapes de manoeuvre, on met en relation le piston
principal avec l'admission ou l'échappement. Le Génie
civil, t. II, pp. 265, 289, 339 et 363, contient une des-
cription des principaux appareils de rivetage hydrau-
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ligue, et, t. XVI, p. 459, une note sur une riveuse de
200 tonnes. Voir aussi les Proc. of the Inst. of mechanical
engineers,1874, p. 204.

Citons encore l'emploi de la presse hydraulique, avec
une pression de 140 kilogrammes par centimètre carré,
pour l'avancement du bouclier dans le percement du
tunnel en terrain aquifère sous la rivière Saint-Clair, qui
coule du lac Huron au lac Erie (Revue gén. des ch. de fer,
avril 1891, p. 221).

Les grues peuvent être construites de la manière la
plus simple à l'aide d'un piston plongeur soumis à la
pression de l'eau et levant directement la charge. Des

appareils de ce genre sont fréquents dans les aciéries. De
même les ascenseurs et monte-charges sont souvent
composés d'un piston sur lequel repose directement la
charge. L'ascenseur ordinaire des habitations, actionné
par l'eau des distributions urbaines, est équilibré par des
contrepoids attachés à des chaînes, qui doivent avoir
un poids moitié de celui d'un cylindre d'eau de même
hauteur, ayant pour base la section du piston. Ces con-
trepoids évitent une dépense d'eau excessive ; ils ont
l'inconvénient de soumettre à la traction l'attache de la

cage au piston ; la rupture de cette attache a causé de
très graves accidents. Plusieurs types d'appareils ont été
étudiés de manière à éviter ce danger ; il faut que la
manoeuvre en reste très simple et l'entretien facile, puisque
souvent ils n'ont pas de conducteur spécial. Dans l'as-
censeur Crouan (Bull. de 1' Assoc. des élèves de l'École des
mines, 1885, p. 129), une-tige en fer fixée à la cage et
montée dans l'axe du piston le soustrait à tout effort de

traction. L'ascenseur Steiiens et Major (Engineering,
t. XXXIV, p. 105) n'a plus ni chaînes ni contrepoids,
remplacés par des pistons supplémentaires qui donnent
un équilibre hydraulique du système. Il en est de même
dans les dispositions d'Ellington (Engineering, 1885,
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fer p. 477); d'Heurtebize Maton de la Goupillière,
Cours de machines, t. I, p. 356); des monte-charges à
compensateurs de la gare Saint-Lazare (Port. écon. des
machines, 1890, p. 102). Un mémoire de E. B. Ellington
(Proceedings of Me inst. of mechanical engineers, 1882,
pp. 119 et 152), est accompagné des dessins de plusieurs
types d'ascenseurs.

Certains ascenseurs, destinés au transport simultané
d'un grand nombre de personnes, prennent des dimen-
sions considérables ; citons ceux qui desservent les sta-
tions souterraines du chemin de fer sous la Mersey, à
Liverpool (Port. écon. des machines, 1887, p. 7). L'une
des stations est à la profondeur de 23'1,35, l'autre à
26m,75; chacune est desservie par trois ascenseurs pou-
vant contenir chacun 100 personnes, du poids moyen de
68 kilogrammes. Ces ascenseurs sont à commande directe
par un piston de 450 millimètres pressé par l'eau d'un
réservoir installé au sommet d'une tour; la pression
devait être modérée pour qu'on pût donner un diamètre
un peu fort au piston, longue pièce chargée en bout, et
en porte-à-faux quand la charge est concentrée sur un
côté de la plate-forme de l'ascenseur.

Les monte-charges à commande directe par piston
hydraulique prennent aussi parfois des dimensions con-
sidérables. Ils servent, par exemple, à élever les wagons
dans les gares à plusieurs étages. A la gare du chemin
de fer de l'Ouest, à Paris (Revue générale des chemins de
fer, 1891, fer Pl. VI), les monte-wagons, pouvant
soulever 15 tonnes, sont commandés par trois pistons
(diamètre, 175 millimètres ; course, 9'11,60; pression,
52 kilogrammes par centimètre carré); suivant la charge
à élever, on admet l'eau en pression sous un, deux ou
trois pistons ; en outre, à la descente d'un wagon chargé,
le piston central est mis en relation avec la conduite
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sous pression où l'eau est refoulée; on récupère ainsi
une fraction du travail moteur.

On a même employé le monte-charge à la manoeuvre
d'un sas plein d'eau remplaçant les écluses sur les ca-
naux et permettant une élévation verticale d'un seul jet
bien plus grande que l'écluse. Remarquons que la pré-
sence d'un bateau dans le sas n'en modifie pas la charge,
puisque son poids est exactement égal à celui de l'eau
qu'il déplace.

Tel est l'appareil installé à Anderton, en 1883, et imité
avec des proportions plus grandes aux Fontinettes, près
de Saint-Omer (Génie civil, t. VI, p. 101) : le piston sup-
porte un sas de 40 mètres sur 5'1,60, profond de 2 mè-
tres; son diamètre est de 2 mètres, la course de 13',13,
enfin la pression de l'eau est de 25 kilogrammes par cen-
timètre carré. La difficulté était de construire un pot de
presse de cette dimension offrant une sécurité complète ;
après de longs tâtonnements, on a résolu le problème
de la manière la plus simple et la plus satisfaisante
le cylindre est constitué par un empilage d'anneaux
laminés en acier, qui sont de véritables bandages de lo-
comotives, sans mentonnet ; la section est de 140 milli-

mètres de hauteur sur 55 millimètres d'épaisseur ; les
faces planes sont dressées avec un petit embrèvement
pour l'assemblage des anneaux entre eux. Une chemise

étanche.

La

intérieure, épaisse de 2mm,5, rend le cylindre

La cale sèche de Clarke est une plate-forme, com-
mandée par une série de presses à longue course, qui
peut soulever un navire hors de l'eau. On en a installé
une à Bombay, il y a quelques années (Engineering, 1887,
2e sem., p. 548; Revue industrielle, 1882, p. 473), longue
de 108 mètres ; elle est comprise entre deux rangs de
18 colonnes chaque, portant chacune deux pots de presse
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avec pistons de 355 millimètres de diamètre. Cet appa-
reil a le défaut de coûter très cher.

La commande directe ne convient pas toujours, et alors
on élève la charge à l'aide d'une chaîne mouflée qui am-
plifie la course du piston moteur et qui peut passer sur
des poulies de renvoi. Les grues, les ascenseurs, divers
appareils de manoeuvres, sont souvent disposés de la
sorte.

Citons, par exemple, les ascenseurs Otis : trois appa-
reils de ce genre, installés à Hoboken, près de New-York,
peuvent élever chacun 130 personnes à une hauteur de
45 mètres (Engineering, 1891, 1" sem., p. 613); rappe-
lons aussi ceux de la tour Eiffel (Revue tech. de l'Exp. de
1889, 7' partie, p. 9).

4° APPAREILS A ENTRAINEMENT DIRECT ET DIVERS.
L'eau provenant d'un réservoir élevé peut, en s'écoulant
dans la tuyère centrale d'un appareil analogue à l'injec-
teur à vapeur, entraîner un certain volume d'eau qu'il
s'agit d'élever à une hauteur moindre. La théorie de ces

appareils (Pochet, nouvelle machine industrielle, p. 305)
montre que leur rendement, toujours faible, diminue
quand la hauteur d'élévation s'abaisse pour une même
chute motrice. Telles sont les pompes à jet de Kôrtifig,
de Schâffer et Walcker, de Greathead et Martindale, ces

deux dernières avec plusieurs tuyères concentriques
(Hartmann, die Pumpen, p. 518). Ces machines sont em-

ployées pour combattre les incendies, lorsqu'on dispose
à la fois d'une canalisation d'eau motrice à très haute
pression et d'une distribution ordinaire ; elles peuvent
s'installer de distance en distance et portent un raccord
pour le boyau flexible (Proc. of Inst., of civil engineers,
XCIV, p. 23).

Un autre appareil élevant l'eau par communication de
force vive, dont l'action n'est plus continue, mais pério-
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digue, est le bélier hydraulique ; à l'inverse du précé-
dent, le bélier élève l'eau à une hauteur supérieure à
celle de la chute. C'est l'une des machines les plus re-
marquables que nous possédions, et par sa simplicité et
par l'effet utile qu'elle peut donner : les expériences
d'Eytelwein ont indiqué des rendements en eau élevée
supérieurs à 80 p. '100. Le bélier fonctionne sans sur-
veillance et les soupapes, si elles sont bien construites,
ne s'usent que fort lentement. Cependant cette machine
remarquable paraît un peu négligée, et ses applications,
bien que nombreuses, ne le sont pas autant qu'elle de-
vraient l'être, eu égard au faible chiffre des dépenses
d'installation et d'exploitation qu'elle exige. Peut-être
cette sorte de discrédit du bélier tient-il à ce qu'il n'existe
pas de théorie simple rendant un compte satisfaisant de
sa marche, et à ce qu'on en parle rarement dans l'ensei-
gnement. Les constructeurs de ces appareils ne semblent
pas non plus prendre grand'peine pour faire connaître,
dans les publications consacrées aux machines, les appli-
cations intéressantes qu'ils en font.

On trouve le bélier employé surtout pour l'alimentation
des maisons isolées, ou les petites distributions d'eau.
Cependant on en construit parfois avec de grandes di-
mensions, et l'Exposition de 1889 nous en montrait de
tels.

Nous citerons entre autres les béliers de Pearsall
(Engineering, t. XLI, p. 345; t., XLVII,p. 586), à mate-
las d'air et soupape commandée, analogues en principe
au compresseur à choc de Sommeiller, fournissant l'air
comprimé pour le percement du tunnel du Mont-Cenis
les grands béliers construits par M. Bollée pour les villes
de Nevers et de Châtellerault; les béliers Durozoi, dis-
posés s'il est nécessaire pour élever une eau autre que
l'eau motrice et à de grandes hauteurs (Revue tech. de
l'Exp. de 1889, 7' partie, p. 53).
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devient assez difficile : jusque vers 2 mètres de hauteur,
on pourra hésiter entre la pompe et la turbine. De 2 à
15 mètres, les deux sont encore applicables : mais la
turbine coûtera le plus souvent moins cher que la roue
et aura l'avantage de tourner moins lentement. En somme
la turbine est presque toujours préférée aujourd'hui.

Parmi les turbines, quels types choisit-on ? Pour les
très hautes chutes, de plus de 20 ou 30 mètres par
exemple, la turbine Girard est seule ou presque seule
employée : l'admission partielle permet de lui donner tel
diamètre et par suite telle vitesse de rotation qu'on dé-
sire, car c'est la vitesse linéaire de la couronne mobile
qui dépend de la hauteur de la chute. L'axe est générale-
ment horizontal.

C'est pour les chutes moyennes ou faibles qu'on peut
hésiter entre la turbine à impulsion et la turbine à réac-
tion: si l'on place les deux appareils dans les meilleures
conditions possibles de fonctionnement, leurs rendements
diffèrent peu ; cependant la turbine à réaction parait pré-
senter un léger avantage ; mais la turbine à impulsion se
prête à l'admission partielle et par suite à la variation du
débit, sans modification notable du rendement ; d'autre
part la turbine à réaction noyée, qui doit toujours mar-
cher à plein débit pour conserver son rendement, a l'a-
vantage de fonctionner aussi bien quel que soit le niveau
d'aval. Sur la plupart des cours d'eau, les deux éléments
débit et niveau d'aval sont variables, l'augmentation
du débit étant accompagnée du relèvement du bief d'aval.
Chacun des deux types a donc son avantage et son incon-
vénient spécial. Nous avons dit plus haut qu'en Europe
on appliquait surtout les turbines Jonval et Girard, et
qu'en Amérique on faisait usage de turbines centripètes
et mixtes.

EXEMPLES D'USINES HYDRAULIQUES. Certains cours
Tome XX, 1891. 29
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M. de Coligny a fait une étude toute spéciale de cette
classe d'appareils : son bélier hydraulique aspirateur
(Annales des Ponts et Chaussées, avril 1879) est disposé
pour l'épuisement de l'eau à l'aide d'une faible chute : il

a fonctioné d'une manière satisfaisante pour l'assèche-
ment d'écluses dans la Mayenne.

Citons enfin les applications diverses de la force vive
de colonnes liquides par M. de Caligny, pompe sans pis-
ton ni soupape, composée d'un simple tube vertical co-
nique animé d'un mouvement de va-et-vient (Exposition
de 1889), écluses à colonnes oscillantes. Il a étudié ces
applications dans ses Recherches théoriques et expérimen-
tales sur les oscillations de l'eau et les machines à colonnes
liquides oscillantes.

La force vive d'un jet d'eau animé d'une grande vitesse
a été aussi employée à l'enlèvement du sable sous l'eau
pour enfoncer des pieux et fonder des murs (travaux du
port de Calais, Société des ingénieurs civils, octobre 1890,
p. 582) : l'appareil a même permis de traverser des bancs.
argileux.

Enfin parmi les moteurs hydrauliques, on peut encore
citer la balance d'eau, d'un emploi si fréquent pour les
élévations verticales ou sur plans inclinés, et l'écluse.

COMPARAISON DES TYPES DIVERS DE MOTEURS HYDRAU-

LIQUES. Si nous laissons de côté les moteurs des troi-
sième et quatrième classes, dont les dispositions spé-
ciales sont étudiées en vue d'usages particuliers, il reste
comme machines d'application générale les roues et les
turbines. Les roues, roues pendantes, roues en-dessous
et de côté, roues en-dessus, sont applicables pour les
chutes les plus basses, jusqu'à un maximum de 15 mè-
tres environ ; les turbines peuvent convenir pour toutes
les chutes, quelle que soit leur hauteur ; cependant, pour
les chutes très basses à grand débit, leur installation
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d'eau ont pu être aménagés de manière à fournir une
puissance motrice considérable soit à une établissement
unique, soit à une série d'usines. Nous en citerons quel-
ques exemples.

A Bellegarde, sur le Rhône, une chute de 11 à 13 mè-
tres (variation du niveau d'amont, 3111,05; du niveau d'a-
val, 5,28) actionne six turbines Jonval de 630 chevaux
effectifs chaque ; la puissance motrice est transmise par
câbles (Lumière électrique , t. VIII, p. 75) à diverses
usines. Un second groupe pareil de turbines avait été
prévu, mais n'a pas été établi, les usines ne s'étant pas
développées autant que le pensaient les promoteurs de
l'entreprise.

Les travaux récents du Rhône à Genève ont amené la
création d'une chute variant entre 1m,68 à 3,70, avec
un débit de 267 à 120 mètres cubes par seconde. Cette
chute doit actionner vingt turbines Jonval de 210 che-
vaux effectifs chaque, dont six fonctionnaient en 1889,
pour la commande de pompes (Congrès int. de méc. app.
t. III, p. 235) ; ces travaux sont décrits dans un grand
ouvrage récemment publié à Genève (1890) sur l'Utilisa-
tion des forces motrices du Rhtine, etc.

L'usine de Neuhausen, près de Schaffouse, dispose pour
la production de l'aluminium de 20 mètres cubes par se-
conde empruntés au Rhin et tombant de 20 à 21 mètres.
Cette chute actionne trois turbines Jonval, une de 300
chevaux et deux de 600 chevaux, ces dernières d'un dia-
mètre de 1'1,1 faisant 225 tours par minute. Chaque tur-
bine commande directement une machine dynamo-élec-
trique montée sur le même axe vertical (Engineering,
1" sem., p. 228).

La grande aciérie de Terni emprunte aux chutes de la
Nera une puissance de 6.000 chevaux. Nous avons cité
les travaux d'amenée de l'eau tombant de 223 mètres.
Une série de turbines Girard à axe horizontal, de 1.000
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à 20 chevaux, commandent les divers opérateurs de l'u-
sine, notamment les laminoirs et les machines soufflantes
dans les ateliers de réparation, la turbine est installée
directement sur l'arbre de couche principal ; les dynamos
pour l'éclairage sont montées sur l'arbre des turbines
qui les commandent. La puissance hydraulique actionne
aussi les marteaux-pilons, dont un de 100 tonnes, par
l'intermédiaire de l'air comprimé : les compresseurs sont
mis en mouvement par des machines à colonnes d'eau.
L'air comprimé est très commode pour la manoeuvre du
pilon, car il ne donne pas de condensations comme la
vapeur. On trouvera des descriptions sommaires de l'acié-
rie de Terni dans l'Engineer (1887, 2° sem., p. 255) et
l'Engineering des 3 et 10 juin 1887.

Aux États-Unis, le barrage de la rivière Connecticut à
Ilolyoke donne une chute de 18',3, fournissant 15.000
chevaux à de nombreux établissements. L'eau est vendue
aux industriels d'après le débit de leurs moteurs, par une
compagnie propriétaire de la chute une installation spé-
ciale a été faite pour l'essai des moteurs (Port. écon. des
mach., 3' s., t. VIII, col. 17).

Les chutes du Niagara peuvent fournir une puissance
motrice presque indéfinie, dont une bien minime frac-
tion est actuellement utilisée. A diverses époques on
a projeté la création de grandes usines hydrauliques au-
près des chûtes. La possibilité du transport électrique
de la puissance motrice, qui pourrait être transmis jus-
qu'à la ville de Buffalo, distante de 35 kilomètres, a fait
récemment reproduire ces projets (voir Engineering,
2' sem. 1890, et 1891, 1" sem., p. 19 et 563; 2° sem.,
p. 468). La configuration du sol rendrait assez facile l'ins-
tallation des moteurs : la rivière Niagara tombe dans une
gorge creusée au milieu d'un vaste plateau, sur lequel elle
coule en amont. Les eaux seraient amenées par un canal
ou mieux par un tunnel passant sous la ville de Niagara,

emt
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et tomberaient par des puits dans un autre tunnel ren-
dant les eaux en aval. La chute utile serait de 42,60 et
la section des tunnels de 45 mètres carrés. On obtiendrait
ainsi une puissance de 120.000 chevaux en ne dérivant
qu'une faible fraction du débit total, estimé à 7.500 mè-
tres cubes par seconde. L'aspect des chutes ne serait
nullement modifié.

Nous signalerons encore une installation faite en 1887
Gokak, Inde (à 150 kilomètres de Goa), sur une chute

de 5jm5 : trois turbines Girard, centrifuges, avec admis-
sion partielle, à axe horizontal, développent 250 che-
vaux chacune et transmettent la puissance motrice par
l'intermédiaire de câbles télédynamiques à une filature
distante de 2.000 mètres environ. Le diamètre des tur-
bines est de i',700 le nombre de tours de 155 par minute
(Engineering, t. XLV, p. 562).

Citons enfin une curieuse application de la puissance
hydraulique, en préparation sur la ligne de Mendoza à
Valparaiso. Pour la perforation du tunnel de la Cumbre,
traversant les Andes à l'altitude de 3.188 mètres, on
monte des turbines Girard sur des chutes hautes de 115
et 170 mètres ; mais ces turbines, étant éloignées des
têtes du tunnel, actionnent les compresseurs d'air par
l'intermédiaire d'une transmission électrique. L'applica-
tion directe de l'électricité à la commande des perfora-
trices semble préférable en principe : Les Comptes rendus
mensuels de la Soc. de l' Ind. minérale (mai 1891, p. 103)

donnent quelques exemples de cette application.

CHAPITRE X.

TRANSMISSION HYDRAULIQUE DE LA PUISSANCE MOTRICE.

Plusieurs des moteurs hydrauliques que nous avons
cités dans le chapitre précédent, et surtout les moteurs
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à piston, peuvent être actionnés par des chutes artifi-
cielles. Les transmissions hydrauliques de la puissance
motrice ont pris une grande importance, surtout à cause
de l'extrême commodité qu'elles offrent pour la com-
mande de certains engins à marche intermittente.

La pression statique de l'eau pour ces transmissions
est souvent de 50 ou de 100 kilogrammes par centimètre
carré (pression qu'on dépasse même beaucoup), ce qui
correspondrait à des réservoirs élevés à 500 et à '1000 mè-
tres. Comme l'établissement de pareils réservoirs est
impraticable, on leur substitue un accumulateur, qui con-
siste en un piston plongeur, convenablement chargé, se
mouvant dans un cylindre, où des pompes refoulent l'eau :
on emmagasine ainsi, à la pression choisie, un volume
d'eau qui se dépense par intermittences. Dès que le
nombre des engins commandés par l'accumulateur est
un peu grand, la dépense moyenne à chaque instant va-
rie peu et l'accumulateur peut remplir convenablement
son rôle de réservoir, malgré sa capacité forcément res-
treinte. La marche des pompes doit être réglée pour cor-
respondre autant que possible à cette dépense moyenne
ou pour la dépasser un peu. Lorsque l'accumulateur
arrive vers le haut de sa course, il interrompt automati-
quement la marche des pompes, en fermant l'arrivée de
vapeur du moteur qui les commande ou en agissant sur
un débrayage, si les pompes n'ont pas de moteur à va-
peur spécial. Cette disposition n'offrirait pas une garantie
suffisante contre la projection du piston de l'accumula-
teur hors du cylindre, accident fort grave : on fait com-
mander par l'appareil une soupape de décharge, de ma-
nière à laisser échapper l'eau quand le piston est en haut
de sa course ; on peut aussi percer vers la base du pis-
ton un trou qui vient déboucher au dehors et offrir une
issue à l'eau, si le piston dépasse sa position limite. On
munit aussi parfois les accumulateurs d'une soupape des-
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tinée à prévenir sa descente brusque en cas de baisse
anormale de la pression dans les conduites.

En descendant, l'accumulateur remet en marche les
pompes. Dans le cas fréquent où elles sont commandées
par un moteur à vapeur spécial, cette remise en marche
automatique exige des dispositions particulières. D'abord
le moteur aura au moins deux cylindres agissant sur
manivelles à angle droit, pour démarrer dans toutes les
positions : mais il faut encore que la distribution soit
telle que l'un des cylindres au moins reçoive toujours de
la vapeur, ce qui conduit à des machines à très faible dé-
tente. On accepte cet inconvénient dans les petits appa-
reil : pour les grands, il augmenterait par trop les dé-
penses de vapeur et l'on doit installer des mécanismes
spéciaux de démarrage. Par exemple, les machines à
deux cylindres, construites à Fives-Lille pour le port
de Calais, ont une distribution Meyer ; sur chaque cy-
lindre un petit tiroir auxiliaire, commandé par le même
excentrique que le tiroir principal de distribution, et don-
nant de grandes périodes d'admission, puisqu'il n'est pas
recouvert par les taquets de détente, reçoit de la vapeur
quand l'accumulateur, dans son mouvement de descente,
rouvre le papillon d'arrivée : le conduit dérivé, qui ali-
mente ces tiroirs auxiliaires, se referme dès que la ma-
chine est en marche.

Parfois le moteur est compound, à deux cylindres ou
à trois (le cylindre à B. P. étant divisé en deux) : il faut
alors, pour le démarrage, une admission directe de vapeur
au réservoir, avec pression convenablement réduite ; une
soupape automatique isolant, l'échappement du petit cy-
lindre (par exemple du système von Bornes) peut être
avantageuse. Dans le moteur compound à trois cylindres
installé pour le service du port de Brême (Zeitschrift des
Ver. D. litg ., 1890, p. 869 et 894), le cylindre à haute
pression est muni d'une détente Meyer, que l'accumula-
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teur manoeuvre, de manière à réduire l'admission quand
il approche de sa limite supérieure.

Un des détails importants de l'accumulateur est la
garniture du piston plongeur : le cuir embouti s'use rapi-
dement sous l'action des frottements qui changent con-
stamment de sens. Aujourd'hui on préfère généralement
une simple garniture en chanvre avec presse étoupes : le
frottement est un peu plus grand, mais l'entretien est
plus facile et les fuites moindres. Les accumulateurs sont
d'ordinaire chargés au moyen de masses métalliques pe-
santes, soit couronnes en fonte, soit caisses remplies de

limaille ; quelquefois au lieu de poids on fait usage d'air
comprimé agissant sur un piston porté par l'accumula-
teur, qui donne un effort variable suivant la position de
l'appareil, à moins d'employer un grand réservoir d'air.
Un accumulateur de ce type est installé à Bochum (Civil

engineers, abstracts of foreign periodicals, 1890-1891,
p. 72) ; une couche d'huile sur le piston empêche les fuites
d'air ; la pression de l'eau atteindrait le chiffre énorme
de 500 atmosphères.

On peut aussi augmenter la pression que donne un ré-
servoir en le fermant complètement et comprimant de

l'air au-dessus de l'eau : tels sont les réservoirs alimen-
tant les grands ascenseurs Otis que nous avons cités

(Engineering, 1891, 1" sem., p. 613).

Dans presque tous les grands ateliers de chaudron-
nerie, de construction die navires, la transmission hydrau-
lique est en usage ; il s'agit, en effet, de commander des
machines à marche intermittente, disséminées en petit
nombre sur de vastes espaces. Dans ce cas, les trans-
missions par arbres et courroies sont fort coûteuses
elles absorbent un travail considérable en frottements
Continus; enfin la puissance du moteur doit suffire pour
que les divers engins puissent fonctionner en même
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temps, l'intermittence de la marche n'excluant pas la
simultanéité.

Les cisailles et poinçonneuses hydrauliques sont d'un
emploi fort commode, car dès que la pièce à découper est
en place on peut mettre en mouvement l'outil, sans
attendre, comme dans les appareils à commande méca-
nique, la position de l'arbre de commande qui permet
l'introduction de la cale d'embrayage : c'est une écono-
mie de quelques secondes, mais bien souvent répétée
dans la journée. On est sûr, en outre, que l'introduction
d'une pièce trop forte sous la cisaille ne produira aucune
rupture de l'appareil, car l'effort est strictement limité
par la section du piston et la pression de l'eau. L'En-
gineering (t. XLIV, p. 649) décrit une cisaille hydraulique
de 1.000 tonnes pour le découpage de lingots d'acier.

La riveuse mécanique, et la riveuse hydraulique en est
la meilleure, est non seulement un engin commode,
mais c'est un appareil indispensable pour les gros rivets
employés avec des tôles épaisses, telles que celles des
chaudières marines ; on ne pourrait les river convenable-
ment à la main. Les avantages de la rivure mécanique
sont étudiés dans un mémoire de M. Considère (Annales
des Ponts et Chaussées, janvier 1886, p. 96). Les riveuses
sont, soit fixes, soit mobiles ; la riveuse fixe se compose
de deux bornes portant à leur partie supérieure la bou-
terolle mobile et la butée correspondante, et solidement
assemblées à leur partie inférieure ; la profondeur du vide
entre les deux bornes correspond à la demi-hauteur des
cylindres qu'on peut river sur la machine. Dans les cons-
tructions récentes, on emploie l'acier coulé pour ces
bornes. L'effort est en effet considérable : il doit attein-
dre 90 kilogrammes par millimètre carré de la section
du rivet. La riveuse mobile permet de river certaines
parties des chaudières, telles que le tour des portes et
autres ouvertures ; elle est surtout utile pour river en
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place les châssis de wagons, les tôles de navires, les
ponts, les charpentes ; c'est une sorte de mâchoire qui
se ferme par l'action de la pression hydraulique. L'appa-
reil est suspendu à une grue, ou porte sur un wagonnet
qui permet de le déplacer (voir par exemple Engineering,
1885, 1" sem., p. 474) ; l'eau y arrive par des tuyaux
métalliques à articulations et à spirales flexibles. On
emploie fréquemment, pour la commande des machines à
river, l'accumulateur différentiel de Tweddell, caractérisé
par son faible volume avec une grande course ; la section
trop faible qui en résulterait étant insuffisante pour évi-
ter les flexions, l'appareil se compose d'un piston tourné
suivant deux diamètres légèrement différents, traversant
chacun une garniture ; la pression de l'eau s'exerce seu-
lement sur une zone annulaire égale à la différence des
deux sections. Il en résulte une chute rapide de l'accu-
mulateur pendant la manoeuvre de la riveuse, et un arrêt
brusque en fin de course de la bouterolle ; la pression
sur le rivet s'en trouve fortement augmentée, ainsi que
le montrent les diagrammes d'indicateur relevés sur le
cylindre moteur de la riveuse (voir Génie civil, t. II,
p. 289).

La riveuse hydraulique exerce le même effort, quel que
soit le diamètre du rivet à serrer ; dans l'appareil de
Schonbach (Engineering, 1890, jr sem., p. 533), l'em-
ploi de deux pistons concentriques permet de varier cet
effort.

On trouve aussi, dans les ateliers de chaudronnerie,
des machines à cintrer et à dresser; des presses à em-
boutir qui permettent de travailler d'un seul coup les
grandes tôles d'acier à leur sortie du four. L'Exposition
de 1889 montrait des spécimens d'emboutissage remar-
quables par leur netteté et leur dimension, exécutés par
la Leeds forge C°; c'étaient des façades de grandes chau-
dières marines à trois foyers, et des longerons de tender ii
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raidis transversalement par des bords relevés, dispen-
sant de cornières rivées (Port. écon. des machines, 1890,
p. 72).

Toutes ces machines sont déjà anciennes ; elles étaient
connues lors de l'Exposition de 1878; ce que nous de-
vons signaler, c'est l'extension de leur emploi depuis
cette époque. On consultera encore avec intérêt la des-
cription de l'outillage hydraulique de l'arsenal de Toulon
par M. Bernier-Fontaine dans les Proceedings of the inst.
of nzechan. Engineers, 1878, p. 346; l'eau, à la pression
de 105 kilogrammes par centimètre carré, y actionne de
nombreux appareils. L'Engineering de 1889, I" sem.,
p. 64.1, contient une note sommaire sur les appareils
hydrauliques à l'Exposition de 1889; nous voyons signa-
ler la petite perceuse portative Bernier-Fontaine, action-
née par un moteur Brotherhood ; le graisseur de Thorn-
ton, où quelques gouttes d'huile sont refoulées avec l'eau
pour lubréfier les appareils.

Dans les ateliers de forge , l'emploi de la presse
hydraulique pour le forgeage et le matriçage de l'acier
prend une certaine extension ; nous avons cité la grande
presse de Cammell et G); le Creusot vient de faire une
installation analogue. La presse est commandée par un
système spécial de pompes avec accumulateur ; des

presses plus petites permettent la manuvre rapide des
pièces. Ce n'est pas ici le lieu de comparer les mérites
de la presse et du pilon ; rappelons seulement que la
presse a été installée par Haswell, à Vienne, en 1871
(Egleston, School of mines quarterly, New-York, mars
1885), et renvoyons au travail de M. Gauthier, dans le
Bulletin de la Société de l'Industrie minérale (t. III, 3' liv.,
p. 839).

Pour la commande des engins de levage et de manoeu-
vre, la transmission hydraulique est d'un usage cou-
rant dans certaines usines, dans les gares de chemins

DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES. 451

de fer, sur les ports. L'installation d'une gare comprend
une série de grues de puissance variée (soit à action
directe, soit à chaîne) et des cabestans pour la traction
et le virage sur plaque des wagons. Le cabestan se com-
pose d'une poupée verticale sur laquelle on pose, en lui
faisant faire trois ou quatre tours, le câble de manoeuvre ;
un petit moteur hydraulique, souvent à trois cylindres,
placé en contre-bas du sol, fait tourner le cabestan dès
qu'on appuie sur une pédale. Les cabestans établis par
la compagnie de Fives-Lille à Marseille (Portefeuille éco-
nomique des machines, 1890, Pl. 40-41) ont une poupée
à deux gorges superposées de diamètres différents, afin
de varier l'effort sur le câble; une plaque horizontale, au
ras du sol, reposant sur deux tourillons, porte en dessus
la poupée, en dessous son moteur ; l'eau arrive par l'un
des tourillons et sort par l'autre. En faisant pivoter la
plaque, on amène le mécanisme au-dessus du sol, ce qui
est bien plus commode pour l'entretien que lorsqu'il est
confiné dans une fosse étroite et humide. Le cabestan
Caillard (Port. écon. des mach., mai 1891) est également
à deux diamètres ; il est mobile et peut se brancher sur
des raccords fixes.

Les gares de chemins de fer peuvent aussi comporter
des ascenseurs et monte-charges pour les voyageurs, les
marchandises et les wagons ; des appareils hydrauliques
tproaunrsblaordes.manoeuvre des plaques tournantes, des chariots

Citons comme exemple l'installation récente de la gare
Saint-Lazare à Paris. La Revue générale des chemins
de fer a donné en 1886 (1" sein., p. 106 et 156) les cal-
culs d'établissement, et en 1890 (2' sem., p. 3 et 181)
et 1891 (1°' sem., p. 55) la description des appareils
(voir aussi le Port, économique des machines de 1889 et
1890). Cette installation comprend trois machines mo-
trices compound à deux cylindres, pouvant développer
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chacune 50 chevaux en eau refoulée à la pression de

52 kilogrammes par centimètre carré, et six accumulateurs
de 750 litres utiles chacun, les uns auprès des machines
motrices, les autres vers les extrémités de la conduite
auprès des points de dépense : cette division des accu-
mulateurs permet une réduction du diamètre des con-
duites, qui sont longues dans l'espèce. Les appareils ac-

tionnés consistent en deux monte-charges de 15 tonnes,
sept de 1 tonne, sept chariots transbordeurs avec plaque
pour locomotives, vingt-deux cabestans de 400 kilo-
grammes et deux plans inclinés pour bagages.

Pour le service des stations du chemin de fer élec-
trique récemment installé à Londres (City and Sth. London
Ry.) placées au nombre de six à des profondeurs de
13 à 20',5, on fait usage d'ascenseurs offrant un tablier
de 18 mètres carrés, commandés par des pistons hydrau-
liques à chaîne mouflée et actionnés par une distribution
unique d'eau à 70 atmosphères (Engineering, 1890,
2e sem., p. 756).

Dans les ports, on trouve des séries de grues, sou-
vent d'une grande puissance, des appareils pour la ma-
nuvre des portes d'écluses (voir la description d'une
installation de ce genre à Bordeaux, dans les Annales des
ponts et chaussées, 1891, I, p. 540), des ponts tournants,
des cabestans pour la traction des bateaux. L'installa-
tion récente du port de Calais est remarquable. On trouve
dans les Annales des ponts et chaussées, septembre 1888,
p. 278, une description sommaire de celles plus anciennes
d'Anvers et de Marseille.

Les appareils hydrauliques ont même été employés
pour la navigation fluviale : aux écluses de Bougival,
sur la Seine, ils commandent les portes, les vannes et
des cabestans (Port. écon. des machines, déc. 1889,
p. 180).

Dans les installations que nous venons de citer, la
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transmission hydraulique, outre son extrême commodité,
a l'avantage de n'exiger qu'une machine motrice peu
puissante en comparaison de la puissance totale des ap-
pareils qu'elle actionne, grâce à la marche par courtes
intermittences des appareils : l'accumulateur permet
d'ailleurs à plusieurs récepteurs de produire simultané-
ment une puissance notablement supérieure à celle du
moteur. Cet avantage du système est assez marqué pour
compenser un grave défaut des moteurs secondaires, à
savoir leur faible rendement, qui tient non pas tant aux
pertes inévitables de la transmission de la puissance mo-
trice, qu'à la dépense par les appareils de la quantité
d'eau correspondante à leur force maxima, quel que soit
l'effort utile.

Plus le nombre d'appareils desservis sera grand, plus
l'avantage du système se montrera, et plus la marche
du moteur initial pourra s'approcher de l'uniformité ;
c'est ce qui arrive si l'on réunit en un système unique un
grand nombre d'installations, en créant un service pu-
blic de distribution d'eau à forte pression. Les installa-
tions de ce genre sont nécessairement peu nombreuses
nous en citerons une à Hull (Congrès de mécanique ap-
pliquée, t. IV, p. 228) et surtout la grande transmission
de Londres (Proceedings of Me Inst. of civil Engineers,
XCIV, p. 1). Une station centrale et trois stations auxiliaires
alimentent un réseau dont le développement total est de
76 kilomètres ; et qui dessert 1.300 appareils (en avril
1891, on estime que le nombre des appareils atteindra
1.500 à la fin de 1891). La station centrale comprend
quatre moteurs compound à 3 cylindres, pouvant dévelop-
per chacun 200 chevaux indiqués et refouler par minute
1.360 litres, à la pression de 52 kilogrammes par centi-
mètres carrés, sous deux accumulateurs de 508 milli-
mètres de diamètre avec course de 7 mètres. Les moteurs
de la station plus récente de Wapping sont à triple ex-
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pansion. Les conduites principales ont des diamètres de
168 et 152 millimètres ; les accumulateurs auxiliaires des
stations secondaires, placés vers les extrémités du ré-
seau, y régularisent la pression. Les appareils comman-
dés sont surtout des ascenseurs et monte-charges ; vien-
nent ensuite des grues et, en très petit nombre, des
moteurs continus. Pour la transmission constante de la
puissance motrice, les prix sont en effet trop élevés. Le
consommateur paie un tarif décroissant suivant la dé-
pense de ses appareils, mesurée par un compteur installé
sur l'eau d'échappement. Le prix varie, par machine et
par trimestre, depuis 1,25 livre sterling pour une con-
sommation de 13.600 litres jusqu'à 42,5 livres pour
1.360 mètres cubes. Le développement de la consomma-
tion est rapide : la dépense moyenne de 1.300 mètres
cubes par semaine en 1884, était de 9.000 mètres cubes
en 1888, 16.500 mètres cubes en mars 1890, pour attein-
dre 25.000 mètres cubes en avril 1891.

Ce qui frappe surtout le visiteur à la station centrale,
c'est le faible mouvement des accumulateurs : la dépense
totale des appareils est à chaque instant si régulière que
la marche des pompes de compression peut y corres-
pondre presque exactement.

Une distribution hydraulique, dont les pompes sont
actionnées par des moteurs à gaz, existe à Birmingham
(Engineering, 1891, 2e sem., p. 101. Une autre distribu-
tion publique remarquable est celle de Genève, dont nous
avons déjà cité les turbines motrices : la transmission
hydraulique y fournit une puissance motrice continue,
tandis que presque partout nous l'avons vue employée
pour des usages discontinus, à cause de ses avantages
spéciaux et de sa commodité pour cette application. À
Genève, la distribution est à la prestion relativement
modérée de 15 kilogrammes par centimètre carré : elle
actionne un grand nombre de moteurs Schmid et de tur-
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bines : le prix de revient, d'après les estimations faites,
n'y dépasse pas sensiblement le prix d'autres modes de
transmission. Le tarif payé par les industriels est soit à
la jauge (de 585 à 100 francs par cheval et par an, pour
dix heures de marche par jour), soit au compteur(de 9 à
2 centimes le mètre cube). Avec le moteur Schmid , un
simple compteur de tours suffit. En 1888, le nombre des
moteurs ainsi actionnés était de 64, d'une puissance
totale de 1.060 chevaux, dont 600 pour l'éclairage élec-
trique. Les redevances de ce chef se sont élevées à
150.000 francs. Ajoutons qu'en outre de nombreux mo-
teurs de petite puissance (138, de 320 chevaux au total)
sont alimentés par l'eau de la distribution à basse pres-
sion (50 mètres). Cette application spéciale de la trans-
mission par l'eau sous pression, différente de l'usage qui
en est fait presque partout, mérite d'être signalée. L'ins-
tallation est décrite sommairement dans le Génie civil,
t. XIV, p. 209, et dans le Congrès de mécanique appli-
quée, t. IV, p. 235.

Les distributions d'eau ordinaires fournissent enfin
commodément la puisance motrice, surtout pour des
usages discontinus ; c'est ainsi qu'elles actionnent bien
souvent les ascenseurs. A Gand, une turbine commandée
par l'eau de la ville sert à la manuvre d'un pont tour-
nant (Génie civil, t. XVIII, p. 247); c'est une disposition
simple et n'exigeant aucune installation autre que celle
du moteur même du pont ; une solution analogue serait
sans doute souvent avantageuse, surtout lorsque le
nombre des appareils à actionner est faible et que les
manoeuvres ne sont pas fréquentes.

Nous pouvons encore citer des applications intéres-
santes.de la transmission hydraulique : les postes pour la
manuvre des aiguilles et des signaux atteignent de

grandes dimensions dans les gares importantes de che-
mins de fer, où parfois plus de cent leviers sont concen-
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trés dans la même cabine ; le travail musculaire néces-
saire pour la manoeuvre de ces leviers est considérable,
MM. Bianchi et Servettaz avaient exposé en 1889, dans
la section italienne, un ingénieux appareil de commande
hydraulique (Revue ge'n. des chemins de fer, 1889, 1" sein.,
p. 205 ; Engineering, XLVIII, p. 32) : un petit accumu-
lateur, facilement chargé à l'aide d'une pompe à main
(dans une grande gare la commande mécanique serait ai-
sée), fournit l'eau à 50 kilogrammes par centimètre
carré, transmise aux appareils par des tuyaux de 10 mil-
limètres. Les lames d'aiguilles sont actionnées par deux
plongeurs de diamètres inégaux, jouant dans deux cy-
lindres munis chacun d'un tuyau ; un seul robinet, sur
la conduite du plus grand cylindre, suivant qu'il éta-
blit la communication avec l'accumulateur ou avec

l'échappement, donne aux lames l'une ou l'autre posi-
tion. Pour éviter la congélation dans ces tuyaux forcé-
ment exposés au froid, on fait usage d'un mélange d'eau
et de glycérine.

Les grands navires renferment aujourd'hui une quan-
tité de moteurs auxiliaires, cabestans, grues, machines à
gouverner, etc. ; la marine militaire a en outre des tou-
relles mobiles, des canons énormes à manoeuvrer et à
charger ; au lieu d'alimenter les moteurs auxiliaires par
une canalisation de vapeur, où la perte par condensation
est considérable, on fait souvent usage comme sur terre,
de la transmission hydraulique. Les Proc. of Me Inst. o/
mechanical Engineers de 1874 donnent une description
complète d'une installation de ce genre (p. 33). L'accu-
mulateur est chargé par un piston sur lequel la pression
de la vapeur s'exerce ; des servo-moteurs hydrauliques
commandent le gouvernail et l'arbre de relevage de la
machine motrice ; des grues à chaîne mouflée et des
treuils servent au déchargement de la cargaison. L'ac-
cumulateur à charge de vapeur n'est pas sans offrir quel-
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que inconvénient et même quelque danger, car il est
exposé à une chute subite de la pression de vapeur par
suite de condensation. On lui préfère souvent des accu-
mulateurs plus petits, chargés par des rondelles Belle-
ville, qui ne font plus que régulariser le débit des pompes.

Faisons remarquer, en terminant ce chapitre, que
l'eau, n'étant pas compressible, agit comme une tige
rigide, et souvent beaucoup mieux qu'une tige rigide,
pour transmettre à distance des efforts de poussée : la
colonne liquide a l'avantage de se plier aux coudes et
renvois dans toutes les directions ; les frottements de cette
colonne peuvent d'ailleurs être faibles, car le frottement
de l'eau dans une conduite est indépendant de la pres-
sion ; on peut donc sans inconvénients employer des
pressions élevées de manière à réduire autant qu'on le
veut la quantité d'eau à déplacer. Dans l'installation des
charbonnages des Bouches-du-Rhône, que nous citions
plus haut, les colonnes d'eau poussées par un moteur à
vapeur remplacent, pour la commande des pompes, les
maîtresses tiges en bois ou en fer.

CHAPITRE XI

MACHINES ÉLÉVATOIRES.

Les appareils qui servent à élever l'eau forment l'une
des classes les plus nombreuses, depuis les plus petites
pompes, manoeuvrées à la main, jusqu'aux grandes ma-
chines qui épuisent les mines, qui alimentent les villes,
qui maintiennent à sec des provinces entières.

Ces appareils ont été bien souvent décrits et étudiés;
nous citerons seulement, parmi les travaux les plus
récents : le Traité des pompes et machines à élever les
eaux de Poillon, qui renferme une abondante collection
de types divers ; K. Hartmann, Die Pumpen, bonne ency-

Tome XX, 1891. 30



458 REVUE DE L'ÉTAT ACTUEL

clopédie avec nombreux croquis ; Boulvin, Machines ser-
vant à déplacer les fluides (7' fascicule du Cours de méca-
nique appliquée aux machines), qui, sous un volume res-
treint, donne une classification nette des appareils et les
principes de leur théorie.

Les machines si variées qui élèvent les eaux peuvent
se classer en six catégories : 1° les appareils de trans-
port direct ; 2° les pompes à piston ; 30 les pompes rota-
tives; 40 les pompes centrifuges ; 5° les appareils à en-
traînement direct ; 6° les appareils divers ne rentrant pas
dans les catégories précédentes.

1° APPAREILS DE TRANSPORT DIRECT. - Les appareils
de cette catégorie servent pour les élévations à faible
hauteur, souvent avec un grand débit : ce sont les écopes
manoeuvrées à bras d'homme, les roues à augets (série
d'écopes commandées mécaniquement), la noria, le cha-
pelet, les roues à tympan, les roues élévatoires, la vis
d'Archimède, la pompe à spirale.

Roues à tympan. A la roue à tympan de Vitruve, à
cloisons droites, on préfère le tympan à aubes courbes,
qui donne un moindre choc à l'entrée et offre une résis-
tance moins variable dans son mouvement de rotation
c'est toujours une machine lourde et exigeant une trans-
mission coûteuse.

Boues élévatoires. La roue de côté, recevant d'un
moteur un mouvement de rotation en sens inverse, re-
lève l'eau d'aval en amont ; le type adopté est d'habitude
la roue hollandaise ou roue Sagebien , appareils fort
analogues. C'est une machine d'un emploi fréquent pour
les assèchements et les irrigations, où il s'agit d'élever à
une faible hauteur, généralement variable, de grands
volumes d'eau. En Hollande, les applications en sont
nombreuses. Un mémoire de M. Cuppari (lng. civile e le
artiind., 1882-1883, traduction en anglais dans les Civil
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enyineers, t. LXXV, p. 261) décrit avec détail les ins-
tallations hollandaises. La station d'Halfweg draine
120.000"a (les abréviations du système métrique sont
données dans les Annales des mines, 8' s., t. XVIII ,
p. 726), avec 6 roues ; celle de Katwijk compte également
6 roues, larges de 2111,40 sur un diamètre de 9 mètres,
pesant chacune, avec son arbre, plus de 40 tonnes (Boul-
vin, ouv. cité, p. 7). Le mémoire de M. Cuppari donne la
comparaison des roues et des pompes centrifuges, éga-
lement fort employées en Hollande ; les roues ont un
rendement supérieur, qui serait, dans les bonnes installa-
tions, de 67 p. 100 du travail indiqué du moteur. La
limite extrême de l'élévation de l'eau est de 5 mètres,
sous peine d'arriver à des diamètres excessifs pour les
roues. Les 8 roues d'Atfeh, en Égypte (diamètre 10 mè-
tres, largeur 3 mètres et 3m,6), peuvent élever à des hau-
teurs de 0'11,5 à 2'1,6, par vingt-quatre heures, près de
3 millions de mètres cubes d'eau du Nil pour les irriga-
tions (Génie civil, t. X, p. 72).L' assèchement de 18.000 hec-
tares de terrains bas de la vallée de Trent (Angleterre) est
assuré en partie par des roues hollandaises, dont le ren-
dement en eau élevée est de 44 à 47 p. 100 du travail indi-
qué des moteurs à vapeur qui les actionnent (Proc. of the
h2st. of civil Enqineers, t. XCIV, p. 264). Un modèle re-
présentait, à l'Exposition de 1889, l'installation de deux
roues Sagebien pour l'alimentation du canal d'irriga-
tion de Pierrelatte (vallée du Rhône), l'une motrice,
l'autre élévatoire.

D'autres roues élévatoires ont les aubes inclinées au-
trement que dans la roue Sagebien, ou bien courbes.

Vis d' Archimède. On trouve encore quelques appli-
cations de la vis d'Archimède pour les irrigations, les
épuisements. De très grandes vis avaient été établies à
l'usine élévatoire de Katatbeh (delta du Nil) pour élever
,L500.000 mètres cubes par vingt-quatre heures à une
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hauteur de 0'11,50 à 3 mètres ; le diamètre était de 3'11,68,
la longueur 12 mètres. Mais ces vis, de résistance insuf-
fisante, se rompirent sous le poids de l'eau ; trois seu-
lement ont été conservées comme pompes de secours,
après consolidation.

2° POMPES A PISTON. Les pompes à piston peuvent
se ranger en deux grandes catégories : les pompes à
piston plein et les pompes à piston creux (c'est-à-dire
portant une soupape qui laisse passer l'eau), catégories
subdivisées elles-mêmes en deux, suivant que le piston est
du type ordinaire ou plongeur. Enfin la considération du
mode d'action, à simple ou à double effet, permet de
pousser plus loin la classification ; nous distinguerons
finalement les huit classes ci-dessous désignées

Ordinaire à simple effet.
/

Pompes à piston plein à double effet.
à simple effet.

Plongeur { à double effet.
(le simple effet n'existe pas).(Plongeur /

Pompes à piston creux a double effet.,

Ordinaire
à simple effet.

( ,
a double effet.

Pompes mixtes (combinaison de deux types différents de pistons).

Les dispositions des pompes rangées dans chacune de
ces huit classes présentent encore des différences impor-
tantes; nous examinerons les principales

Pompes à piston plein ordinaire à simple effet. Cette
pompe est généralement verticale. M. Boulvin en indique
six variantes, suivant qu'on veut faire travailler la tige
à la traction pendant l'aspiration ou pendant le refoule-
ment, ou bien produire à la fois le travail d'aspiration et
de refoulement pendant une seule course simple.

Pompes à piston plein ordinaire à double effet. Le

double effet a l'avantage de doubler le débit d'un corps
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de pompe de dimensions données. La pompe est souvent
horizontale, par exemple comme pompe à air de conden-
seur. Quelquefois on réunit dans le même corps de pompe
deux ou même quatre pistons commandés par deux
tiges à mouvements alternatifs, avec course réduite à
moitié et au quart (pompes de Stone, de Blundell, pour
épuisement de cales de navires, etc. ; Poillon, 02IV. cité,
p. 166 et 193). Ces dispositions exigent des garnitures
multipliées pour le passage des tiges à travers les
pistons.

Pompes à piston plongeur à simple effet. Le piston
plongeur est préféré quand la hauteur de refoulement
devient un peu grande ; la garniture est bien plus facile
à exécuter et à tenir étanche. Il est d'un emploi général
pour les pompes de mines (Haton de la Goupillière, Cours
d'exploitation des mines, t. II, p. 265). Le plongeur pré-
sente un autre avantage important : c'est qu'il ne met
pas en mouvement dans le corps de pompe une colonne
d'eau de même diamètre que lui, ainsi que doit le faire
le piston plein ; il peut se mouvoir dans une chambre de
capacité aussi grande qu' on le veut, offrant une grande sur-
face pour les clapets. Aussi la vitesse du piston plongeur
n'est-elle pas limitée comme celle du piston plein.

Pompes à piston plein plongeur à double effet. En
plaçant bout à bout deux corps de pompe, avec plongeur
unique traversant deux garnitures voisines, on obtient le
double effet. Cette pompe est généralement horizontale.
Telles sont les excellentes pompes Girard déjà anciennes
et qu'on installe souvent encore aujourd'hui pour l'ali-
mentation des villes. Nous citerons celles de la ville de
Paris à Saint-Maur (Engineering du 26 juillet 1878) et de
l'usine récente de Bercy, où quatre groupes pareils com-
prennent chacun une pompe à double effet avec plongeur
de 415 millimètres de diamètre, et course de 1.600; le
nombre de tours est de 21 à 22 par minutes.
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La longueur occupée par la pompe est assez grande.
Pour réduire cette longueur, on fait usage (dans la pompe
Worthington, par exemple) d'une garniture intérieure
que traverse le plongeur. Cette garniture n'est plus vi-
sible ni même réglable; elle donne lieu à une fuite qui
peut être de peu de conséquence. Si l'on suppose un
plongeur de 200 millimètres dans une gaine de 201 milli-
mètres, sur une longueur de 300, il passera environ
3 litres par seconde pour une pression de 40 mètres
d'eau.

Si les deux plongeurs réunis sur la même tige avaient
des diamètres différents, on réaliserait le double effet
avec une seule soupape pour l'aspiration et une seule
pour le refoulement, cette dernière placée de manière
à séparer les deux corps de pompe ; l'aspiration se fait
par le gros plongeur seul; pendant ce temps le petit re-
foule; l'eau chassée ensuite par le gros plongeur se divise
en deux parties : l'une remplit le corps de pompe du petit
plongeur, l'autre est refoulée ; les pompes d'accumulateur
et d'épuisement de la Société Cockerill (fig. 4, Pl. XV)
sont analogues en principe. Des pompes souterraines de
ce genre fonctionnent à Marihaye (Belgique) et à l'Horcajo
(Espagne).

Pompes à piston creux plongeur. - Supposons, dans
le système précédent, placé verticalement, que le groupe
des deux plongeurs forme un tuyau creux, dans lequel
sera monté la soupape de refoulement, la soupape d'as-
piration restant à la base du corps de pompe inférieur,
qui correspond au plus gros diamètre. On obtiendra le
même effet de refoulement à chaque course simple, les
plongeurs creux, toujours pleins d'eau, aspirant et refou-
lant comme des plongeurs pleins. La pompe Rittinger,
souvent employée dans les mines (Raton de la Goupillière,
Cours d'exploitation, t. II, p. 271) est analogue ; seule-
ment le plongeur creux supérieur est fixe et c'est son
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corps de pompe, relié au plongeur inférieur, qui est mobile.
Pompes à piston creux ordinaire à simple effet.- Cette

pompe est généralement verticale. Le piston creux porte
une soupape qui laisse passer l'eau seulement quand il
descend ; cette soupape peut être soupape de refoulement

ou soupape d'aspiration, suivant que la soupape à siège
fixe est à la base ou à la partie supérieure du corps de
pompe. Le trajet de l'eau est direct; la tige travaille à
la traction ; enfin l'entretien est facile même si la pompe
est noyée. C'est pour ces raisons qu'on choisit en géné-
ral ce type comme pompe nourricière des appareils d'ex-

haure.
L'usine de Bercy, citée un peu plus haut, renferme

encore pour chaque machine une pompe de ce genre,
avec diamètre de l'",005 et course de 640, tournant à la
même vitesse que les pompes foulantes et élevant l'eau

d'une dizaine de mètres.
Pompes à piston creux ordinaire à double effet.- On

obtient le double effet en montant dans un corps de

pompe unique deux pistons creux animés de mouvements
en sens contraire ; l'un des pistons porte les soupapes
d'aspiration, l'autre, celles de refoulement, et l'on n'a
plus besoin de clapets à siège fixe. Une disposition équi-
valente mais plus commode consiste à conjuguer à l'aide
d'une traverse les deux pistons, qui se meuvent dans
deux corps de pompe parallèles disposées comme sur la
fiq . 5, Pl. XV ; mieux encore les pompes sont étagées
comme sur la fig. 6, et les pistons reçoivent d'un balan-
cier des mouvements opposés. Telles sont, par exemple,
les pompes de l'usine élévatoire du quai d'Austerlitz, à
Paris (Belgrand, Les travaux souterrains de Paris, t. IV,
p. 71 et atlas, Pl. VI). On peut même multiplier les pis-
tons, comme dans la pompe Davey à trois pistons décrite
dans l'Engineering, 1886, 2° seul., p. 8; celle de l'usine
de Mâcon, à trois pistons commandés par les trois cy-
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lindres d'une machine à triple expansion (Bechmann,
Salubrité urbaine, distribution d'eau, etc., p. 263).

Pompes mixtes. Comme exemple de ce type, nous
citerons, avec M. Boulvin, la pompe de Lawrence (Mass.),
composée d'un piston creux ordinaire et d'un plongeur
(fig . 7, PI. XV, Engineering, 1879, 1" sem., p. 58) ; des
soupapes de refoulement supplémentaires sont installées
en S.

Pièces de détail des pompes à piston. La fonte est
employée pour les cylindres et pistons des grandes
pompes ; parfois une chemise de bronze protège le piston
contre la rouille ou l'attaque des eaux acides. Les plon-
geurs sont creux ; quand ils sont horizontaux, on leur
donne souvent une densité moyenne égale à celle de
l'eau pour ménager leur garniture. Quand ils déplacent
l'eau dans une grande capacité, il convient que leur extré-
mité soit effilée.

Les parties les plus délicates sont les soupapes ou
clapets. Les petites pompes ont souvent des soupapes
circulaires en bronze ; pour les grandes pompes, on fait
usage des soupapes à double siège de Cornouailles (voir
dans l'Engineering de 1889, 2e sein., p. 669, une inté-
ressante étude sur ces organes); ou bien on multiplie les
soupapes ou on les superpose. On trouvera dans l'ou-
vrage de Hartmann les dessins d'un grand nombre de
types de soupapes. Disons que les grandes soupapes de
Girard, munies d'un ressort extérieur pour la fermeture,
donnent encore de très bons résultats et sont préférées,
dans les usines de la ville de Paris, aux autres types
essayés. Citons encore l'emploi de petits disques de cui-
vre avec ressort de même métal, semblables à ceux des
pompes à air des machines Corliss ; toutefois, ces dis-
ques ne résistent pas à des pressions fort élevées. Les
clapets à charnière sont d'un usage moins fréquent au-
jourd'hui.
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Pour les faibles pressions, on emploie souvent les
clapets en caoutchouc.

Dès que la marche d'une pompe est un peu rapide, il
faut des précautions spéciales pour éviter des chocs lors
de la fermeture des soupapes, qui ne touchent pas leur
siège au moment précis où le piston passe à son point
mort, mais se ferment avec un certain retard. Pour réduire
cet effet, on peut limiter la levée des soupapes en aug-
mentant leur périmètre afin d'obtenir une section de pas-
sage suffisante ; on les munit aussi de ressorts comme la
soupape Girard que je viens de citer. Dans les pompes
Ilanarte, l'eau circule dans des passages fortement élargis
à l'endroit des soupapes, et raccordés avec le corps de
pompe et les conduites par des épanouissements et rétré-
cissements graduels sans aucun changement brusque ; la
vitesse est faible au passage des soupapes, même avec
une marche rapide du piston, et les pertes de charge
sont évitées autant que possible (Congrès de mécanique
appliquée, t. IV, p. 293).

Une solution plus radicale est celle de Riedler, qui
consiste à commander mécaniquement le mouvement des
soupapes, qui peuvent alors avoir sans inconvénient de
grandes levées. L'ouverture de la soupape n'est pas
influencée par le mouvement de commande, qui doit saisir

10 la soupape sans choc vers la fin de la course du piston
et la rapprocher rapidement de son siège (Revue de
Cuyper, 1886, t. II, p. 267).

Mouvement de l'eau dans les pompes à piston. Les
colonnes liquides, à l'aspiration et au refoulement, re-
çoivent du piston un mouvement intermittent. Or ces
colonnes liquides forment un système matériel capable

Il,

- de très bien transmettre les pressions, ainsi que nous
l'avons vu au chapitre précédent; mais il est incapable
de transmettre des tractions. La pression doit toujours
être positive ; elle peut devenir nulle à la limite, mais
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ne peut se transformer en traction. Si ces efforts de
traction se produisent sur deux parties d'une colonne
liquide, celle-ci se rompt immédiatement en deux por-
tions, qui laissent entre elles un espace presque vide,
sauf un peu d'air et de vapeur. Cette rupture de la co-
lonne, dans une pompe, a de grands inconvénients : les

deux parties disjointes se réunissent à un autre moment
de la marche de l'appareil et cette réunion est accompa-
gnée d'un choc, d'un coup de bélier, souvent violent et
destructeur. Pour qu'une pompe fonctionne bien, il faut
que jamais les colonnes liquides ne se brisent, que jamais
elles ne quittent les pistons. C'est un système où aucune
traction ne doit se produire, c'est comme une machine
dont les pièces seraient simplement appuyées l'une contre
l'autre sans aucun boulon d'assemblage.

Pendant l'aspiration, le piston part du repos et prend
un mouvement accéléré ; la colonne liquide doit le suivre
sous l'action de la pression atmosphérique qui s'exerce
au dehors sur le bief d'aval. Si le vide existait entre le
piston et le liquide, la pression atmosphérique donne-
rait à ce liquide un certain mouvement qui est le plus
rapide qu'il puisse prendre. Si donc l'accélération du
mouvement du piston dépasse celle de ce mouvement
limite, il y aura séparation du piston et de la colonne.
Vers la fin de l'aspiration, le piston ralentit, cette sé-
paration ne peut plus se produire. Au refoulement, au
contraire, c'est quand la vitesse du piston diminue que
la colonne refoulée peut le devancer, surtout si elle pré-
sente des parties horizontales. On peut déterminer dans
chaque cas, surtout si les conduits sont de formes
simples, les accélérations positives et négatives que le
piston ne doit pas dépasser; c'est une étude du mouvement
non permanent en conduits, assez rarement faite dans
l'hydraulique usuelle. Les colonnes liquides peuvent être
telles aussi que la séparation puisse se produire en
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d'autres points qu'au contact du piston, par exemple si
une partie horizontale succède à une portion verticale.

Plus les colonnes liquides seront longues, plus leur
masse sera grande et plus l'accélération positive ou né-
gative que peut leur communiquer une force donnée sera
faible; plus on devra ralentir le mouvement des pompes
pour éviter les chocs. On arriverait vite à des impossi-
bilités pratiques si l'on ne pouvait, par des artifices, ré-
duire beaucoup les longueurs des colonnes participant au
mouvement périodique du piston. La disposition la plus
fréquente est celle des réservoirs d'air, au delà des-
quels le mouvement du liquide est presque uniforme.
Le réservoir est utile sur l'aspiration comme sur le re-
foulement, dès que les tuyaux d'aspiration présentent un
développement horizontal un peu considérable.

Pour entretenir l'air dans les réservoirs de refoulement,
on fait parfois usage d'une petite pompe à air spéciale ;
mais il est bien plus simple de laisser de temps en temps
entrer un peu d'air dans le corps de pompe principal, en
ouvrant un robinet reniflard sur l'aspiration.

Au lieu de réservoir de refoulement, on trouve aussi,
surtout en Angleterre, la colonne piézométrique ou tube
vertical de hauteur suffisante, terminé à sa partie supé-
rieure par un élargissement librement ouvert. La masse
d'eau à mouvement intermittent y est plus grande.

Avec les pressions très élevées, les réservoirs de refou-
lement ne conviennent plus : l'air n'y reste pas. L'accu-
mulateur en tient lieu; aussi ajoute-t-on souvent dans ce
cas aux pompes un véritable petit accumulateur chargé
par poids ou ressort, dans le cas où l'installation n'en
comporte pas pour d'autres motifs. Les pompes qui
actionnent la machine à colonne d'eau du puits Lhuillier,
Citée plus haut, et refoulent l'eau à 42 atmosphères, ont
ainsi un compensateur chargé à l'aide d'un piston pressé
par la vapeur.
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On peut encore, sinon rendre les réservoirs inutiles, par les pistons à vapeur) est celle de l'ancienne machine
du moins réduire leur action, en conjuguant plusieurs de Cornouailles, et de toutes ses dérivées ; elle se retrouve
pompes à mouvement croisés, de manière à obtenir un dans un grand nombre d'appareils récents, parmi lesquels
débit voisin de l'uniformité. La pompe Worthington, que nous avons spécialement cité, au chapitre V, la pompe
nous avons citée en parlant des moteurs, comprend ainsi Worthington. La loi du mouvement du piston n'est plus
deux groupes à double effet. Dans les machines de Pro- connue a priori; on doit calculer ce mouvement d'après
vidence ( Etats-Unis ) installées par Corliss ( Boulvin, les efforts moteurs et résistants et les masses solides et
ouvrage cité, p. 65), l'uniformité est obtenue par l'emploi liquides mises en jeu. L'effort moteur est en général su-
de 5 pompes à double effet, disposées en étoile autour périeur à l'effort résistant au début de la course et s'a-
d'un axe vertical. baisse en-dessous en fin de course. C'est encore surtout

Pour étudier le mouvement intermittent de l'eau dans au début de la course que le piston peut se séparer de la
une pompe, il ne suffit pas de connaître le nombre de colonne aspirée ; la colonne refoulée pourrait le devancer
coups de piston donnés par minute ; il faut savoir quelle en fin de course si le piston moteur devient aussi résis-
est la loi du déplacement du piston dans chacune de ses tant, par exemple par la compression de la vapeur.
excursions ; cette loi dépend de la relation de la puissance La troisième disposition, commande par roue hydrau-
motrice et de la résistance, et varie suivant la nature et lique ou turbine, présente une particularité intéressante,
la disposition du moteur. Trois cas principaux sont à signalée par M. Boulvin (ouv. cité, p. 45), lorsqu'il n'y
considérer : I° la pompe est commandée par un moteur a qu'une seule manivelle commandant les pompes : l'ac-
à volant puissant, animé d'un mouvement de rotation célération croît rapidement en fin de course du piston des
sensiblement uniforme ; 2° elle reçoit l'action directe de pompes, parce que le couple moteur reste constant,
cylindres à vapeur sans addition de volant ; 3' elle est tandis que la résistance devient nulle. C'est un inconvé-
commandée par une roue hydraulique ou une turbine. nient bien plus grave que dans la première disposition,

Dans la première disposition, qui est très fréquente, où l'effort moteur de la vapeur s'annule en même temps
la loi du mouvement du piston est simple et connue d'a- que l'effort résistant, les pistons moteurs et résistant
vance, pourvu que le volant soit assez puissant. Le maxi- étant reliés à la même manivelle.
mum, en valeur absolue, de l'accélération du mouvement Pour obtenir avec le moteur hydraulique la rotation
d'un piston commandé par une manivelle, animée d'une uniforme, il faudrait un volant très puissant qui n'existe
rotation uniforme, a lieu lors des passages aux points pas d'habitude. Aussi ne peut-on donner dans ce cas
morts ; c'est donc dans ces positions que la séparation qu'une marche lente aux pompes ; par exemple, les grandes
du piston et de la colonne liquide risque de se produire, turbines Girard commandant directement par manivelle
au début de la course pour l'aspiration, à la fin pour le unique les pompes de l'usine de Saint-Maur (Belgrand,
refoulement. Pour chaque pompe on cherchera ainsi la ouv. cité, t. IV; atlas, Pl. 9 à 12), ne font que 7 et
valeur maxima de l'accélération, et l'on en déduira la 7,5 tours par minute. L'emploi de deux pompes comman-
plus grande vitesse de rotation admissible. dées par manivelles à angle droit remédie à cet incon-

La seconde disposition (commande directe des pompes vénient; cette disposition est adoptée à la Chaux-de-
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Fonds (Revue tech. de l'Exp. de 1889, 7' partie, p. 73),
Parmi les pompes à piston, mentionnons encore la

pompe monoclapet (Revue tech. de l'Exp. de 1889, 7' par-
tie, p. 45), où l'ascension de la colonne d'eau est pro-
duite alternativement par refoulement direct et par sa
force vive. Citons enfin la pompe à piston captant, Mont-
richard (Revue tech. de l'Exp. de 1889, 7' partie, p. 35),
où le piston reçoit un mouvement combiné de rotation
et de translation.

3° POMPES ROTATIVES. - Les pompes rotatives sont
en principe l'équivalent des pompes à piston : une capa-
cité variable est en relation tantôt avec la conduite d'as-
piration, tantôt avec celle de refoulement. Tournant en
sens inverse, la pompe rotative devient moteur. Nous
retrouvons l'analogie déjà signalée pour les machines à
vapeur. L'eau toutefois n'admet pas la période de détente
et de compression comme la vapeur ; la capacité comprise
entre les organes *tournants et fixes ne doit donc pas
changer de volume quand elle ne communique ni avec
l'aspiration ni avec le refoulement; cette condition n'est
pas toujours rigoureusement remplie et ce sont les fuites
qui préviennent l'arrêt ou la rupture de la machine, à
moins que des poches ne forment réservoir d'air.

L'axe tournant peut être unique, avec pièces mobiles
isolant les chambres à capacité variable; ou bien il y a
deux axes tournants, ce qui permet de supprimer toute
autre partie mobile. Dans les pompes Behrens et de Root
les deux axes tournent en sens contraire avec la même
vitesse; dans la pompe Greindl, le rapport des vitesses
des deux axes est de 1 à 2 (Poillon, ouv. cité, t. I, p, 461).

Les pompes rotatives sont d'une installation facile,
comme les pompes centrifuges; leurs fuites augmentent
naturellement avec la hauteur de refoulement et l'usure.
En bon état elles peuvent bien utiliser le travail moteur.
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D'autres types de pompes, pompes à diaphragme, pom-
pes oscillantes, etc., sont encore analogues en principe
aux pompes à piston.

4° POMPES CENTRIFUGES. - Les pompes centrifuges
forment une classe des plus intéressantes ; elles offrent
un vaste champ d'études théoriques, capables de conduire
à d'importantes améliorations pratiques. Ce sont des ap-
pareils commodes pour élever de grandes quantités d'eau
à des hauteurs modérées. Leur invention paraît remonter
à Papin, qui les a décrites et figurées en 1698 (Engi-
neering, 1890, 2° sem., p. 670).

La pompe centrifuge a une certaine analogie avec une
turbine mixte à marche renversée ; toutefois, elle n'a
presque jamais de directrices fixes. Elle se compose essen-
tiellement d'une couronne mobile à aubes, montée sur un
arbre tournant ; l'eau est aspirée suivant l'axe de l'arbre
par une ouïe ou mieux deux ouïes symétriques ; elle
est envoyée dans une enveloppe circonférentielle fixe qui
entoure les aubes et d'où part le tuyau de refoulement.
La couronne mobile ne doit laisser qu'un jeu très faible
contre les parois fixes qui l'enferment, car ce jeu permet
une fuite depuis l'enveloppe où l'eau est refoulée jus-
qu'aux ouïes qui l'amènent. Les aubes peuvent être ou
non reliées à des joues latérales.

L'axe est le plus souvent horizontal, et dans ce cas
l'emploi de deux ouïes symétriques soustrait l'arbre à
toute poussée latérale. On peut toutefois obtenir le même
effet avec une seule ouïe en ménageant des ouvertures
dans les joues de la couronne mobile (J. Richards, Engi-
neering, 1887, 2' sem., p. 525). Lorsque l'axe est ver-
tical, au contraire, en plaçant l'ouïe unique au-dessus de
la couronne, la pression sous la joue inférieure équilibre
le poids de l'appareil (même auteur).

L'eau doit entrer autant que possible sans choc dans
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la couronne mobile ; cette condition paraît assez bien
remplie en général, parce que l'eau peut prendre un mou-
vement hélicoïdal dans l'ouïe. Les conditions de sortie
dans l'enveloppe circonférentielle diffèrent beaucoup sui-
vant les appareils. Souvent cette enveloppe a une grande
section, la vitesse de l'eau s'y éteint à peu près complè-
tement et il doit s'y établir une pression suffisante pour
l'élévation de l'eau jusqu'à la hauteur voulue par le tuyau
de refoulement ; il faut alors, pour le bon rendement, que
la vitesse perdue de l'eau soit faible, ce qui conduit à
donner aux aubes un angle assez petit (souvent de 300)
avec la circonférence extérieure dans le sens de la ro-
tation; la coupe de l'aube sera par suite une courbe con-
vexe telle que sur la fig. 8, Pl. XV. La vitesse absolue
de l'eau, pour être minima, doit être alors aussi voisine
que possible de la direction radiale.

On peut au contraire donner à l'enveloppe circonféren-
tielle une section telle que la vitesse de l'eau s'y conserve
au moins en partie ; cette section devra alors croître sur
la circonférence entière jusqu'au point où s'en détache le
tuyau de refoulement (fig . 9, Pl. XV); la courbure des
aubes sera alors toute différente, puisqu'on admet pour
l'eau, à la sortie de la couronne mobile, une vitesse assez
grande qui peut se rapprocher de la tangente. Telles
sont, par exemple, les pompes Farcot (Hartmann, die
Pumpen, p. 488).

Les aubes sont alors concaves, ou planes, ou à double
courbure. La section transversale de l'enveloppe est
tracée de manière à éviter les remous et changements
brusques.

Ces manières différentes d'envisager en théorie la pompe
centrifuge expliquent la variété extrême des tracés. Dans
tous les cas, chaque pompe correspond à un débit et à une
hauteur d'élévation donnés, pour lesquels elle doit tourner
à une vitesse déterminée ; la variation d'un des trois élé-
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ments, débit, hauteur, vitesse, en réduit le rendement ;
mais cette réduction peut être faible malgré des varia-
tions étendues. Pour qu'une pompe centrifuge fonctionne
bien, il faut donc qu'elle soit l'objet d'une étude soignée,
souvent assez difficile. Il convient d'ailleurs que la hau-
teur de refoulement ne soit pas trop considérable, car
elle conduirait à une vitesse angulaire, inacceptable ; en
outre, les fuites et pertes de charge seraient considé-
rables. Dans ce cas, on emploie quelquefois deux pompes
conjuguées ; l'aspiration de la seconde recevant le refou-
lement de la première ; le travail se partage également
entre les deux pompes si elles sont identiques et tournent
à la même vitesse. On a même employé des pompes tri-
ples : par exemple en Californie (Engineering, 1887,
20 sein., p. 525) ; les trois couronnes sont montées l'une
à côté de l'autre sur un même axe vertical, et chacune
refoule l'eau dans une large enveloppe ; ces pompes élè-
vent 13.500 mètres cubes par vingt-quatre heures à la.
hauteur de 21 mètres.

Pour les faibles hauteurs d'élévation, on abaisse par-'
fois le tuyau de refoulement en siphon plongeant dans
le bief d'amont, ce qui permet de placer la pompe à un
niveau suffisant au-dessus des eaux même en temps de
crues, et réduit au minimum la hauteur à laquelle on
élève l'eau. Un clapet ferme le tuyau de refoulement pour
éviter le retour de l'eau pendant les arrêts.

L'emploi de la pompe centrifuge est fréquent. La ma-
rine en fait usage presque exclusivement comme pompe
de circulation des condenseurs à surface de grande dimen-
sion. On la trouve souvent pour l'épuisement des formes
de radoub, malgré la réduction de son rendement qui ré-
sulte de la variation de la hauteur. Cette application a
été spécialement étudiée par M. Boulvin (ouv. cité, p. 91).
Nous citerons l'installation de Malte (Engineering, 1887,
2e sem., p. 224) où deux pompes à, couronne de 2.100 mè-

Tome XX, 1891. 31
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tres faisant 130 tours épuisent 100 mètres cubes par mi-
nute à la hauteur maxima de 11 mètres ; celle de Bir-
kenhead (en face de Liverpool), où trois pompes versent
ensemble 52.000 mètres cubes d'eau par heure à une hau-
teur de 3 mètres au maximum dans le bassin de Walla-
sey, devenu insuffisant pour les navires actuels : l'appro-
fondissement étant difficile, on a adopté une solution
inverse consistant à surélever le niveau (Engineering,
1890, 20 sem. p. 755).

C'est pour les assèchements et les irrigations que la
pompe centrifuge a reçu les applications les plus consi-
dérables. Citons par exemple l'installation relativement
ancienne des pompes Gwynne établies aux marais de
Ferrare (Engineering, t. XVI, p. 67, t. XXI, p. 9) ; huit
pompes, à couronne mobile de 1m,50, élèvent par minute
2.000 mètres cubes d'eau à des hauteurs de 2'1,20 à 3'1,70.
Pour cet emploi, la pompe centrifuge se trouve souvent
en concurrence avec les roues élévatoires, qui peuvent
avoir un rendement un peu supérieur si on les considère
seules, c'est-à-dire si on compare le travail qu'elles reçoi-
vent à celui qu'elles rendent en eau élevée ; mais la roue
élévatoire est bien plus lourde, elle tourne lentement, si
bien que la commande exigera une transmission inter-
médiaire : le travail perdu en frottements sera donc con-
sidérable. La pompe centrifuge, au contraire, peut géné-
ralement être commandée directement par son moteur,
si bien que le rapport entre le travail indiqué de la vapeur
sur les pistons et le travail en eau élevée s'en trouve
relevé. Rappelons enfin que la construction de la pompe
centrifuge demande à être étudiée avec grand soin pour
chaque application ; beaucoup de ces pompes ne travail-
lent pas dans les meilleures conditions possibles et pour-
raient être améliorées. Le mémoire de Cuppari déjà cité
(Civil Engineers, t. LXXV, p. 261) contient quelques dé-
tails sur cette comparaison, faite en Hollande. Dans la
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vallée du Trent, les pompes centrifuges ont donné un ren-
dement de 50 à 55 p. 100 du travail moteur indiqué, supé-
rieur à celui que nous indiquions pour les roues hollan-
daises (Civil Engineers, t. XCIV, p. 264) ; M. Dornès, dans
les Mémoires de la Soc. des Ingénieurs civils (mai 1889),
étudie également l'emploi des pompes centrifuges et des
roues élévatoires pour le desséchement des marais de Fos.

D'une manière générale, on peut dire que les deux
systèmes, convenablement établis, donnent un rendement
en eau élevée d'au moins 50 p. 100 du travail indiqué
du moteur. L'installation de la pompe centrifuge paraît
plus simple et les progrès de sa construction en multi-
plieront probablement les applications.

L'installation la plus importante est celle des pompes
construites par Farcot pour l'alimentation du canal du
Khatatbeh : (Soc. des Ingénieurs civils, nov. 1886, p. 554;
Port. écon. des mach., 18 87, p. 18; Génie civil, t. X, p. 38;
Annales des Ponts et Chaussées, sept. 1888, p. 325 ; Revue
tech. de l'Exp. de 1889, 70 partie, p. 126). L'axe des
pompes, au nombre de cinq, est vertical , l'eau étant
aspirée par une ouïe verticale inférieure ; la commande
se fait directement par une machine Corliss attaquant
une manivelle à la partie supérieure de l'arbre. La dis-
position est très simple ; la difficulté principale était l'ins-
tallation d'un grand arbre vertical pesant 48 tonnes, diffi-
culté qui a été résolue par l'emploi d'un pivot hors d'eau
du genre des pivots Fontaine, avec dispositions spéciales
pour la circulation et le refroidissement de l'huile de
graissage. Le diamètre de la couronne mobile est de
3',800, le nombre de tours de 32 par minute. Chaque
pompe élève 6 mètres cubes par seconde, la hauteur
maxima étant de 3 mètres. D'après les jaugeages exé-
cutés par M. Brtill, ces pompes ont donné un rendement
extrêmement élevé, 65 p. 100 du travail indiqué des
moteurs.
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La pompe centrifuge sert encore à des usages spéciaux
tels que l'élévation d'eaux troubles chargées de matières
en suspension, telles que les eaux d'égout : on l'emploie
à cet usage à Gennevilliers (Poillon, ouv. cité, t. II, p. 63).
Dans ce cas on écarte autant que possible les aubes pour
éviter les obstructions. On s'en sert aussi pour le dra-
gage des vases et même des graviers (Bulletin de la Soc,
des élèves d'Arts et métiers, 1880, p. 681). On l'a même
employée à la propulsion des bateaux, suivant un prin-
cipe souvent proposé et dont la réalisation peut être lo-
gique pour un canot de sauvetage (Engineer, sept. 1890,
p. 193).

Ajoutons qu'on a quelquefois construit des pompes à
directrices fixes tout à fait analogues à des turbines à
marche renversée : mais ces appareils ne sont guère
appliqués.

5° APPAREILS A ENTRAINEMENT DIRECT. - Nous avons
dit quelques mots de ces appareils (béliers, injecteurs à
eau), cités au chap. ix comme moteurs hydrauliques. Dans
cette classe figure aussi l'injecteur à vapeur, examiné
chap. viii, qui est une mauvaise machine élévatoire lors-
que l'eau n'a pas besoin d'être fortement chauffée.

6° APPAREILS DIVERS. - Dans cette catégorie, nous
citerons les pulsomètres, examinés comme machines à
vapeur au chap. ; les élévateurs à air comprimé, les
émulseurs, formés d'un tube en Y à branches inégales où
la densité moyenne du liquide dans la longue branche
est abaissée par son émulsion à l'aide d'air comprimé : le
liquide s'élève alors dans cette longue branche. Parmi
les émulseurs, nous rappellerons la curieuse disposition
du Steam-loop, déjà mentionné au chap. III, pour le re-
tour automatique aux chaudières de l'eau condensée dans
les conduites de vapeur et enveloppes de cylindres, quand
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la chaudière est à un niveau supérieur (Engineering, 1890,
1" sem., p. 712, et 20 sem., p. 22) : les deux branches
verticales d'un tuyau se remplissent, la plus longue d'un
mélange d'eau et de vapeur, l'autre d'eau seulement, ce
qui donne un courant descendant dans la branche la plus
courte, qui aboutit à la chaudière.

D'après notre énumération, déjà longue et encore
incomplète, on voit quelle est la variété des machines à
l'aide desquelles nous pompons pour nos besoins une mi-
nime fraction de l'eau que le soleil élève constamment
dans l'atmosphère et qui retombe en neige ou en pluie.
Nos moyens si compliqués paraissent bien peu de chose
à côté de l'action naturelle si simple ! L'idée d'employer
à notre gré la puissance calorifique du soleil pour action-
ner nos pompes est séduisante, mais difficile à mettre
en pratique. On connait la machine à vapeur Mouchot,
dont la chaudière est au foyer de puissants réflecteurs.
L'appareil Tellier, exposé en 1889, consiste en un moteur
à dissolution d'ammoniaque, fonctionnant à une tempé-
rature peu élevée ; la chaudière peut être directement
chauffée par les rayons solaires : c'est un grand réci-
pient plat posé sur des toits. On cherche par la facilité
de l'installation à compenser l'inconvénient du faible
écart des températures entre lesquelles travaille le fluide
moteur.

TRANSPORT PAR CONDUITES DES LIQUIDES AUTRES QUE

L'EAU. - Les pompes et les conduites ne servent pas
exclusivement au transport de l'eau, mais d'impertantes
applications ont été faites pour d'autres liquides. En
France, les grandes sucreries sont alimentées par des
râperies souvent fort éloignées, dont les jus sont refoulés
dans des conduites. Je citerai comme exemple la sucre-
rie de Coulommiers (bien que d'autres possèdent des ré-
seaux plus étendus et plus ramifiés) ; la conduite d'un
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diamètre de 100 millimètres, part d'une râperie fournis-
sant en moyenne 2',15 par seconde : après un parcours
de 8.500 mètres, elle reçoit 1.',70 d'une seconde râperie,
et le diamètre est porté à 120 millimètres ; 2.050 mètres
plus loin, un embranchement long de 2.200 mètres sur
108 millimètres de diamètre, amène 2',78 d'une troisième
râperie ; le tout s'écoule alors dans une conduite de
150 millimètres, longue de '17.300 mètres. Cette conduite
s'élève à 50 mètres au-dessus de son point de départ
pour franchir un faite, puis redescend 70 mètres plus bas.
Des pressions observées au refoulement des pompes des
deux premières râperies de la sucrerie de Coulommiers,
on peut conclure que le coefficient B, dans la formule de

64B02la perte de charge par mètre courant J= (Q
D'

étant
7c

le débit, D le diamètre) est de trois à cinq fois plus fort
pour les jus sucrées que pour l'eau pure.

Aux États-Unis, le transport des pétroles bruts se fait
par un immense réseau de conduites, depuis la région
des puits jusqu'aux ports de l'Atlantique, à une distance
de plus de 500 kilomètres. Une installation semblable a
été projetée entre Bakou et la mer Noire, mais n'a pas
été exécutée.

D'après des renseignements qui m'ont été communi-
qués par M. Eckley B. Coxe, dont le nom est bien connu
des lecteurs des Annales, les lois théoriques du mouve-
ment du pétrole dans les conduites n'ont pas été déter-
minées, mais on établit les pompes comme s'il s'agissait
de refouler à la même hauteur le même volume d'eau.
Le travail absorbé par le refoulement du pétrole est
d'ailleurs variable et augmente en hiver ; on est même
obligé de le chauffer pendant les froids. Une note pour
le Congrès de 1891 de l' Am. Soc. of mechanical Engi-
neers donne quelques détails sur la ligne de conduites
qui relie Olean (Pennsylvanie) à New-York. Cette ligne,
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divisée en onze tronçons de 50 kilomètres environ cha-
cun, débite 6.800 mètres cubes par 24 heures ; la pres-
sien au refoulement des pompes atteint 610 mètres d'eau.

CHAPITRE XII.

COMPRESSION DE L'AIR.

Une classe étendue d'appareils sert à la compression
de l'air et d'autres gaz, soit qu'il s'agisse de mettre en
mouvement de grandes masses gazeuses sous l'action
d'une faible différence de pression, soit qu'on veuille, au
contraire, obtenir une forte tension en réduisant beaucoup
le volume. Parfois les gaz sont pris à une pression infé-
rieure à celle de l'atmosphère, puis refoulés à cette pres-
sion, à l'aide d'une machine pneumatique.

Si nous examinons les divers degrés de compression,
nous trouvons d'abord des appareils tels que les chemi-
nées ordinaires, les foyers d'aérage des mines, où un
petit nombre de millimètres d'eau mesure l'écart des
pressions ; viennent ensuite les jets de vapeur, l'échap-
pement des locomotives, qui produisent un tirage plus
actif de quelques centimètres d'eau ; les ventilateurs des
mines, donnant des différences de 3 à 10 centimètres
d'eau ; les ventilateurs de foyers, donnant des surpres-
sions de 20 à 30 centimètres, et même, lorsqu'ils sont
conjugués, de 0atm,2. NO,IIS trouvons, plus loin dans la
Série des machines soufflantes qui refoulent l'air à 0'1,33
en plus de la pression atmosphérique dans les hauts
fourneaux, et à 2 atmosphères dans les convertisseurs
Bessemer. Viennent ensuite les compresseurs, qui don-
nent des pressions de 3 à 8 atmosphères pour les trans-
missions par l'air comprimé, de 10 à 12 atmosphères pour
le transport du gaz d'éclairage, de 30 atmosphères pour
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les moteurs de certains tramways, de 120 atmosphères
pour les torpilles et même de 330 atmosphères pour le
canon Graydon (Engineer, janvier 1891, p. 95).

Nous nous bornerons à l'examen des machines, sans
étudier le tirage par cheminée ou par jets de, vapeur;
nous ne dirons d'ailleurs que peu de mots des ventila-
teurs de mines, continuant à laisser de côté l'étude du
matériel spécial de l'industrie minérale.

Les machines servant à la compression de l'air se ran-
gent dans deux catégories principales, ventilateurs dé-
primogènes (à force centrifuge, à impulsion oblique) et
machines à piston ; certains ventilateurs, dits volumo-
gènes, sont assimilables à des machines à piston.

Ventilateurs à force centrifuge. - La théorie de ces
appareils a beaucoup d'analogie avec celle des pompes
centrifuges, car on y considère les gaz comme des fluides
incompressibles ; pour les faibles différences de pression,
l'erreur commise est minime ; elle peut devenir assez
considérable pour les ventilateurs à forte pression. Dans
certains cas aussi, les variations de température des gaz
traversant l'appareil pourraient n'être pas négligeables.

Quoi qu'il en soit, la théorie simplifiée par l'hypothèse
souvent plausible de la pression et de la densité cons-
tantes a été développée avec grand soin 'par divers au-
teurs; nous citerons parmi les plus récents M. H. de la
Goupillière (Exploitation des mines, t. II, p. 456) et Ser
(Physique industrielle, t, I, p. 669); le Bulletin de la So-
cie'té de l'industrie minérale a donné récemment (t. III,
1889, p. 5) une traduction d'un rapport intéressant d'une
commission prussienne sur les ventilateurs.

De même que pour les pompes centrifuges, on peut
chercher, en établissant les ventilateurs à force centri-
fuge, à résoudre des problèmes bien différents ; ou bien
l'air sera abandonné par les ailes de la couronne mo-
bile, dans l'enveloppe fixe de l'appareil, avec une vitesse
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absolue aussi faible que possible ; ou bien il sera dirigé
presque tangentiellement dans cette enveloppe, pro-
longée par un diffuseur à section croissante, où la vitesse
se réduit sans changement brusque en même temps que
la pression augmente. Dans le ventilateur Guibal, nous
trouvons la seconde disposition, mais l'échappement de
l'air ne se fait que sur une fraction de la circonférence
de la couronne mobile, de sorte que le débit de l'appareil
est faible pour ses grandes dimensions. Le ventilateur
Ser (Ser, Physique industrielle, t. I, p. 714) est au con-
traire enveloppé sur toute sa circonférence par un canal
à section croissante, terminé par une buse divergente ;
les ailettes, fort rapprochées et normales à l'entrée dans
l'ouïe, ont leur concavité dans le sens de la rotation,
afin de diriger l'air avec une grande vitesse absolue dans
l'enveloppe.

Parfois on modifie le principe de l'appareil suivant la
pression qu'on veut obtenir : c'est ainsi que les ventila-
teurs à haute et moyenne pressions (jusqu'à 1 mètre
d'eau) de Denis Farcot (Revue industrielle, août 1890,
p. 329) dirigent l'air tangentiellement dans l'enveloppe,
tandis que, pour les pressions moindres, la courbure des
ailes est inverse, de manière à ce que l'air débouche
dans l'enveloppe avec une faible vitesse radiale ; dans
ces derniers appareils , les ouïes sont relativement
grandes, mais les aubes sont prolongées suivant des
plans radiaux.

Ce qui rend délicate l'étude d'un ventilateur, c'est qu'il
faut obtenir à la fois un débit déterminé et une différence
de pression donnée (par exemple nécessaire pour avoir
le débit voulu dans une mine); or, il peut se faire qu'un
ventilateur donne bien le débit voulu, mais avec une dé-
pression différente, ou inversement.

Ventilateurs à impulsion oblique. - Les ventilateurs
de ce genre, avec ailes de forme hélicoidale, sont moins
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répandus que les précédents ; la théorie en est à peu près
la même.

Ventilateurs accouplés. - Pour obtenir de fortes dif-
férences de pression, on peut accoupler les ventilateurs
comme les pompes centrifuges. Tels sont les ventilateurs
doubles, triples, quadruples de Perrigault et Macé, ces
derniers donnant l'air à la pression de 1111,50 d'eau.

Machines à piston. - Dans la plupart des machines à
piston, il reste à fond de course un espace libre, qui est
souvent environ le 20° du volume engendré par le piston.
On démontre aisément que l'espace libre n'a qu'une in-
fluence secondaire sur le travail absorbé par la machine,
parce que la détente de l'air qui y est comprimé restitue
en partie le travail absorbé par la compression ; mais
l'espace libre réduit la quantité d'air fournie par un cylin-
dre de dimensions données ; il peut même en paralyser
complètement le fonctionnement lorsque le rapport de
compression est considérable.

Le plus souvent des clapets ou des soupapes règlent
l'entrée et le refoulement de l'air. Pour que les clapets
d'aspiration s'ouvrent, il faut que la pression dans le
cylindre devienne un peu moindre qu'à l'extérieur ; pour
soulever les clapets de refoulement, il faut qu'elle dé-
passe celle du réservoir où se fait le refoulement. En
outre, une certaine différence de pression est nécessaire
pour le passage de l'air à travers les clapets à section
nécessairement restreinte, la section totale des orifices
d'aspiration dépassant difficilement le cinquième de la sur-
face du piston; cette différence de pression croît comme
le carré de la vitesse de l'air, c'est-à-dire comme le carré
de la vitesse du piston ; pour une même valeur absolue,
la perte relative de travail qui en résulte est d'autant
plus grande que le rapport de compression, ou rapport
des pressions initiale et finale de l'air, est plus voisin de
l'unité ; c'est pourquoi les compresseurs, donnant l'air à
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plusieurs atmosphères, admettent des vitesses de piston
plus grandes que les machines soufflantes.

Enfin, l'un des points importants des compresseurs est
la loi de la compression ; si l'on prend un kilogramme de
gaz occupant le volume y, à la pression p, et à la tem-
pérature 01 et qu'on le comprime jusqu'à la pression p, en
maintenant sa température constante, le travail théori-
que nécessaire, abstraction faite des frottements, sur-
pressions pour le passage des clapets, etc., sera, pour
cette compression isotherme

P2V2 P1V1 £12! -p,V,- _p1Vj
Pi Pi

(2, désignant le logarithme népérien). Si, au contraire, la
compression était adiabatique, le gaz passerait de la tem-
pérature 0, 273 =t, à la température 0,, + 273 = t,

k -1
telle que A = k étant égal à 1,41, et le travail

P1
nécessaire, plus considérable, serait

p,v, Ec (0,-01)- pi v

E étant l'équivalent mécanique de la chaleur et c le coef-
ficient de chaleur spécifique à volume constant du gaz..
Le travail est représenté graphiquement par l'aire com-
prise entre l'axe des y, deux parallèles à l'axe des x
correspondant aux pressions p, et p, et enfin un arc de
courbe représentant la loi de compression , hyperbole
équilatère dans le premier cas. Si les pressions p, et p2.
sont voisines, comme dans une machine soufflante, la
différence entre les deux limites du travail de compres-

sion n'est pas bien grande ; mais quand le rapport /2-2. s'é-

lève, la différence s'accentue et finit par devenir consi-
dérable.

Ces diverses circonstances peuvent rendre difficile le

.:
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fonctionnement des machines à piston et augmenter le
travail qu'elles consomment; certaines dispositions évi-
tent ou réduisent ces inconvénients.

Pour corriger l'effet des espaces libres sur le débit des
machines, on fait usage de pompes étagées, l'une com-
primant l'air del), à une pression intermédiaire p, et la
seconde de p', à p2; on supprime même complètement
l'espace libre en introduisant une certaine quantité d'eau
dans le cylindre, introduction qui a d'autres motifs en-
core; parfois on vide l'espace libre en fin de course, en
faisant communiquer les deux faces du piston; le com-
presseur ne restitue plus alors le travail de la compres-
sion dans l'espace libre, mais il fournit une plus grande
quantité d'air. Cette communication s'obtient , dans le
compresseur Burckhardt (Publ. incl. dArmengaud, 3' s.,
vol. I, p. 559; Revue tech. de l'Exp. de 1889, 4e P.,
20 fasc., p. 9), au moyen d'un tiroir -à canal.

Les machines soufflantes sont habituellement munies
de clapets en cuir ou autre matière flexible ; les com-
presseurs, où l'air peut être fortement échauffé ou mé-
langé d'eau, de soupapes en bronze. Parmi les disposi-
tions intéressantes, citons les soupapes d'aspiration des
compresseurs du système Sturgeon (Engineering, 1889,
fer p. 683) qui occupent tout le fond du 'cylindre
et portent la garniture de la tige du piston; elles sont
entraînées par cette tige, mais leur course est très faible.
On peut aller plus loin dans la même voie, et commander
mécaniquement toutes les soupapes, de manière à leur
donner une levée considérable tout en les fermant sans
choc au moment précis. Telles sont les dispositions étu-
diées par M. Riedler (Zeitschrift des Ver. D. big., 1891,
p. 117) : la fermeture de toutes les soupapes est com-
mandée, ainsi que l'ouverture des soupapes d'aspiration;
seule l'ouverture des soupapes de refoulement est pro-
duite par la pression de l'air.
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On a quelquefois employé les tiroirs, au lieu de sou-
papes, pour les machines soufflantes et les compresseurs.
On démontre aisément qu'un tiroir à coquille , conduit
par un excentrique, ne donne jamais une distribution
convenable pour un cylindre soufflant, les ouvertures et
fermetures ne pouvant toutes se produire aux moments
convenables ; cette question est traitée en détail dans
l'Étude sur les machines soufflantes de Deny.

Dans le compresseur Burckhardt, que nous venons de
citer, un tiroir à canal avec recouvrements extérieur et in-
térieur égaux, assure l'aspiration par la lumière médiane ;

le canal compense le retard à l'aspiration, par suite du
passage d'un côté à l'autre du piston de l'air comprimé
dans l'espace libre à fond de course. Une plaque de re-
tenue sur le dos du tiroir forme un véritable clapet de
refoulement.

Les dispositions des compresseurs qui empêchent l'air
de s'échauffer pendant la compression sont des plus im-
portantes, surtout lorsque le rapport des pressions finale
et initiale est grand. On peut faire usage de cylindres
avec enveloppe à circulation d'eau ; ce moyen est assez
commode, mais il n'évite pas complètement l'élévation de
température de l'air. Dans le compresseur Sommeiller,
employé °aux travaux de percement du Mont-Cenis et sou-
vent appliqué depuis, le piston déplace dans des cylindres
verticaux deux colonnes d'eau qui cOnstituent de vérita-
bles pistons hydrauliques ; les inconvénients de cette dis-
position sont la lenteur obligée du piston (01'1,60 par se-
conde environ), et le peu d'efficacité du refroidissement,
la surface de contact de l'eau et de l'air n'étant pas très
étendue. Les colonnes d'eau du compresseur Hanarte
(Revue technique de l'Ex:p. de 1889, t. IV, p. 283) se
meuvent dans des cylindres à évasement parabolique.

Le moyen le plus efficace consiste à injecter de l'eau
dans le cylindre ; il convient que l'eau soit lancée par des

.1

911
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orifices qui la pulvérisent, comme l'a fait Colladon. Il est
facile de calculer le volume d'eau nécessaire ; dans beau-
coup de compresseurs, c'est environ le 1000° du volume
de l'air aspiré. L'eau injectée remplit les espaces libres,

puis, refoulée avec l'air, se dépose dans le réservoir où
se fait la compression.

L'effet de cette injection n'est pas toujours aussi grand
qu'on le croirait, même quand l'air refoulé sort parfaite-
ment froid dans le tuyau de refoulement du compresseur
(Riedler, Zeitschrift des Ver. D. Ing., 1891, p. 115; llos-
signeux, C. R. mensuels de la Soc. de l'Ind. min., avril
1891, p. 86) : parfois l'air se refroidirait non pendant la

compression mais seulement pendant le refoulement ou
.au 'passage des soupapes. Pour éviter cet inconvénient,
11 faut que l'eau injectée soit dirigée convenablement dans
la masse gazeuse et pendant la période de compression.

L'injection peut se faire avec une pompe spéciale, ou
bien l'eau peut être ramenée au cylindre du réservoir, où
,elle se refroidit; l'injection cesse alors pendant le refou-
lement. On reproche parfois à l'envoi d'eau dans le cylin-
dre de rendre le graissage défectueux et d'être ainsi une
cause d'usure rapide et de fuites. Comme exemple de ce
mode de refroidissement, nous citerons les compresseurs
Dubois et François (Engineering, 1889, 1" sem., p. 686).

Ajoutons que la compression successive dans plusieurs
cylindres réduit l'échauffement de l'air, si on le laisse
.se refroidir dans des réservoirs intermédiaires ; nous

avons déjà indiqué un autre effet de cette compression
.successive, l'atténuation de l'action des espaces libres.
L'emploi de ce procédé n'est toutefois bien justifié que
si la pression finale est élevée et atteint 10 ou 15 atmos-
.phères (C. R. mensuels de la Soc. de l'Ind. min., août

1891, p. 206).
Les appareils soufflants et les compresseurs, comman-

,dés par un cylindre à vapeur, sont presque toujours nul-
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nis d'un volant, car l'effort résistant augmente pen-
dant la compression de l'air, tandis que l'effort moteur
diminue par suite de la détente de la vapeur. Au début
d'une course, par suite de la détente de l'air -dans l'es-
pace libre, le cylindre soufflant est même moteur. Il
n'est pas nécessaire de calculer le volant pour une rota-
tion presque uniforme, un certain ralentissement en fin
de course ayant même l'avantage de permettre un meil-
leur fonctionnement des clapets. La régularité est par-
fois obtenue par l'emploi de deux groupes de machines
sur un même arbre avec manivelles à 90 degrés, ou
même de trois pompes. On peut aussi, comme l'a fait
M. Burckhardt, atteler le cylindre moteur et le cylindre
soufflant sur deux coudes d'un même arbre, convenable-
ment calés ; le compresseur Schram (Engineering, 1881,
2e sem., p. 523) présente une disposition analogue.

Après cet examen rapide des principales conditions à
remplir par les machines à comprimer l'air, nous cite-
rons quelques types intéressants de ces appareils.

La machine soufflante de la Société Cockerill, d'un
type déjà ancien, est encore en faveur ; un bel exemplaire
en figurait à l'Exposition de 1889. C'est une machine
Woolf verticale, les deux cylindres moteurs placés côte
à côte, le cylindre à vent monté en-dessus. Une traverse,
entre les cylindres moteurs et soufflant, commande, par
deux bielles pendantes, l'arbre de couche à deux volants,
placé à la base de la machine. Les dimensions princi-
pales de la machine exposée en 1889 sont les suivantes

Diamètre du cylindre à haute pression. . . . 0,850
basse ,200
vent 3 ,000

Course commune 2 ,440
Diamètre des volants 7 ,240
Poids 18.000kg.

Vitesse normale, 15 tours par minute, donnant 388 mè-
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tres cubes d'air à la pression de 25 centimètres de mer-
cure en plus de l'atmosphère.

La machine à balancier, avec un cylindre moteur ou
deux cylindres Woolf, se prête bien à la commande d'un
cylindre soufflant ; la bielle du volant s'articule sur un
point du balancier. Il existe plusieurs types de ces ma-
chines à balancier.

La disposition horizontale des cylindres moteur et souf-
flant, montés en tandem, est fréquemment employée mal-
gré le risque d'usure inégale des grands cylindres. On
peut éviter cet inconvénient en supportant par deux glis-
sières la tige et la contre-tige du piston et en rendant
mobiles les garnitures sur les fonds du cylindre, de telle
sorte que la flèche prise par la tige sous le poids du pis-
ton soit constante.

Dans les compresseurs, dont les cylindres sont bien
moins grands, la position horizontale est la plus fré-
quente; le nombre de tours est plus considérable, ce qui
peut ne pas donner une plus grande vitesse linéaire du
piston, la course étant moindre.

Ventilateurs volumogènes Les ventilateurs volu-
mogènes comportent des pièces tournantes qui enferment
l'air dans des capacités variables, et sont assimilables
en théorie à des machines à piston, de même que les
machines à vapeur rotatives. Les communications des
chambres avec l'aspiration et le refoulement s'établissent
par le jeu même de l'appareil sans l'intermédiaire de
clapets. Plusieurs appareils de mines se rangent dans
cette classe. Parmi les ventilateurs d'ateliers et d'usines,
nous citerons celui de foot (Engineer, 1882, 2' sem.,
p. 134), qui est fort répandu.

Machines pneumatiques. Une machine pneumatique
est un compresseur qui prend l'air à une pression infé-
rieure à celle de l'atmosphère, le comprime jusqu'à cette
pression et le refoule dans l'atmosphère. La théorie en est
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identique à celle des compresseurs, et l'on doit combattre
de même, et par les mêmes moyens, l'action des espaces
libres et l'échauffement pendant la compression. L'emploi
de ces machines est assez fréquent : on les trouve dans
les sucreries, les usines à gaz ; par exemple, les machines
de l'usine de Landy, près de Paris, à 3 cylindres, aspirent
1 mètre cube par seconde à la vitesse de 31 tours par
minute. Nous dirons quelques mots de leur emploi à
Paris pour transmission de la puissance motrice.

Emplois de l'air comprimé. L'air comprimé est
d'un usage fréquent pour activer les combustions ; c'est
ainsi qu'avec un faible excès de pression sur l'atmosphère
il produit le tirage forcé des chaudières, surtout à bord
des navires ; puis il sert, avec des pressions croissantes,
pour les feux de forges, les cubilots, les hauts fourneaux,
enfin les convertisseurs Bessemer. Il permet d'exécuter
des fondations sous l'eau. Un autre usage important de
l'air comprimé est la transmission à distance de la puis-
sance motrice, et l'accumulation de cette puissance dans
des réservoirs transportables. C'est surtout dans les
mines, et pour la perforation des tunnels, que cette
transmission est usitée, à cause des avantages évidents
qu'elle offre dans ce cas. Suivant toujours le même pro-
gramme, nous n'étudierons pas les appareils spéciaux
de perforation et de havage. Citons encore son emploi
pour commander la riveuse Allen (Engineering, t. XLVI,
p. 504). L'air comprimé peut aussi servir à la transmis-
sion générale de la puissance motrice. Quelques applica-
tions étendues de ce système ont été faites récemment,
l'une d'elles, fort importante, à Paris.

La distribution de Paris a été l'objet de nombreuses
Publications, notamment dans la Zeitschrift des Ver. D.
Mg., 1889, p. 185 et 213 ; 1890, p. 1089; 1891, p. 113;
l'Engineering, Pr sein. 1889, p. 640, 683 et 715; 2' sem.
1889, p. 320; la Revue technique de l'Exposition de 1889,

Tome XX, 1891. 31
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fascicule 25, p. 349 (article de G. Richard). L'E2zgineerin[j
du 1" sem. 1891, .p. 327 et 419, contient en outre une
description de la nouvelle usine du quai de la Gare, qui
doit être prochainement mise en exploitation, et où l'air
est comprimé par des machines Corliss pilon à triple
expansion de 2.000 chevaux, construites au Creusot.
A Birmingham, il existe aussi une distribution d'air com-
primé décrite dans l'Engineering (2e sem. 1886, p. 342).

Parmi les applications de l'air comprimé, nous avons
déjà cité celle de Terni, où il commande un pilon de
100 tonnes. On peut encore le faire agir directement
sur l'eau pour l'épuisement des mines, par exemple à.
Marihaye (Belgique) ) , d'après le système Dubois et
François.

Canalisations. - La distribution par l'air comprimé
exige une canalisation résistant à la pression, pour ame-
ner l'air aux divers moteurs secondaires. Les dimensions
des conduites doivent être telles qu'on ne perde pas trop
de travail en frottements ; plusieurs séries d'expériences
étendues ont été faites à ce sujet, notamment par M. Arson
pour les Conduites de gaz d'éclairage. Citons aussi le tra-
vail de M. Stockalper dans la _Revue de Cuyper (2' sem.,
t. YII, p. 225). Souvent on se contente d'estimer la perte
de charge au moyen d'une formule monôme simple, en
assimilant l'air à un fluide incompressible, ce qui n'est
admissible que pour defaibles variations de pression. La
vitesse de l'air comprimé ne doit pas dépasser 8 à 10mè-
tres par seconde dans les conduites, d'après MM. Fran-
çois et Riedler. Ajoutons qu'on peut obtenir, dans un
moteur à air comprimé, un travail indiqué d'un Poncelet
avec une consommation par heure de 2 à 5 mètres cubes
d'air à la pression effective de 6 kilogrammes. Des pur-
geurs automatiques doivent être disposés de distance en
distance sur les conduites pour l'écoulement de l'eau
déposée par l'air.
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Moteurs à air comprimé. Les moteurs actionnés
par l'air comprimé ont de l'analogie avec les machines à
vapeur (on a parfois commandé des machines à vapeur
par l'air comprimé), mais le refroidissement de l'air pen-
dant sa détente entraîne certaines dispositions spéciales.
Le cylindre cède peu de chaleur à l'air : si la quantité de
chaleur reçue par l'air pendant sa détente, depuis la
pression p, jusqu'à la pression p était nulle, la tem-
pérature absolue (centigrade + 273) t serait, t, étant,
la température initiale, ()0,291== Par exemple,

Pt
pour 5p l'air comprimé étant pris à 15°, 1810
c'est une température centigrade de 92°. Ce refroidis-
sement considérable amène la congélation de la vapeur
d'eau que renferme l'air toujours humide, surtout s'il est
fourni par des compresseurs à injection. La neige et le
givre ainsi formés obstruent les passages de l'air et gênent
le jeu des organes de la distribution. Remarquons ici que
notre calcul du refroidissement supposait l'air sec : quand
il est humide, la température atteinte est moins basse,
l'eau cédant de la chaleur en se condensant et se conge-
lant.

Parfois, pour éviter l'inconvénient de l'arrêt des ma-
chines par la glace, on renonce presque complètement à
détendre l'air, en le faisant travailler seulement par sa
pleine pressidn : le refroidissement ne se produit alors
que dans le courant d'échappement, c'est-à-dire en un
point où le givre ne peut se déposer par suite de la vitesse
du courant. Mais on perd ainsi une fraction notable de la
Puissance disponible : pour éviter les inconvénients pra-
tiques de la détente, il suffit de fournir à l'air comprime
une certaine quantité de chaleur, soit par injection d'eau
chaude, .de vapeur, dans le cylindre, soit en le chauffant
avant son entrée dans le moteur. La température finale
I, étant proportionnelle à la température initiale t, pour

t;;
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une même détente, il suffirait, dans l'exemple choisi, que
la température de l'air comprimé fût de 1610 pour qu'il
ne se refroidît pas au-dessous de 00. En outre le travail
moteur sera notablement augmenté.

Le chauffage préalable de l'air comprimé complique un
peu un appareil pour lequel on a en vue surtout la sim-
plicité et la facilité du service : néanmoins il se fait aisé-
ment dans des sortes de calorifères peu encombrants et
consommant peu de combustible (Revue technique de l'Exp
de 1889, fasc. n° 25, p. 351). Il est en effet remarquable,
comme la théorie et la pratique le montrent aisément,
qu'une faible quantité de chaleur communiquée à l'air
augmente notablement le travail qu'il fournit : la propor-
tion de chaleur transformée en travail, un tiers dans
certains cas, dépasse de beaucoup tout ce que nous
voyons d'habitude dans les moteurs thermiques ; mais il

ne faut pas oublier qu'il s'agit là d'une portion d'un mé-
canisme d'ensemble ne pouvant exister seule.

L'injection de vapeur dans l'air comprimé est pratiquée
sur une batterie de huit machines de 50 chevaux chacune
installée à Paris, rue Boissy-d'Anglas (C. R. mensuels de
la Soc. de l'Ind. min., avril 1891, p. 84).

On peut même effectuer le chauffage de l'air à l'inté-
rieur même du cylindre moteur au moyen de la combus-
tion du gaz d'éclairage, faisant ainsi un véritable moteur
mixte à gaz et à air comprimé. Tel est le moteur Pischin-
ger -(Zeitschrift des Ver. D. Ing. mars 1891, p. 293).

Pour les petites puissances, on fait souvent usage de
moteurs rotatifs, par exemple des moteurs Sturgeon et
Popp (Revue tech. de l'Exp. de 1889, n° 25, p. 364 et 370);
on emploie aussi des machines à simple effet, par exemple
le moteur Proell à détente Woolf (d° p. 369). Un régu-
lateur de pression (d° p. 353) est utile pour fournir
aux moteurs l'air comprimé à tension constante, malgré
les variations dans les conduites.
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Transmission par l'air raréfié. L'application la plus
importante de la transmission par l'air raréfié a été faite

à Paris autour d'une usine centrale située rue Beaubourg.
Çertaines conditions spéciales, rarement réalisées, justi-
fient l'emploi de l'air raréfié : c'est l'installation d'un
grand nombre de petits ateliers, n'exigeant chacun qu'une
faible puissance motrice, et groupés aux divers étages
des maisons d'un quartier populeux dans un rayon peu
étendu. L'aspiration exercée par les moteurs a une salu-

taire influence dans ces petits ateliers, souvent mal aérés
la marche de ces moteurs est très simple ; la détente de
l'air n'étant pas considérable (la pression dans les con-
duites ne descend pas au-dessous de un tiers d'atmos-
phère), on est peu gêné par la formation du givre, com-
battue au besoin, en hiver, par un chauffage à l'aide d'un
bec de gaz. Les moteurs à air raréfié n'y diffèrent d'ailleurs
pas, en principe, des moteurs à air comprimé ; on en trouve
la description dans la Revue teck. de l'Exp. de 1889, n° 25,
p. 378. La grande dimension des conduites nécessaires
rendrait inapplicable à de grandes distances ce mode de

transmission.
Poste pneumatique. - Une intéressante application

est celle du transport par tuyaux de boites contenant des
dépêches (M. Haton de la Goupillière, Cours de machines,
t. I, p. 180). Dans l'installation de Paris, l'air est aspiré à
un bout de la conduite et refoulé à l'autre, de manière à
créer une différence de pression d'environ une atmos-
phère.

Freins. - Rappelons enfin l'emploi étendu de l'air ra-
réfié et de l'air comprimé pour la commande des freins
continus de chemins de fer.

Comparaison des divers modes de transmission et de
distribution de la puissance motrice. La comparaison
des procédés divers de transmission et de distribution de
la puissance motrice a donné lieu à bien des travaux et



494 REVUE DE L'ÉTAT ACTUEL

à bien des controverses. Il est rare que l'on puisse com-
parer divers systèmes dans des .conditions équivalentes,
et il est plus facile d'exposer les avantages propres de
chaque procédé que d'en donner le prix de revient exact.
Ce prix de revient varie d'ailleurs beaucoup, pour des
systèmes qui exigent des constructions énormes, suivant
l'extension de la consommation, suivant sa régularité ou
son irrégularité.

Le t. IV du Congrès int. de me'ca. app. (p. 219) contient
un travail de M. Boudenoot sur cette question. M. Riedler
a récemment publié dans la Zeitschrift des Ver. D. In('.
(mars 1891, p. 299) des tableaux comparatifs de l'esti-
mation du prix de revient de divers moteurs à gaz, à va-
peur et à air comprimé : ces tableaux méritent d'être
étudiés, et peuvent servir de base pour une étude analogue
dans des conditions différentes.

Outre les travaux déjà cités, nous indiquerons encore,
pour l'air comprimé spécialement, le rapport de M. Ken-
nedy, analysé dans la Revue tech. de l'Exp., n°25, p. 372;
des notes de MM. Hanarte et Solignac dans le t. IV du
Congrès de me'ca. app. ; des articles sur l'air comprimé
et l'électricité de MM. Bayet et Gérard, dans la Revue de
Cuyper, XIII (1891), p. 166 et 185.

De tous les modes de transmission, les moteurs à gaz
offrent la solution la plus simple dans les villes, puis-
qu'ils utilisent une usine centrale et des canalisations
existant pour l'éclairage. Ces moteurs ont l'inconvénient
de consommer, outre le gaz, une assez forte quantité
d'eau et d'huile. Souvent en France et notamment à Pa-
ris, le prix beaucoup trop élevé du gaz ne permet pas
de les employer avec tout leur avantage. Nous trouvons
là un exemple de l'énorme inconvénient des mesures fis-
cales et autres qui empêchent de livrer au consommateur
un produit à son prix normal : le consommateur est sou-
vent forcé de se priver de ce produit et d'en chercher
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d'autres, moins commodes ou d'un prix de revient réel
plus élevé ; c'est en somme un véritable gaspillage de
travail, l'emploi des capitaux et de la main-d'oeuvre
n'étant pas le meilleur possible.

Les transmissions hydrauliques, pour un travail con-
tinu, paraissent en général coûteuses, à moins qu'on ne

puisse facilement établir une distribution abondante à la
pression de 10 ou 15 kilogrammes par centimètre carré.

La vapeur peut être distribuée par une station cen-
trale, ainsi qu'on le fait à New-York, et donner le chauf-
fage outre la puissance motrice, 'mais une pareille distri-
bution exige des canalisations difficiles à établir et à
entretenir. L'installation de New-York est décrite dans
la Revue tech. de l'Exp. de 1889, fasc. 25, p. 384. Une
récente communication de M. C. E. Emery (Trans. of the

american, Soc. of civil Engineers, mars 1891, p. 188) donne

de nouveaux détails sur cette installation : elle signale
l'utilisation préalable d'une partie de la puissance mo-
trice de la vapeur produite à une pression élevée, avant

son envoi dans les conduites, et la suppression des tuyaux
de retour d'eau condensée, tuyaux détériorés par une

corrosion rapide. Citons encore l'usage de l'eau surchauf-
fée à Boston, servant au chauffage et transformée par-
tiellement en vapeur pour actionner les machines. (Revue

tech. de l'Exp. fasc. 25, p. 394).
Ce sont là de grandes entreprises sur lesquelles on ne

peut guère donner un avis général et qui doivent toujours

être précédées d'une étude minutieuse.
L'air comprimé, et exceptionnellement l'air raréfié,

fournissent une solution, dont les petites applications

sont nombreuses ; l'emploi à grande échelle restera pro-
bablement fort rare, malgré l'exemple de Paris. La pro-
duction de l'air comprimé est en effet coûteuse ; le ren-

dement total de la transmission n'est pas très élevé ; en-

fin il ne donne que la puissance motrice, sauf l'emploi

rirp
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secondaire comme réfrigérant de l'air produit par les mo-
teurs.

Vient enfin l'électricité, dont l'emploi s'est rapidement
développé depuis quelques. années pour l'éclairage ; la
transmission de la puissance motrice par ce moyen com-
mence aussi à se répandre ; elle est encore assez chère
sans doute, mais il semble qu'elle coûtera de moins en
moins. Nous laissons entièrement de côté ce sujet.

Nous ne parlons pas non plus des transmissions par
arbres ou par câbles, qui ne constituent pas de distribu-
tions proprement dites et ne peuvent s'étendre au loin.

En résumé, il est difficile d'attribuer un avantage exclu-
sif à l'une des transmissions sur les autres. A considérer
l'intérêt général, on peut craindre que, dans certains cas,
l'établissement de transmissions diverses dans la même
ville n'entraîne un certain gaspillage de capitaux, qui
s'opposera à la réduction au minimum des prix de vente.

Transport de l'air comprime' en réservoir. La puis-
sance motrice est quelquefois accumulée sous forme d'air
comprimé dans des réservoirs, par exemple dans les mo-
teurs Mékarski pour tramways : l'air est comprimé à
30 atmosphères, et détendu, avant l'emploi dans les cy-
lindres moteurs, en traversant un récipient d'eau à 1700
dit bouillotte (H. de la Goupillière, Cours de machines,
t. I, p. 543). Certaines lignes de tramways sont aujour-
d'hui exploitées à l'aide de ces moteurs, notamment à
Nantes, à Londres (Engineering, vol. XLV, p. 287) ; ils
semblent cependant moins en faveur que les locomotives
sans foyer à eau surchauffée. L'Engineering (1890,
1" sem., p. 334) indique l'emploi à Chester de ces moteurs,
avec une pression moindre (12 kilogrammes par

centimetrecarré) , et chargement des réservoirs sur des prises
établies de distance en distance. Enfin, près de Paris,
sur les chemins de fer Nogentais, des locomotives Mé-
arskki font des parcours de 15 kilomètres. L'air est com-
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primé à la pression de 40 à 45 kilogrammes par centimètre
carré, par des pompes étagées ; la capacité des réser-
voirs d'un véhicule est de 3.100 litres, la température
initiale de l'eau des bouillottes de 1600 (Revue gén. des
chemins de fer, sept. 1889, p. 264). Citons encore les
locomotives à air comprimé employées au percement du
Saint-Gothard.

Dans les torpilles Whitehead, l'air emmaganisé à la
pression d'une centaine d'atmosphères, réduite à 24 atmos-
phères environ, agit dans un moteur à trois cylindres à
simple effet, avec distribution par tiroirs cylindriques,
donnant une admission d'environ 50 p. 100. L'Engineering
(2° sem. 1890, p. 628) donne la description et les dessins
de ces torpilles.

MOULINS A VENT. - AUX moteurs actionnés par l'air
comprimé on peut rattacher ceux qui sont commandés par
l'air naturellement en mouvement. Nous voyons repa-
raître à l'Exposition de 1889 les types décrits par M. Raton
de la Goupillière dans sa notice sur celle de 1878 (Annales,
'° s., t. XVI, p. 197) et dans son Cours de machines (t. I,
p. 554). Une description détaillée de ces appareils a été
publiée par M. G. Richard dans la Revue tech. de l'Exp. de
1889, fasc. 25, p. 434. En général les moulins aujourd'hui
installés paraissent être de préférence à ailes nombreuses,
garnissant entièrement le cercle qu'elles décrivent. Les
applications des panèmones à axe vertical sont rares.

CHAPITRE XIII.

MACHINES FRIGORIFIQUES.

Les machines frigorifiques sont fréquemment employées
aujourd'hui pour la préparation de la glace, dans cer-
taines industries telles que la brasserie, la stéarinerie,
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la fabrication de la dynamite, la préparation des salai-
sons, pour les fonçages en terrains aquifères (procédé
Poetsch), pour le transport (d'Australie et d'Amérique en
Europe) et l'emmagasinage des viandes fraîches. On si-
gnale Même l'établissement aux États-Unis de canalisa-
tions étendues de liquides froids avec branchements à do-
micile (Génie civil, t. XIX, p. 377; Chronique industrielle,
4 oct. 1891; p. 144).

Parmi les nombreux mémoires et ouvrages spéciaux
sur ces machines, nous citerons

Ledoux, Théorie des machines à froid, Annales des Mines,
s., t. XIV, p. 121.
Haton de la Goupillière, Cours de machines, ch. xxxu.
G. Richard, Production mécanique et utilisation du froid arti-

ficiel, Société d'encouragement, 4889, p. 629.
G. Richard, Les machines frigorifiques, Revue technique de

l'Exposition universelle de 1889, travail considérable avec des-
cription et figures de la plupart des types de machines.

Lebreton, Mémoire sur la méthode de congélation de M.Poetsch,
Annales des Mines, 8' s., t. VIII, p. 111.

T.-B. Lightfoot, On machines for producing cold air, Procee-
dings mechanical Engineers, 1881, p. 105.

A.-C. Kirk, On refrigerating machinery, Inst. of civil Engi-
neers, 20 mars 188/.

T.-B. Lightfoot, On refrigerating and ice making machinery and
.appliances, Proceedings mechanical Engineers, 1886, p. 201.

Gottlieb Behrend, Eis und Kiilteerzeugungs Maschinen.

On peut ranger da,ns trois classes principales la plu-
part des types, fort nombreux, de ces machines : les ma-
chines à air, à liquides volatils, à affinité.

1° MACHINES A AIR. Dans un moteur à air chaud,
l'air prend la quantité de chaleur Q, à une source chaude,
à la température t transforme Q, Q, en travail, et
.cède Q, à une source froide, à t,. Si nous lui faisons faire
la même évolution, mais en sens inverse, il cédera 01
une source chaude (qui sera entretenue à la température
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ambiante t) absorbera le travail E (Q, Q) qui sera
fourni par une machine motrice, E étant l'équivalent
mécanique de la chaleur, et absorbera Q à la source
.froide, qui sera ainsi maintenue à la température t,,
.malgré les apports inévitables de chaleur venant de l'ex-
térieur.

Supposons que l'évolution de l'air soit précisément celle
u cycle de Carnot : A (fig. 1, PLXVI) représentera l'état de

_I kilogramme d'air à la température t, et à la pression p'1;
' il sera comprimé suivant l'isotherme AB jusqu'à la pres-

sionp, : il faudra lui enlever pendant cette compression la
chaleur Q1; la détente adiabatique B C, avec production de
travail externe, l'amène à la température t2; puis pendant
la détente isotherme, à t,, CD, il soustrait Q, calories à
la source qui doit être maintenue à t2; enfin la compres-
sion adiabatique DA le ramène à l'état primitif. Les com-
pressions D A et A B consomment le travail représenté
ar l'aire DAB bd; les détentes BC et CD restituent le

travail B CD db ; on dépense finalement le travail
T= E (Q, Q,) représenté par l'aireAB CD.

On appelle rendement de l'opération le rapport

-flot)--(Al£ v",-_- Q2 .n = A
t

(), t
2t (dans le cas du cycle de Car-

,t
i

-E-
Ce rendement est alors d'autant plus grand

que t est plus grand et que t, t, est plus petit ; c'est-
à-dire que la température froide est moins basse et que
l'écart des températures est moindre.

Les raisons qui rendent difficilement réalisable le cycle
de Carnot pour les moteurs à air chaud se retrouvent ici.
En outre, l'air froid obtenu est en général directement
employé à la ventilation d'une chambre à rafraîchir
aussi convient-il de l'obtenir à la pression atmosphé-
rique p; il se réchauffe ensuite à cette même pression,
au lieu d'effectuer la détente isotherme CD.
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Remarquons aussi que l'air est produit à une tem-
pérature t, bien inférieure à la température 4 (aux

environs de 0 degré ou 273 degrés absolus en général)
qu'on veut entretenir dans les chambres à rafraîchir;
il est en petite quantité relativement au cube de cette
chambre ; de même, pour le chauffage, les calorifères

donnent de petites quantités d'air très chaud. On procède
ainsi pour éviter d'avoir à faire passer des quantités
énormes d'air dans l'appareil , qui devrait avoir des

dimensions excessives.
On cherche alors à se rapprocher des cycles d'opéra-

tions que nous allons décrire : 1. kilogramme d'air est pris

en A (fig. 2, Pl. XVI) à la pression atmosphérique pa et à la

température ambiante t1; une compression isotherme Al
lui donne une pression telle que la détente adiabatique
(avec production de travail) l'amène à la température
choisie t quand il atteint de nouveau la pression atmos-
phériquepa. Le kilogramme d'air (ou un autre kilogramme
qui prend la place du premier) se réchauffe alors de!,
à t à la pression pa.

Mais le réchauffement se subdivise en deux parties,
une de t, à t', et l'autre de t', à t, (trajets CE et EA); on
voit que seul le réchauffement jusqu'à t', peut se faire
utilement, en rafraîchissant l'enceinte à maintenir à
le réchauffement E A se fait aux dépens de la chaleur
extérieure, ou, en réalité, on rejette 1 kilogramme d'air
à t', et on aspire de nouveau 1 kilogramme d'air à t,.

On consommerait moins de travail si l'on reprenait
en E le kilogramme d'air à t', et si on le comprimait
d'abord adiabatiquement suivant E F jusqu'à là tempéra
turc t2; le travail économisé correspondrait à l'aire AFE.
Mais cette compression, d'abord adiabatique, puis iso-
therme , serait difficile à réaliser ; on opère plus faci-
lement de la manière suivante : soit H l'état de l'air
au moment où, dans la détente adiabatique BC,
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atteint la température t',; prenons l'état G, où, dans la
compression isotherme AB, la pression est la même
qu'au point H : pour passer de G àHà pression cons-

' tante, il faudrait que l'air cédât précisément la quantité
de chaleur qui peut l'amener de E en A. Un régénérateur
qui recueillerait ces calories cédées de G en H pour les
restituer de E en A pourrait remplir cet office ; mais,
sous sa forme ordinaire, il fonctionnerait mal, car la
neige et le givre provenant de l'humidité de l'air l'ob-
strueraient. Mais un échangeur de température, faisceau
tubulaire analogue à un condenseur par surface, parcouru
en sens opposés et d'une manière continue par les gaz à
refroidir et à réchauffer, rend les mêmes services. On
gagne le travail représenté par l'aire GBI-I.

Examinons enfin le cas où la compression n'est pas
isotherme, mais se rapproche de l'adiabatique. Soit AB'
(fig. 3, Pl. XVI) la compression adiabatique, amenant l'air
à la pression p, et à une température t'1> t1; il faudra
alors refroidir le gaz à pression constante, dans un con-
denseur séparé de la pompe, pour le ramener en B à t,
et effectuer alors la détente adiabatique B C de t, à t,.

Le travail consommé est bien plus grand que précé-
demment. On dépensera moins de travail si, au lieu de
prendre 1 kilogramme d'air à t, en A, dans l'atmosphère,
on reprend le kilogramme d'air à t' en E en le compri-
mant adiabatiquement suivant EB" ; le travail reste
cependant encore plus fort que précédemment.

Examinons maintenant les machines.
La machine P. Giffard, qui figurait à l'Exposition

de 1878 et remonte à 1873, comporte deux cylindres à
simple effet, un compresseur et un détendeur, dont les
Pistons sont reliés par bielle et manivelle à un arbre
commandé par un moteur. Le premier aspire un volume V
d'air à la pression atmosphérique et à la température
supérieure t et le refoule dans un réservoir où règne

ci
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une pression p, : c'est un compresseur ordinaire, avec
circulation d'eau dans une enveloppe, dont l'effet est peu
considérable, de sorte que la loi de la compression se

rapproche de l'adiabatique. Le réservoir est rafraîchi par

une circulation d'eau à travers un faisceau tubulaire,
- ramenant l'air à t, ou plutôt en réalité à une tempéra-

ture de 5 à 10 degrés supérieure.
Le cylindre de détente est un moteur à air comprimé,

admettant à pleine pression p, un certain volume v1, puis
le détendant (adiabatiquement) complètement, c'est-à-dire
jusqu'à la pression atmosphérique ; le volume est alors v,,

volume du cylindre. Un appareil de distribution donne
et interrompt l'admission de l'air aux instants convena-
bles. Le rapport des volumes des deux cylindres, V et v1,

est égal à celui des températures t, et t2; on a aussi des
relations très simples qui déterminent y, et p, en fonction
de V, t, et t,. Plus t, devra s'abaisser, plus p, augmen-
tera.

Le cycle théorique de la machine se rapproche çdu
cycle A B'BC examiné en dernier lieu (le moins écono-
mique), ou bien de EB"B C.

De même que dans les moteurs à air comprimé (et le
détendeur est un véritable moteur à air comprimé) la
détente prolongée de l'air amène la condensation et même
la congélation de l'humidité de l'air ; d'où résulte d'une
part l'engorgement des organes de la machine, et, d'autre
part, un moindre abaissement de température, par suite
de la chaleur (facile à calculer) abandonnée par l'eau
qui se condense, puis se congèle.

Cet inconvénient grave s'atténue si l'on reprend tou-
jours l'air dans la même chambre à rafraîchir, air qui
finit par s'assécher.

Mais au contraire il s'exagère si l'on veut obtenir une
compression isotherme au moyen d'une injection dans le
compresseur (seul moyen efficace) et se rapprocher du
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cycle triangulaire ABC. Dans ce cas, on remédie à l'in-
convénient d'une abondante condensation

1°A l'aide d'un échangeur de température (cycle A GH C);
la chaleur absorbée pendant le trajet EA, par le gaz qui
se réchauffe de t, à t servant surtout à condenser l'eau
du gaz à t, en G, eau qu'on en sépare ensuite à l'aide de
chicanes sur le trajet et de purgeurs ;

2° Mieux encore, en faisant circuler l'air, débarrassé
de son eau autant que possible, dans des tubes sécheurs
installés dans la chambre froide même ; l'air y précipite
le reste de son humidité et arrive sec au détendeur ;

3° En effectuant la détente en deux fois, dans deux
cylindres détendeurs de volume croissant, avec dépôt
d'eau et de neige lors du passage d'un cylindre à l'autre.

Il faut remarquer d'ailleurs que si, d'une part, la com-
pression isotherme réduit le travail moteur nécessaire,
d'autre part, l'abondance de la vapeur d'eau réduit le
refroidissement de l'air pendant sa détente.

La disposition (2°) se trouve dans les machines Bell-
Coleman; la disposition (3°) dans celle de Hall et Light-
foot. Ces deux types de machines ont été appliqués sur-
tout pour le transport par navires des viandes fraîches.
On a construit des appareils donnantjusqu'à 8.000 mètres
cubes d'air froid par heure.

2° MACHINES A LIQUIDES VOLATILS. De même que
la machine à air dérive du moteur à air chaud en renver-
sant la succession des phénomènes, la machine frigori-
fique à liquide volatil dérive de la machine motrice à
vapeur avec parcours du cycle en sens inverse.

Soit en A (fig. 4, Pl. XVI) I kilogramme de vapeur
Saturée sèche d'un liquide à la température t, et, par
suite, à la pression p, correspondante. Soumettons-le à
une compression isotherme AB, en lui soustrayant la
chaleur Q jusqu'à ce qu'il soit entièrement réduit
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liquide ; une détente adiabatique BC, avec production de
travail externe, poussée jusqu'à la température t ou à
la pression p, correspondante , nous donne en C un
mélange de x, de vapeur et de 1 x, de liquide ; une
détente isotherme CD, avec soustraction de la quantité
de chaleur Q, à la source qui doit être entretenue à t,
nous donne en D un mélange qui, comprimé adiabatique-
ment, nous rendra en A le kilogramme de vapeur saturée
sèche à t. Remarquons que cette dernière évolution est
impossible avec certains liquides tels que l'éther, pour
lesquels la compression adiabatique augmente la propor-
tion de liquide, quand la teneur initiale est faible : on ne
pourrait, dans ce cas, obtenir la vapeur sèche en A. Il
nous suffira alors de supposer que la vapeur en D est
saturée sèche et non plus en A, où elle renfermera la
proportion de liquide provenant de la compression DA.

Si le liquide choisi est tel que le rapport des pressions
p, et p, correspondant aux températures t, et t, n'est pas
trop grand, on pourra chercher à se rapprocher du fonc-
tionnement suivant le cycle de Carnot, que nous venons
de décrire. De même que dans les machines à air, la tem-
pérature basse t, sera inférieure à la température utile
t; à obtenir (par exemple 0° ou 273° absolus, s'il s'agit
de congeler l'eau), parce qu'un poids moindre de liquide
réfrigérant, et par suite une machine moins volumineuse,
suffisent, et aussi parce que, le liquide absorbant la cha-
leur 02 à travers des parois métalliques, un trop faible
écart de t2 et de conduirait à des surfaces énormes
pour ces parois. Reprenant la comparaison faite pour les
machines à air, nous ferons remarquer que, dans le chauf-
fage à la vapeur, on emploie de la vapeur à une tempé-
rature bien supérieure à celle qu'on veut obtenir dans la
pièce à chauffer.

Revenons au cycle théorique ABCD. Il nous faudrait
obtenir une compression d'abord adiabatique DA, puis

DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES. 505

isotherme AB; ensuite une détente adiabatique d'abord
BC, puis isotherme CD. Mais de même que, dans les mo-
teurs à vapeur, la vapeur est produite en dehors du cy-
lindre, nous pourrons ici la conduire (parcours AB) hors
du cylindre donnant la compression DA. Notre cylindre
compresseur aspirera alors le volume Od de mélange de
vapeur et de liquide à t correspondant à l'état marqué
par le point D; puis, revenant en sens contraire, il le
comprimera suivant DA. La vapeur à t, obtenue en D, au
lieu d'être liquéfiée dans le cylindre, sera refoulée dans
lin réservoir condenseur entretenu à t, (température am-
biante) par une circulation d'eau extérieure : c'est là que
se condensera le kilogramme de liquide, le phénomène
restant le même que dans notre parcours théorique AB.
Nous pourrions aussi avoir un cylindre détendeur où
l'on admettrait 1 kilogramme de liquide à t, (B) pour le
détendre adiabatiquement jusqu'à t (BC) ; la proportion
x, de vapeur dans le mélange se calcule aisément si l'on
connaît la chaleur totale r, de vaporisation du liquide

t et sa chaleur spécifique moyenne entre t, et t2. Après
la détente, le piston du cylindre détendeur, revenant en
arrière, refoulerait le mélange x2, 1 x,, dans un réfri-
gérant à t2, où un poids égal 1x2 de liquide, passant
à l'état D [vapeur saturée sèche (i 2' 1) ou avec 1 de
liquide suivant leur nature], absorbe le nombre de calo-
ries Q, =_- (x'; x 2.

Le travail moteur consommé serait en définitive re-
présenté par l'aire ABC D. Mais le travail donné par le cy-
lindre détendeur, BCC', est faible ; aussi le supprime-t-on
Presque toujours ; on lui substitue un simple robinet de
réglage qui laisse écouler le kilogramme de liquide B dans
le réfrigérant à t0; l'ouverture de ce robinet est réglée de
manière qu'il débite le poids refoulé dans le condenseur par
le compresseur. Le travail moteur consommé est repré-
senté par l'aire ABC'D, et notre cycle s'éloigne de celui de

Tome XX, 1891. 33
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Carnot pour reproduire ce que nous avons appelé le cycle

théorique des machines à vapeur, où la compression ne
ramène pas l'eau à la température de la chaudière; mais

on la prend à t, pour l'introduire dans cette chaudière
entretenue à 11; elle y reçoit les calories c(11-12); ici,
inversement, le liquide pris à 11 est introduit, à travers le
robinet de réglage, dans le réfrigérant à 12. Il y apporte,

il est vrai, quelques calories de plus, celles qu'il ne
transforme plus en travail, de sorte que l'effet utile de

l'opération se trouve un peu réduit. On obtiendra, après

le passage par le robinet de réglage, un poids de liquide

à t, 1x'2 un peu moindre que précédemment ; la différence

est d'ailleurs sans importance.
Les liquides employés sont très variés, suivant les ma-

chines, depuis l'éther sulfurique, dont les tensions de
vapeur sont bien faibles aux basses températures
(2.500 kilogrammes seulement par mètre carré ou 1/4 d'at-
mosphère, à 0° centigrade) jusqu'à l'acide carbonique, qui

donne des tensions déjà considérables à froid et énormes
à une température ambiante un peu élevée. La faible
tension à la température froide conduit à donner une
grande dimension au compresseur, qui doit aspirer à

chaque coup un poids donné de vapeur à cette tempéra-
ture. Les liquides dont on fait usage sont encore l'éther
méthylique, l'acide sulfureux, le chlorure de méthyle,
l'ammoniaque. On a aussi essayé des liquides mixtes (acide
sulfureux et acide carbonique) , où l'affinité chimique
entrerait en jeu, suivant la pression; on semble y avoir
renoncé.

En résumé, la machine comprend

10 Une pompe de compression aspirant dans un réfri-

gérant (4°) et refoulant dans un condenseur (2°) ;

2° Un condenseur, rafraîchi extérieurement, où se li-

quéfie le gaz comprimé;
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3° Un robinet de réglage, qui laisse écouler le liquide
dans un réfrigérant (4°) ;

4° Un réfrigérant qui soustrait la chaleur au corps à
refroidir, qui peut être de l'air ou souvent une dissolution
saline ne se gelant qu'a basse température, dans laquelle
on plonge les moules pleins d'eau à transformer en glace.

La compression DA pourra quelquefois, pour certains
liquides, amener la vapeur, que nous avons toujours sup-
posée saturée, à l'état de surchauffe dans le cylindre;
sa pression reste p sa température devient t > t,. La
compression consommera un peu plus de travail; le con-
denseur devra soustraire plus de calories. On évite cette
surchauffe en refroidissant le cylindre par une enveloppe
a circulation d'eau, et parfois en y injectant une petite
quantité de gaz liquéfié.

Le plus employé des liquides est le gaz ammoniac li-
quéfié, qui donne des pressions convenables (11.900 ki-
logrammes par mètre carré, ou une atmosphère environ,
a-30° centigrades ; 43.400 kilogrammes à 00; 120.000 ki-
logrammes à --I- 30°) et qu'on se procure aisément à bas
prix. Son emploi exige quelques précautions : les ma-
chines ne doivent contenir ni cuivre, ni bronze, qu'il atta-
querait; puis il est très subtil et les pistons du compres-
seur sont difficilement étanches. On tourne cette diffi-
culté, dans la plupart des machines, à l'aide de couches
(l'huile sur les pistons (cylindres verticaux), couches
d'huile qui, en outre, suppriment l'espace libre. On peut
aussi recueillir le gaz des fuites : par exemple, le com-
presseur Fixary est à simple effet, mais n'est pas ouvert
du côté du piston qui ne travaille pas, et la tige traverse
une garniture. Le gaz des fuites est recueilli et aspiré à
nouveau dans la chambre ainsi isolée : cette garniture
est formée d'huile rendue pâteuse par le refroidissement
obtenu à l'aide d'une dérivation de gaz ammoniac détendu
qui circule tout autour. Au sortir du compresseur, un sé-

il
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parateur recueille l'huile refoulée avec l'ammoniac. Le
piston du compresseur Lavergne fonctionne également
dans un bain d'huile. Citons encore les machines de Kil-
bourn et de Linde ; dans un essai de cette dernière ma-
chine, rapporté par Richard, on a obtenu une production
de 31 kilogrammes de glace par heure et par cheval in-
diqué au moteur.

La machine de Raydt fonctionne à l'acide carbonique.
Le piston compresseur est réglé de manière à ne laisser,
pour ainsi dire, aucun espace libre au bout de sa course;
il est rafraîchi par une circulation de liquide incongelable
venant du réfrigérant. Pour bien refroidir le condenseur
et éviter ainsi une trop forte pression au refoulement, on
ajoute à l'action de l'eau celle d'un bain incongelable,
traversé par un serpentin parcouru par le gaz qui re-
tourne à l'aspirateur de la machine. Cette disposition est
pratiquement efficace, mais elle a le défaut d'échauffer
le gaz retournant au compresseur, et par suite de réduire
le poids aspiré à chaque coup de piston et d'augmenter
le travail consommé.

Dans la machine Windhausen, également à l'acide car-
bonique, la compression se fait en deux fois, dans une
pompe compound à piston complété par des masses li-
quides. Il ne faut pas confondre cette machine avec l'an-
cienne machine Windhausen à air de 1869.

Citons à cette occasion l'emploi fréquent aujourd'hui
de l'acide carbonique liquide, Vendu en bouteilles de fer.
Parmi les sources de l'acide carbonique ainsi liquéfié,
l'Engineer (1891, 20 sein., p. 40) indique les cuves de la
brasserie Guiness, à Dublin.

Enfin parmi les liquides, on a même essayé l'emploi de
l'eau, dans une troisième machine Windhausen; mais
à cause de sa très faible tension de vapeur aux basses
températures (4",6 de mercure à 0°), il a fallu ajouter à
l'action d'une machine pneumatique celle de l'acide sui-
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furique absorbant la vapeur d'eau. On opérait sur l'eau
même à congeler (La Nature, 1884, p. 359).

30 MACHINES A AFFINITÉ. - Dans les machines à
affinité, qui fonctionnent à l'aide d'une dissolution ammo-
niacale, l'action du cylindre compresseur est supprimée
et remplacée par celle de l'eau et de la chaleur sur le gaz
ammoniac ; l'eau froide, mise en contact avec le gaz,
l'absorbe : il faut en même temps lui enlever la chaleur,
qui résulte de cette dissolution, par une circulation d'eau
extérieure ; puis, quand on chauffe cette dissolution, le
gaz ammoniac s'en dégage ; si ce dégagement se produit
dans un vase clos rafraîchi extérieurement, la pression
s'élève et le gaz se liquéfie dans le vase rafraîchi, qui est
le condenseur de la machine à compresseur ; le compres-
seur est remplacé ici par l'eau aspirant, puis dégageant
sous pression le gaz.

Le condenseur est suivi d'un robinet de réglage, qui
laisse le gaz liquéfié pénétrer dans le réfrigérant, où il
se vaporise sous faible pression et entretient la tempéra-
ture basse t, correspondante : ces trois parties de la ma-
chine, sont, en principe, exactement les mêmes que dans
les appareils à compresseur mécanique. Le gaz est repris
au réfrigérant par l'eau qui le dissout, eau contenue dans
un vase d'absorption. Il faut alors substituer au liquide
appauvri de la chaudière, où l'on chauffe la dissolution
ammoniacale (de préférence au bain-marie), le liquide en-
richi qui est dans le vase d'absorption.

Cette substitution se fait d'une manière continue, en
extrayant de la chaudière la partie inférieure, qui s'ap-
pauvrit la première, et l'envoyant dans le vase d'absorp-
tion, d'où l'on retire un poids égal d'eau chargée de gaz :
une petite pompe fait le refoulement dans la chaudière,
oh règne la pression p, plus élevée que celle p, du vase
d'absorption. Les liquides à échanger sont l'un froid,



510 REVUE DE L'ÉTAT ACTUEL

l'autre chaud; on les fait circuler en sens inverse dans
un échangeur de température, de sorte que le premier
s'échauffe tandis que le second se refroidit.

A première vue , l'application directe de la chaleur
semble devoir être bien plus économique que l'emploi du
travail mécanique obtenu par la transformation d'une
faible fraction de la chaleur produite dans la chaudière
d'un moteur à vapeur. Mais l'avantage de la machine à

affinité se trouve notablement réduit par suite de la vapori-
sation d'une proportion d'eau considérable en même temps
que le gaz ammoniac, eau qui se rend au condenseur,
puis suit le gaz liquéfié et transporte ainsi des calories
au réfrigérant. En outre, il faut fournir la chaleur qu'on
est obligé d'enlever au vase d'absorption. On a cherché à
réduire cet inconvénient par l'emploi de deux conden-
seurs successifs : un pour l'eau , l'autre pour le gaz
ammoniac. Il est à noter aussi que les machines à affinité
exigent bien plus d'eau de refroidissement que lés autres,
puisqu'il faut rafraîchir le vase d'absorption et condenser
l'eau inutilement distillée par la chaudière. En fait, elles
consomment plus de charbon que les bonnes machines à
liquides.

Parmi ces appareils nous citerons celui de Carré,
construit par Mignon et Rouart, celui de Pontifex et
Wood, et celui de Perkins.

Comparaison des types divers de 2nachines. - Les
machines à liquides ont une grande supériorité sur les
machines à air, à considérer la dépense de puissance
motrice qu'elles exigent pour un même effet. Cette supé-
riorité tient aux dimensions bien moindres des premières
pour un même nombre de calories soustraites : l'aspira-
tion d'un volume donné de vapeur d'un liquide convena-
blement choisi correspond en effet à l'absorption d'un bien
plus grand nombre de calories que l'aspiration d'un même
volume d'air. La moindre dimension des machines réduit
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leurs résistances passives. En outre, l'évolution théorique
du liquide se rapproche beaucoup plus du cycle de Carnot
que celle de l'air.

En fait, on choisit généralement les machines à li-
quides, surtout à gaz ammoniac liquéfié, plutôt que celles
à air, sauf .à bord des navires transportant les viandes
fraîches, où l'on a jusqu'à présent sacrifié l'économie de
puissance motrice à la certitude de la marche : les chances
d'avaries dues à des fuites, à la perte du gaz liquéfié,
n'existent pas pour les machines à air. On commence
cependant à voir des exemples d'installation sur les ba-
teaux de machines à liquides. Un type de machine Linde
(à gaz ammoniac) pour la marine figurait à l'Exposition
de 1889.

Pour obtenir de l'air froid avec une machine à liquide,
on fait circuler l'air sur un serpentin réfrigérant traversé
par le liquide qui se vaporise. Quelques précautions sont
utiles pour se débarrasser du givre provenant de l'humi-
dité de l'air : on fera, par exemple, usage de serpentins
séparés, et lorsqu'un sera couvert de givre, on inter-
rompra son action, et on le placera sur le courant d'air
à refroidir, qui fondra le givre.

Qiiant aux machines à affinité, nous avons dit qu'elles
exigent une dépense de combustible supérieure à celle
d'un bon moteur alimentant une machine à liquide ; elles
semblent un peu plus difficiles à conduire.

Production de glace transparente. - Quelques précau-
tions sont nécessaires pour obtenir la transparence de la
glace artificielle : il faut, ou congeler l'eau très lentement,
ou agiter constamment les moules où se forme la glace,
ou enfin faire usage d'eau distillée privée d'air ; on prend
l'eau qui provient de la condensation de la vapeur du mo-
teur, après l'avoir bien débarrassée des matières grasses,
OU bien, pour plus de sûreté, on se sert de cette vapeur
pour distiller, dans le vide, l'eau à congeler.

'1/41
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CHAPITRE xi-y.

MACHINES-OUTILS POUR LE TRAVAIL DES MÉTAUX.

La construction des machines exige des pièces métal-
liques ajustées suivant des dimensions rigoureusement
déterminées. Cet ajustage ne peut le plus souvent s'obte-
nir directement par la fonte ou la forge, mais exige l'em-
ploi des machines - outils. L'organe actif essentiel de ces
machines, du moins de celles qui coupent le métal, est
un outil, presque toujours en acier trempé, qui peut enle-
ver une certaine épaisseur sur la pièce à travailler.

Travail de l'outil. - L'action de l'outil tranchant sur
le métal a été l'objet de quelques études; mais ces études
ne sont pas aussi nombreuses que le mériterait l'intérêt
théorique et pratique de la question. Nous citerons, entre
autres, les Mémoires sur le rabotage des métaux, par B.
Tresca (extrait du t. XXVII des Mémoires présentés par
divers savants à l'Acad. des sciences), et par J. Thime
(Saint-Pétersbourg, 1877) ; le Rapport sur les expériences
faites à Inclret, par Joéssel (Ann. de la Soc. des azzc. élèves
des écoles d'arts et métiers, 1864, p. 91); une Étude sur
la confection des outils d'ajustage , par M. G-. Marié
(Ann. des mines, 7e série, t. XIII, p. 5). Tresca rattache la
formation des copeaux sous l'action de l'outil à ses belles
études sur l'écoulement des solides comprimés ; il a fait
de nombreuses observations sur la forme des copeaux et
le raccourcissement considérable qu'ils éprouvent sui-
vant leur longueur, en opérant surtout sur le plomb ;
le métal, refoulé par l'outil, s'écoulerait perpendiculaire-
ment à la face rabotée. Thime explique la forme articulée
si nette que présentent la plupart des copeaux obtenus
dans les ateliers : nous dirons quelques mots de la théo-
rie simple et plausible qu'il a présentée.
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Pour enlever sur un barreau de fer une tranche d'épais-

seur e, on peut prendre un prisme d'acier ABC (fig. 5,
Pl. XVI), dont la hauteur (perpendiculairement au plan de
la figure) est au moins égale à la largeur du barreau ;

donnant à ce barreau un déplacement vers la gauche, il
enlèvera la couche e en soulevant un copeau, et laissant
sur le barreau une surface lisse et polie. Le copeau se
recourbe en arc de cercle tangent à AB; sa face convexe
est lisse comme celle du barreau, mais sa face concave
est hérissée d'une série d'arêtes parallèles au tranchant
B de l'outil, arêtes qui se réduisent à des stries fines sur
les copeaux très minces. En outre, l'épaisseur du copeau,
prise en dehors de ces arêtes, sera supérieure à e, et sa
longueur développée sera inférieure à celle de la tranche
enlevée ; la réduction de longueur est souvent de moitié
et même plus. Enfin, on remarque que le copeau se rompt
aisément suivant les arêtes transversales.

En examinant de près la formation du copeau, on re-
marque de distance en distance, à mesure que l'outil
avance, la rupture de la tranche e par une série de
plans de cisaillement parallèles à une même direction
EF, qu'on peut définir par l'angle p qu'elle fait avec la
face supérieure de l'outil ; l'outil a un angle tranchant
1, et se présente sur la pièce à raboter sous un petit
angle d'incidence ou de dépouille i, nécessaire pour qu'il
ne frotte pas sur la face travaillée et que le tranchant B
ne risque pas d'être soulevé. Si nous suivons l'outil à
partir d'un de ces plans de cisaillement EF, nous le
voyons s'enfoncer dans le métal en le refoulant jusqu'à un
point E', où se produit une nouvelle rupture par cisaille-
ment suivant E'F' ; pendant cette pénétration, le refoule-
ment du métal produit le gonflement extérieur de l'élément
du copeau compris entre les deux plans EF, E'F', comme
on le voit sur la fig. 6. En même temps, l'outil soulève
l'élément précédemment détaché (n° 6 sur la fig. 5), en
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le faisant glisser sur le n° 7 suivant la longueur El: en

outre, cet élément 1106 pivote un peu autour du point G,
à cause du gonflement latéral suivant GT (fig. 6) de

l'élément n° 7. Le raccourcissement du copeau est donné
par le rapport de E'I à E'E. Les petits pivotements des
éléments rendent compte de l'enroulement du copeau.

Chacun des éléments reste encore un peu adhérent
ses voisins, malgré le glissement, dans les copeaux en
fer et en acier, mais il est facile de l'en détacher ; avec la
fonte et le bronze, les éléments sont souvent entière-,
ment séparés. Chaque élément reste entier et peut être
aplati sans rupture s'il vient d'un métal malléable.

L'angle tranchant t des outils varie beaucoup, et
i t peut atteindre 90 degrés. Dans ce cas, le point I
peut arriver à se confondre avec G, et l'élément du
copeau, au lieu d'être un prisme à base trapézoïdale,
prend une base en forme de triangle, curviligne sur un
des côtés. étant l'angle de EF et de AB, la somme
des trois angles t et i varie peu quel que soit l'angle t
et quel que soit le métal travaillé : d'après Thime, cette
somme reste comprise entre 140 et 155 degrés,

Quand l'angle tranchant de l'outil descend au-dessous
d'une certaine limite, variable suivant le métal à travail-
ler, les copeaux peuvent se former autrement : l'outil
commence bien à refouler et à gonfler extérieurement le
métal, mais au lieu d'un cisaillement suivant un plan dé-
terminé, il se produit une rupture irrégulière telle que
BE (fig. 7). Les divers éléments ainsi rompus peuvent
rester adhérents (fig. 8), mais au lieu d'une surface lisse
on n'obtient sur la pièce à travailler qu'une série de cas-
sures irrégulières ; la longueur du copeau reste alors
égale à la longueur primitive. Ce sont les copeaux de
rupture de Thime , qui se produisent surtout avec les
métaux fragiles tels que la fonte et le bronze durs; il
nomme les autres copeaux de cisaillement.
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Le plus souvent, quand la pièce à raboter est large,
ou quand la tranche à couper est épaisse, on n'opère pas
avec un outil de forme géométrique aussi simple, à long
tranchant rectiligne ; mais on décompose la tranche
MN 111'N', dans sa coupe transversale, perpendiculaire
au mouvement de l'outil, en une série de rectangles tels
que MN, Ni M', N, N2NN' etc., onde parallélogrammes
PP1010 P1P2 Q201, etc. (fig. 9, Pl. XVI); puis on enlève
successivement la plus grande partie du métal contenu
dans chacun de ces rectangles ou de ces parallélo-
grammes. On obtient alors un copeau dont la section
finale est à peu près triangulaire, et dont la formation
est moins claire que dans le cas simple du tranchant rec-
tiligne. On y voit bien encore nettement la décom-
position en éléments par une série de plans de cisaille-
ment; mais sur le côté mince du copeau, ces ruptures
sont plus nombreuses que sur le côté épais.

C'est à l'aide d'outils arrondis, coupant surtout par leur
tranchant latéral, que se fait le plus souvent le travail de
dégrossissage. La largeur des éléments 111N1, N1N2, etc.,
successivement enlevés par suite du déplacement trans-
versal de l'outil après chaque passage, s'appelle le ser-
rage. Quand la tranche à couper est très épaisse, on peut
en outre la décomposer en tranches plus minces, enlevées
chacune par une passe de l'outil. La section du métal
détaché d'un seul coup, sur des machines de grande di-
mension suffisamment robustes, peut être considérable ;
il existe dans la collection de l'École des mines des
copeaux, provenant du tournage d'un canon, dont la
section primitive est de 13 16 millimètres.

Les valeurs les plus convenables à l'angle tranchant t
ont été déterminées par les expériences d'Indret : on a
cherché, à l'aide d'uni dynamomètre, pour quels angles
le travail absorbé était le moins grand. Dans tous les
cas, l'angle d'incidence i doit être très petit, et ne pas
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dépasser 3 ou 4 degrés, et les meilleures valeurs de t ont
été trouvées de 55 degrés pour le fer et l'acier et de
70 degrés pour le bronze. On a tendance à se tenir plutôt
au-dessus de ces chiffres qu'au-dessous, et l'on donne
dans les divers ateliers des valeurs assez variables
aux angles tranchants, compris en général entre 50 et
65 degrés pour le fer, 60 et 70 degrés pour l'acier, 70
et 80 degrés pour la fonte. Enfin pour la fonte blanche
en coquille, on trouve même des outils à angle tranchant
de 90 degrés. Ajoutons que pour certains outils spéciaux,
travaillant le fer, on est conduit également à l'angle
droit pour t

La vitesse qu'on peut imprimer à l'outil est limitée
parce qu'il s'échauffe ; il ne faut pas qu'il atteigne la
température où il se détrempe, et s'émousse ou se brise.
Dans le travail de finissage, la masse métallique de l'outil
est grande par rapport à la partie qui travaille, aussi l'on
peut marcher plus vite qu'en coupant beaucoup de métal.
Dans ce dernier cas, en rafraîchissant l'outil à l'aide d'un
filet d'eau, on peut atteindre des vitesses de 120 milli-
mètres par seconde dans le fer et de 100 millimètres dans
l'acier. Le bronze et la fonte donnent une production
bien moindre de chaleur, Sans doute parce que le copeau,
beaucoup plus désagrégé, frotte moins sur l'outil. Aussi
la vitesse peut-elle être plus grande et le trayait se fait-il
généralement sans eau.

Le mémoire de M. Marié contient une exposition inté-
ressante des effets de la flexion de l'outil et de ses
supports. Cette flexion peut être assimilée à une petite
rotation autour d'un centre. Suivant la position de ce
centre, la trajectoire élastique de l'outil tendra à le sou-
lever ou à l'enfoncer. Dans le premier cas, l'épaisseur
enlevée est un peu réduite, mais le travail se fait lien,
à moins que les pièces ne soient assez élastiques pour
donner lieu à des vibrations ou broutements de l'outil,
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Dans le cas où. l'outil s'enfonce, deux phénomènes dif-
férents peuvent se produire : si l'outil et ses supports
sont très rigides, la résistance qu'il oppose à la flexion
est considérable et croîtra plus vite que la résistance,
également croissante, opposée par le métal à mesure que
l'épaisseur rabotée augmente ; on arrivera donc à une
position d'équilibre. Si au contraire la résistance à la
flexion de l'outil croît moins vite que la résistance opposée
par le métal à son enfoncement, l'équilibre est impossible
on dit que l'outil plonge ou s'engage, la machine s'arrête
ou une rupture se produit.

Les outils de dégrossissage sont en général assez
simples ; nous donnons, fig. 10, un exemple d'outil de
tour. Pour attaquer le métal dans les angles, pour faire
des vis, pour bien des cas encore, on a recours à des
outils de formes variées. Pour les travaux de finissage,
on emploie surtout la plane, à tranchant rectiligne, et
parfois des outils plus compliqués, où la forme de l'arête
tranchante est celle du profil qu'on veut obtenir ; tel est
le peigne, qui est un des outils servant à tailler les vis.

La plupart de ces outils sont forgés à l'extrémité de
barres d'acier ; la forge et la trempe sont des opérations
délicates, qui doivent être répétées après un certain
nombre d'aff'ntages. La partie active n'est d'ailleurs qu'une
faible portion de la barre d'acier. Pour ces motifs, on a
souvent cherché à composer l'outil de deux parties, un
support et un tranchant de petite dimension. On réduit
ainsi la consommation d'acier, qui doit être fondu au
creuset et de qualité supérieure, et on dispose l'assem-
blage de manière à supprimer autant que possible le travail
de forge, qui risque d'altérer le métal. Il existe un grand
nombre de systèmes d'outils composés, plusieurs déjà
anciens ; certains ateliers s'en servent avec succès, mais
leur emploi ne semble pas prendre une grande extension.
Les conditions à remplir sont difficiles : il faut d'abord
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que l'emmanchement de l'outil proprement dit et de son
support soit extrêmement solide ; il faut en outre qu'il
ne tienne pas trop de place, pour ne pas être gênant;
enfin le montage et le démontage doivent être faciles.
Parmi les systèmes les plus répandus, nous citerons celui
de Smith et Coventry, où la partie active est une petite
barre ronde d'acier coupée obliquement, suivant une
ellipse ; l'angle du. plan sécant avec l'axe de la barre
donne l'angle tranchant suivant une des génératrices.
Aucun forgeage n'est nécessaire pour cet outil, simple-
ment meulé. La barre ronde ne peut convenir partout,
par exemple pour couper au fond des angles et pour faire
des filets de vis; on la remplace alors par une barrette à
section trapézoïdale.

On emploie parfois, pour faire des outils, certains aciers
très durs bien que non trempés. On fait même usage,
notamment dans les ateliers d'Altoona, en Pennsylvanie,
d'outils en fonte dont le tranchant est coulé en coquille.

Machines-outils. - Nous joindrons à notre examen des
divers types de machines - outils quelques détails sur
leurs principaux éléments ; n' existe guère de descriptions
méthodiques de ces appareils ; aussi quelquefois sont-ils
mal connus des personnes s'intéressant à la mécanique,
qui n'ont pas eu occasion de les étudier de près dans les
ateliers.

Nous ne donnerons que peu d'indications bibliographi-
ques en parlant de chaque type de machine, car nous
aurions toujours les mêmes ouvrages à citer. On trouvera
des exemples de la plupart des appareils dans les publi-
cations techniques périodiques telles que : la Revue gé-
nérale des machines-outils, des appareils de levage et de
pesage, le Portefeuille économique des machines, de
l'outillage et du matériel; la Publication industrielle
d'Armengaud aîné ; le Génie civil; l'Engineering;
gineer ; la Zeitschrift des VereMes Deutscher Ingenieure.
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La Revue technique de l'Exposition de 1889 contient un
travail étendu sur les machines-outils exposées (en cours
de publication). Les Proceedings of the Institution of me-
chanical engineers donnent aussi quelques travaux inté-
ressants sur l'outillage.

TOURS. - Le tour est la plus importante des ma-
chines-outils ; il reçoit les formes les plus diverses et se
prête à l'exécution des travaux les plus variés. Pour bien
en comprendre l'action, considérons un cylindre sur le-
quel nous voulons enlever une couche d'épaisseur e; fai-
sons- le tourner autour d'un axe déterminé par les
sommets de deux cônes ou pointes du tour, puis pré-
sentons un outil qui viendra couper la couche d'épais-
seur e, en se déplaçant, parallèlement à l'axe, d'une lon-
gueur s pendant que la pièce à travailler fait une révolu-
tion. Cette longueur s sera le serrage de l'outil, qui en-
lèvera un copeau continu de section primitive exs. Si
la rotation de la pièce et la translation de l'outil sont
uniformes toutes deux, ou, plus généralement, si le rap-
port de la vitesse angulaire du cylindre à la vitesse li-
néaire de l'outil est constant, chaque point du tranchant
décrit sur le métal à façonner une hélice de pas s : tel est
le principe de l'exécution des vis ou filetage.

Nous indiquerons d'abord les parties essentielles du
tour à fileter, sous sa forme la plus usuelle. Un banc en
fonte sert de support général. La longueur de ce banc
est celle des plus longues pièces à tourner, augmentée
de l'espace occupé par les deux supports extrêmes ou
Poupées. Le dessus du banc est une surface plane bien
dressée ou table, composée de deux bandes longitudinales
(fig. 1, Pl. XVII) , supportées chacune par une flasque
verticale; les deux flasques sont réunies de distance en
distance par des entretoises, le tout étant venu de fonte
ensemble. Lorsque l'outil travaille, il en résulte une pres-
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SiOD à peu près verticale sur l'un des bords du banc,
dirigée par exemple suivant F (fig. I); la pièce tournée
transmet aux deux pointes du tour deux composantes de
F, dirigées de bas en haut. C'est surtout l'effort F qui
fatigue le banc et tend, non seulement à le faire fléchir,
mais aussi à le tordre autour d'un axe longitudinal, parce
qu'il s'exerce sur le bord. Pour éviter la déformation du
banc, dont la face supérieure doit rester plane, certains
constructeurs ne se contentent pas de quelques entre-
toises entre les deux flasques, mais les relient en outre
par une en deux toiles continues (fig. 2), qui en font un
solide creux.

Les bancs des grandes tours reposent sur une fonda-
tion continue, qui augmente leur rigidité et joue ainsi un
rôle important : cette fondation doit donc être étudiée et
exécutée avec soin. Dans les petits tours, la hauteur du
banc est trop faible pour qu'on le pose directement sur
le sol; il est supporté aux deux extrémités, et au milieu
s'il est long, par deux ou trois pieds en fonte, posant
eux-mêmes soit sur une petite fondation, soit directement
sur le plancher de l'atelier. Les quatre bords e i f e' de
la table sont dressés suivant des règles que nous indi-
quons plus loin.

A l'une des extrémités du banc, à gauche du tourneur
dans sa position normale, est un support qui transmet b,
la pièce le mouvement de rotation ; ce support, dit pou-
pée fixe, est un bâti à deux paliers portant l'arbre du
tour, dont l'axe doit être parallèle à la table et à ses
bords e e'. Cet arbre porte l'une des pointes du tour;
la hauteur des pointes, comptée au-dessus de la table,
détermine le plus grand rayon des pièces que peut tra-
vailler la machine.

L'abre, en acier, tourne dans des coussinets de bronze.
Quelquefois ces coussinets, au lieu d'être cylindriques,
sont légèrement coniques, ce qui permet de corriger les
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effets de l'usure et de ramener l'axe de l'arbre à sa hau-
teur primitive par un léger déplacement longitudinal.
L'opportunité de cette disposition, et, en général, de
tous les moyens de réglage analogues facilement acces-
sibles au conducteur de la machine, est souvent discu-
tée; si le tour est réglé exclusivement par un outilleur
habile et soigneux, les moyens simples de réglage peu-
vent être efficaces ; si l'outil est entre des mains mala-
droites ou inexpérimentées, ils ne serviront guère qu'a
dérégler l'appareil bien plus que ne le ferait l'usure.
Ajoutons que, dans l'espèce, avec l'extrême précision
qu'on demande aujourd'hui à certaines machines-outils,
le réglage par glissement longitudinal de deux cônes dé-
formés par l'usure ne parait pas très satisfaisant ; mais
il peut convenir pour des travaux communs.

Dans tous les cas, l'arbre doit être maintenu contre
tout déplacement longitudinal pendant le travail. Il est
généralement soumis, en marche, à une poussée assez
considérable, qui tend à le chasser vers la gauche du
tourneur ; cette poussée provient de ce que l'outil, dans
le tournage d'un cylindre, coupe surtout par son tran-
chant latéral; elle se produit aussi dans le dressage des
pièces sur le plateau du tour. Le plus souvent, on fait
appuyer l'extrémité gauche de l'arbre contre une butée
B fixe montée sur un support spécial faisant corps avec
la Poupée (fig. 3, Pl. XVII) ; deux écrous permettent de
régler cette butée ; un collet sur l'arbre, également ré-
glable, s'oppose au mouvement en sens inverse, mais n'a
que de faibles efforts à supporter.

On peut aussi maintenir plus simplement l'arbre dans
les deux sens au moyen d'un collet, ce qui augmente un
Peu le frottement, mais permet de monter aisément sur
l'extrémité de l'arbre les engrenages nécessaires ; cette
disposition est adoptée par de bons constructeurs, notam-
ment Par l'américain Sellers ; le collet, en acier trempé,

Tome XX, 1891. 34

ii
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est compris entre le coussinet de gauche de la poupée et
un anneau fixe également en acier trempé.

Outre la pointe, l'arbre porte à droite un plateau cir-
culaire.

La commande de l'arbre s'effectue au moyen d'un mé-
canisme spécial, qui se retrouve fréquemment dans
d'autres machines-outils. Il faut pouvoir faire tourner
cet arbre à des vitesses variables suivant le rayon des
pièces à travailler, suivant la nature de leur métal et
enfin suivant le travail, le planage demandant une grande
vitesse circonférentielle. Sur l'arbre du tour peut tour-
ner un cône de transmission C (fig. 3), commandé par un
contre-cône correspondant monté sur un arbre supérieur ;
ce cône C fait corps avec le pignon P, et est fou sur
l'arbre. Le pignon P commande la roue R calée sur l'arbre
auxiliaire XY, qui porte un pignon P' entraînant la roue
R' calée sur l'arbre du tour. Celui-ci reçoit ainsi un
mouvement de rotation considérablement ralenti, tandis
que le cône entraîné par la courroie tourne avec une ra-
pidité suffisante, condition importante dans la commande
par courroie ; mais pour la rotation rapide de l'arbre du
tour, la commande directe par le cône C convient; on
relie alors ce cône à la roue R' par un boulon ou toc d
écrou; en même temps, il faut que l'arbre cesse d'être
relié à l'auxiliaire XY. Le moyen le plus simple est de
faire glisser sur l'arbre auxiliaire, de manière à ce qu'elles
cessent d'engrener les roues R et P', ou même seulement
le pignon P'; mais il faut pour cela la place de les loger,
ce qui peut conduire à allonger un peu la poupée. Le
plus souvent, l'arbre XY est creux et tourne sur un sup-
port monté sur deux tourillons ayant un axe X' Y' (fig. 3).
En faisant tourner de 1800 ce support, on amène l'axe XY
en X" Y", ce qui sépare les engrenages.

La seconde pointe du tour, ou contre-pointe, est portée
par un support dit poupée mobile; ce support doit pou -
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voir se déplacer sur le banc, suivant la longueur des
pièces à tourner. Dans ce déplacement elle est guidée par -
les bords i, i' de la table. Dans les grands appareils, ce
déplacement est facilité par l'emploi d'un pignon porté
par la poupée, engrenant sur une crémaillière fixée au
banc. Une fois la poupée en place, des boulons de ser-
rage la fixent sur le banc. Afin d'éviter l'inconvénient du
très léger jeu transversal qui peut exister entre la pou-
pée et ses guides i, Sellers dispose l'appareil de ser-
rage de telle sorte qu'il appuie toujours la poupée contre
un seul de ces bords.

La contre-pointe peut d'ailleurs se déplacer sur la
poupée mobile pour venir exactement serrer la pièce à
travailler, puis permettre de l'enlever et de la rempla-
cer par une autre pareille sans changer de place la pou-
pée; cette pointe est portée par un arbre creux ou canon
avec écrou, qui reçoit une translation par la rotation
d'une vis munie d'un volant de manoeuvre. Enfin le guide
en fonte de ce canon, du côté de la pointe, est fendu et
muni d'une vis de serrage qui permet de la bloquer en
position. Diverses dispositions, plus compliquées, sont
en usage pour obtenir un bloquage concentrique de la con-
tre-pointe, et éviter ainsi toute déviation de l'axe du tour.

La poupée mobile est parfois composée de deux par-
ties, dont la supérieure peut être déplacée perpendicu-
lairement à l'axe du tour ; la ligne des pointes reste pa-
rallèle à la table, mais s'oblique sur les bords du banc..
C'est un moyen simple d'obtenir des cônes aigus sur le
tour ; la pièce est montée irrégulièrement sur les pointes,
mais tourne autour de l'axe oblique qui les joint.

L'axe des pointes est souvent placé en 0 (fig. 1), se
projetant au milieu de la table ; mais il vaut mieux l'ex-
centrer et le placer en 0', du côté opposé à l'outil, de
manière à rapprocher du milieu du banc la pression F
provenant du travail de l'outil..

t-



ji

59 4 REVUE DE L'ÉTAT ACTUEL

La pièce à tourner est entraînée par le plateau de
l'arbre du tour, à l'aide d'un toc placé dans un des trous
du plateau et d'un collier de serrage. D'autres fois, la pièce
est pincée entre des mâchoires dont le plateau est muni,
souvent commandées par un mouvement unique, qui les
rapproche ou les écarte également du centre, et donne
ainsi un serrage concentrique. L'attache gêne souvent
pour le travail de toute la surface de la pièce. Remar-
quons que si la première pointe du tour tourne avec la
pièce, la contre-pointe est immobile et la pièce tourne
sur elle ; cette contre-pointe doit être graissée. Ces
pointes sont des cônes plus ou moins aigus.

Les organes que nous venons de décrire sont, en prin-
cipe du moins, anciens, et se retrouvent dans les an-

ciens tours où l'outil était tenu à la main. La partie ca-
pitale du tour moderne, celle qui a véritablement créé la
machine-outil et les procédés de travail sans lesquels
nos constructions mécaniques actuelles ne pourraient
être exécutées, est le support à chariot de l'outil. Ce
support se compose d'abord d'un large patin SS (fig. 4,

Pl. XVII), posé en travers du banc; le long duquel il peut
glisser. L'effort F produit par l'outil pouvant tomber
hors du banc et faire basculer le support, le bord exté-
rieur e' est taillé en queue d'aronde ; le bord e est géné-
ralement taillé de même, ce qui est moins important.
Quelques constructeurs condamnent ces bords en biseau
et les dressent verticalement (fig. 5, Pl. XVII), en ajoutant
au support une griffe G qui saisit le dessous de la table.
Le motif de cette disposition est le suivant : la table est
soumise à une usure locale, dans la région où le support
à chariot travaille le plus fréquemment ; quand on vient
alors à tourner une pièce longue, au moment où le sup-
port arrive sur la partie usée, il s'abaisse un peu ; muais

alors les deux biseaux en contact s'écartent légèrement
et le support prend en même temps un déplacement trans-
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versai, parce que la poussée F de l'outil est oblique. Il
en résulte une augmentation du diamètre tourné. Avec
les bords droits au contraire, en admettant qu'aucune
usure ne se produise sur la partie verticale du bord (ce
bord n'est exposé qu'à une pression horizontale assez
faible), l'abaissement du chariot n'entraînera pas de
mouvement transversal, et comme l'outil est à peu près
à la hauteur de l'axe du tour, il n'en résultera qu'une
augmentation inappréciable du diamètre tourné. Ces
considérations ont de l'importance quand on veut obtenir
des pièces précises à moins d'un dixième de millimètre
près.

Le patin SS porte un guide à queue d'aronde perpen-
diculaire à: l'axe du tour, sur lequel peut coulisser un
chariot C (fig. 4) ; une vis y portée par le patin S peut
recevoir un mouvement de rotation de la main du tour-
neur, et donner un déplacement transversal à un écrou
invariablement lié au chariot C et ne pouvant tourner ;
c'est une transmission de mouvement d'un emploi cons-
tant dans les machines-outils. Le patin S pouvant se
déplacer le long du banc, nous verrons tout à l'heure
comment, et le chariot C perpendiculairement à ce banc,
on peut amener l'outil, fixé à une hauteur convenable sur
le chariot, en un point quelconque d'un plan parallèle à
la table ; toutefois, pour la commodité du réglage de
l'outil, on ne le fixe pas immédiatement sur le chariot C,
mais celui-ci porte aussi un guide en queue d'aronde pa-
rallèle à l'axe du tour, sur lequel coulisse un second
chariot C', également commandé par vis ; c'est sur ce
second chariot qu'on fixe, à l'aide d'un chapeau serré par
des écrous, l'outil, qui est généralement forgé à l'extré-
mité d'une barre carrée.

Une fois l'outil réglé à distance convenable de l'axe du
tour, et à l'une des extrémités de la pièce à travailler, il
ne reste plus, en même temps qu'on donne un mouvement
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de rotation à la pièce, qu'à déplacer le long du banc
le support à chariot tout entier. A cet effet, le tour porte,
sur toute la longueur du banc, une vis V (fig. 4), dite vis-
mère, qui tourne avec une vitesse convenable. Un écrou,
relié au patin S, reçoit une translation dans un sens ou
dans l'autre suivant le sens de rotation de la vis.

Il serait toutefois gênant de ne pouvoir séparer cet
écrou de la vis, lorsqu'on veut transporter le support à
chariot d'une place à une autre du banc au début d'un
travail. Aussi l'écrou est-il formé de deux pièces qui
peuvent s'écarter ou s'approcher à l'aide de mécanismes
divers. Souvent on se contente d'un simple segment
d'écrou qu'on appuie contre la vis ou qu'on en éloigne;
dans ce cas, pour éviter la flexion de la vis, on fait por-
ter l'extérieur des filets contre un guide lié au patin et
faisant face au segment d'écrou.

Une fois l'écrou débrayé, on emploie, pour déplacer
rapidement le support à chariot, la rotation d'un pignon
qui porte sur une crémaillère fixe c (fig. 4).

La vis mère est nécessairement placée en dessous de
la table, mais elle doit en être aussi rapprochée que pos-
sible; on la dispose dans l'angle de la flasque et de la
table (fig. 4), soit à l'extérieur en V, soit à l'intérieur
en Y'; le point d'application de la traction du support à
chariot paraît un peu mieux placé dans le second cas.

Pour le filetage, il faut que la vitesse de rotation de la
pièce à fileter et la vitesse de translation du support à
chariot aient un rapport déterminé. Si la vis mère tourne
avec la même vitesse que la pièce et dans le même sens,
on obtiendra une vis du même pas et de même sens; si
elle tourne en sens contraire, le sens de la vis obtenue
sera contraire. Si la vitesse angulaire de la vis mère est
n fois celle de la pièce, le pas de la vis obtenue sera
n fois celui de la vis mère. Cette rotation de la vis mère
s'obtient à l'aide d'engrenages qui la relient à l'arbre du
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tour. Si l'arbre du tour porte une roue ayant p dents,
la vis mère une roue de q dents, ces deux roues étant
reliées par une roue d'un nombre quelconque de dents,
qui engrène avec chacune d'elles, le rapport des vitesses

angulaires sera de n Pq, et les deux rotations seront

dans le même sens. Pour des rotations en sens contraire,
il faudra deux roues dentées intermédiaires dont le
nombre de dents est indifférent. Toutes ces roues den-
tées sont placées à l'extrémité du tour, au delà de la
poupée fixe. Dans le cas fréquent de la butée par pivot
de l'arbre du tour, il ne se prête pas au montage facile
de la première roue ; aussi établit-on à demeure un petit
arbre de renvoi auxiliaire, tournant à la même vitesse
que celui du tour, mais en sens contraire ; sur le bout de
cet arbre on place facilement l'engrenage nécessaire de
p dents. On monte à volonté les intermédiaires entre les
roues extrêmes sur un support dit tête-de-cheval, qui
peut pivoter autour du centre même de la vis mère.

Avec un assortiment convenable de roues, on a une

série de valeurs de n . Mais on peut encore obtenir

bien d'autres pas que ceux qui sont donnés par ce mode
de filetage, dit à deux roues ; faisons engrener la pre-
mière roue de p dents avec une roue de q' dents ; puis
sur l'axe de cette seconde roue, et tournant avec elle,
montons une roue de p' dents commandant, directement
ou par une roue intermédiaire quelconque, la roue de q
dents montée sur la vis mère ; nous obtiendrons un pas

.
n -7, c'est le filetage à quatre roues. On peut

c./

même employer le filetage à six roues, p commandant q'
qui fait tourner avec lui p' ; p' commande q", qui entraîne

p", commandant enfin g; le pas sera n
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On voit qu'avec un assortiment limité de roues on peut
obtenir un grand nombre de pas divers.

Lorsqu'il s'agit, non plus de faire du filetage, mais
simplement le travail de tournage, dit chariotage, la vis
mère permet de donner le serrage qu'on désire ; elle est
fréquemment employée à cet effet, mais elle n'est plus
indispensable, le rapport précis des vitesses de la pièce
et de l'outil n'étant plus nécessaire. Aussi trouve-t-on
fréquemment, dans le tour à charioter, un autre méca-
nisme pour l'avance du support à chariot. Nous avons vu
que ce support porte un pignon engrenant sur une cré-
maillère fixée au banc pour les manoeuvres à la main; il
suffit de faire tourner automatiquement ce pignon avec
une vitesse convenable. A cet effet, on monte le long du
banc, du côté opposé au tourneur, un arbre auxiliaire,
carré ou rainé, entraînant un manchon fixé sur le sup-
port à chariot ; ce manchon, par un renvoi d'engrenages,
communique la rotation au pignon moteur de ce chariot.
L'arbre auxiliaire reçoit de l'arbre du tour un mouve-
ment de rotation, à vitesse variable, par l'intermédiaire
d'une courroie montée sur deux cônes de transmission.
La manuvre de l'appareil est facile, mais l'échelle des
vitesses n'a qu'un bien petit nombre d'échelons. Aussi
emploie-ton parfois, surtout aux États-Unis, une trans-
mission par disque de friction ; deux disques plats, de
même diamètre, sont montés suries deux arbres à relier;
ils sont pincés tous deux sur leur bord extérieur par une
paire de disques légèrement cônes, montés sur un axe
auxiliaire par une articulation sphérique. Suivant la po-
sition de l'axe auxiliaire, les rayons de contact de ces
disques avec les deux premiers varient : par suite le
rapport des vitesses des deux arbres principaux peut
changer d'une manière continue. Quelquefois on fait
usage, pour cette transmission, d'engrenages portés par
une tête-de-cheval supplémentaire.
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On trouve parfois réunis les deux modes d'avance-
ment de l'outil; toute usure de la vis mère altérant la
précision de vis obtenue sur le tour, il importe, quand on
veut une grande exactitude, de réduire cette usure au
minimum en employant ce mode de transmission exclu-
sivement pour les travaux de filetage. Le second mode,
par arbre auxiliaire, donne d'ailleurs d'autres ressources;
avec addition d'une paire d'engrenages coniques sur le
support à chariot, il permet de commander automati-
quement la vis transversale du chariot et de déplacer
l'outil perpendiculairement à l'axe du tour.

Dans les tours ainsi munis d'une commande automa-
tique de l'outil perpendiculaire à leur axe, on ajoute sou-
vent une troisième coulisse sur le support à chariot, de
sorte qu'on dispose de deux mouvements automatiques
perpendiculaires et de deux mouvements perpendiculaires
de réglage à la main de l'outil. La combinaison des deux
mouvements automatiques permet d'obtenir des cônes
sur le tour et même de les fileter ; par exemple, la com-
mande longitudinale de l'ensemble du support s'obtient
avec la vis mère, et celle du mouvement transversal à
l'aide du pignon qui engrène sur la crémaillère fixe du
banc, pignon qui est entraîné par le premier mouvement ;
en interposant un harnais convenable d'engrenages entre
l'arbre de de pignon et la vis du mouvement transversal,
on réalise un rapport déterminé entre les deux déplace-
ments perpendiculaires de l'outil.

Parfois aussi le support est muni d'une articulation
supplémentaire qui permet de déplacer autour d'un axe
vertical le chariot porte-outil. On peut ainsi obliquer,
par rapport à l'axe du tour, une des vis de ce chariot,
et, en la commandant par un cliquet, faire décrire à
l'outil la génératrice d'un cône.

Pour obtenir des surfaces coniques, on peut encore
donner au support l'avance longitudinale en débrayant
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le mouvement transversal ; puis on relie le chariot, libre
de coulisser transversalement, à un guide astreint à
glisser sur une directrice oblique par rapport à l'axe du
tour et portée par un support relié au banc du côté opposé
au tourneur. Ce procédé est un cas particulier d'une
méthode générale pour obtenir des surfaces de révolu-
tion quelconques au moyen de directrices fixes.

On se sert quelquefois de la vis-mère comme vis sans
fin actionnant une roue hélicoïdale sur le support à cha-
riot, pour donner le mouvement transversal automatique
de l'outil : c'est une disposition simple, qui peut convenir
pour des tours où l'on ne cherche pas une extrême pré-
cision de filetage.

Signalons encore le mode d'avancement automatique
de l'outil à l'aide d'une roue à rochet et d'un cliquet
facile à installer sur le tour : il suffit de relier le cli-
guet par une corde ou une chaînette, passant sur des
poulies de renvoi, à une petite manivelle montée sur
l'arbre du tour : à chaque révolution, le cliquet est sou-
levé d'une quantité variable suivant le point d'attache,
et fait tourner d'un angle déterminé la vis qui commande
le chariot porte-outil, dont le mouvement est alors dis-
continu.

Les longues pièces, telles qu'un arbre de transmission,
fléchiraient sous l'action de l'outil : on les maintient à
l'aide d'une lunette cylindrique. Toutes les pièces ne
sont pas montées sur pointes : lorsqu'elles ont une faible
longueur, on les fixe seulement sur le plateau, surtout
quand on veut dresser des faces planes perpendiculaires
à l'axe du tour.

Après avoir décrit le tour qu'on peut considérer comme
type principal, nous indiquerons les variantes les plus
importantes de cet outil.

Le mouvement de commande de l'arbre du tour est
parfois modifié : dans les petits tours simples, les engre-

DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES. 531

nages sont supprimés et la courroie attaque directement
l'arbre. Au contraire, dans certaines machines, on ajoute
à côté des roues P et R (fig. 3) une paire d'engre-
nages supplémentaires, qu'on peut embrayer à volonté
et qui donne un rapport différent de vitesses (11Iechanical
pro gress, publié à Broadheath, près Manchester, 27 dé-
cembre 1888, p. 278) ; pour certains tours très puissants,
on fait usage d'un triple renvoi d'engrenages au lieu du
harnais double usuel. On a quelquefois placé l'arbre de
renvoi au-dessous de l'arbre principal, en cachant com-
plètement les engrenages sous la poupée ; ou même dis-
posé le renvoi à l'intérieur du cône de transmission (Revue
On. des machines-outils, février 1890, p. 9).

Le rayon des pièces à tourner est limité à la hauteur
de pointes : mais la table peut sans inconvénient être
interrompue auprès du plateau, le support à chariot ne
devant jamais venir le toucher ; on peut alors donner au
plateau un rayon supérieur à la hauteur de pointes, et il
peut recevoir des pièces plates de plus grande dimension.
C'est la disposition si fréquente des tours à banc échan-
cré. La limite de l'agrandissement du plateau est imposée
par la vis-mère qu'il ne doit pas toucher. Quelquefois,
pour augmenter encore le diamètre du plateau, on inter-
rompt la vis-mère et on la commande à l'aide d'un arbre
auxiliaire : tels sont les tours à banc coupé ou rompu, dont
le banc est parfois mobile sur une plaque de fondation et
peut s'approcher plus ou moins du plateau. On arrive ainsi
à une combinaison, qui parait rarement utile, du tour
à fileter avec le tour à surface que nous allons décrire.

Prenons dans le tour la poupée fixe seule, avec son
Plateau, auquel on peut donner un très grand diamètre
(un tour du Creusot peut recevoir des pièces de 9',500
de diamètre, épaisses de 2 mètres et pesant jusqu'à
89 tonnes); l'outil sera monté sur un support qui glis-
sera sur un banc parallèle au plateau ; son avancement
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sera souvent commandé par cliquet ; nous avons le
tour à surface, ou tour à plateau, ou tour en l'air, utile
pour travailler des pièces de grand rayon et pour dresser
des surfaces.

Un type de tour qui s'est beaucoup répandu depuis
quelques années , est le tour à support revolver, où le
chariot porte-outil est surmonté d'une tourelle portant
cinq ou six outils divers, qui peuvent être substitués
immédiatement l'un à l'autre par le déplacement de la
tourelle autour de son axe vertical : cet outil est sur-
tout employé pour découper des axes, des boulons dans
des barres circulaires pleines. Souvent l'arbre du tour est
creux pour permettre l'introduction des barres brutes de
grande longueur à débiter. Le filetage est fait générale-
ment à l'aide d'une filière (voir plus loin) rapportée sur le
banc. La poupée mobile est alors supprimée. On peut
aussi la conserver, et l'employer en rapportant une pointe
sur la poupée fixe.

L'une des modifications les plus intéressantes des tours
usuels est l'addition d'un second outil ou même de plu-
sieurs autres. Les deux outils peuvent être placés sur le
même support, en regard l'un de l'autre, l'un travaillant
dans le sens ordinaire, l'autre tendant à être soulevé:
cette disposition équilibre les efforts sur la pièce en tra-
vail, mais elle est rarement usitée. On préfère placer les
outils sur des supports différents et attaquer la pièce en

plusieurs endroits à la fois. Pendant qu'un outil est bien
engagé pour une passe, le tourneur en profite pour régler
et mettre en action un second outil, au lieu de regarder
inutilement le premier outil enlever son copeau. L'emploi
des outils multiples n'est pas toujours accepté sans con-
teste. Il faut d'abord, bien entendu, que les machines-
outils soient assez robustes et les transmissions assez
puissantes ; il faut ensuite que les tourneurs soient plus
habiles et plus actifs. Mais il est clair que l'emploi rai-
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sonné des outils multiples est un progrès. Comme consé-
quence pour l'ouvrier, c'est une des dispositions qui con-
duisent à la diminution de la durée des journées de
travail, la production par heure augmentant au prix
d'une plus grande dépense d'activité. Il ne faut pas tou-
tefois s'exagérer l'effet des outils multiples : l'addition
d'un second outil à un tour, sauf exception, n'en double
pas la production.

On a été jusqu'à monter sept outils sur des tours à
essieux coudés de locomotives, ces outils, il est vrai,
n'étant pas faits pour fonctionner tous simultanément.

Les tours à roues des chemins de fer comportent deux
poupées fixes, chacune avec un plateau assez grand pour
recevoir des tocs qui saisissent les deux roues d'un
essieux près de leurs bandages. Les deux plateaux sont
commandés par un arbre inférieur ; quelquefois on dis-
pose une commande indépendante de chaque poupée,
afin de pouvoir les employer séparément pour aléser des
bandages. Près de chaque plateau, un support reç,oit un
outil, dont le serrage est commandé, par un renvoi simple
à °haine, ou bien par une étoile qu'un toc déplace d'une
fraction de circonférence à chaque révolution du plateau.
Les supports ainsi que les poupées reposent sur une large
plaque de fondation.

Les tours à roues doivent être établis avec une grande
solidité, pour arrêter les vibrations qui tendent à se pro-
duire dans la roue elle-même7,sous l'action de l'outil.
Une des additions les plus importantes est celle de deux
supports supplémentaires, permettant l'attaque de chaque
roue aux deux extrémités d'un diamètre : mais ces sup-
ports supplémentaires rendent un peu plus difficiles la
mise en place et l'enlèvement des roues. Quelques tours
à roues anciens ont des pointes fixes, le plateau tournant
sur un support cylindrique d'assez grand diamètre.

En résumé, les grandes catégories de . tours sont les
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tours parallèles (à pointes) et les tours en l'air (à pla-
teau). Les premiers servent soit à fileter, soit à charioter
seulement : le banc peut être échancré et même rompu,
Il existe encore bien des dispositifs de tours pour divers
usages spéciaux ; nous en citerons quelques-uns.

Les essieux de wagons doivent être travaillés à leurs
deux extrémités seulement : en entraîne souvent dans ce
cas, surtout pour le dégrossissage, l'essieu à l'aide d'une
poupée centrale qui le saisit en son milieu; chaque
extrémité tourne devant un support à outil. Les pointes
deviennent inutiles : supprimées, elles ne gênent plus
pour affranchir les extrémités de l'essieu.

Lorsque l'outil de tour n'a de. travail à exécuter que
sur un arc de faible amplitude (par exemple, dans le
dressage de la face d'un contrepoids de roue de loco-
motive), il y a un temps perdu considérable pendant le
parcours du reste de la circonférence : aussi a-t-on dis-
posé des tours à plateau avec mouvement oscillatoire
d'amplitude réglée à volonté.

Pour exécuter en grand nombre des vis de petites di-
mensions, on emploie fréquemment une disposition plus
simple que celle du tour à fileter ordinaire un bout de
vis du pas voulu, sur l'extrémité gauche de l'arbre du
tour, entraîne un segment d'écrou relié au chariot : l'ou-
til décrit ainsi sur la pièce des hélices du pas demandé.

Les tours se présentent avec des dimensions variant
entre des limites fort étendues. Comme exemple de grand
tour, nous citerons celui qu'avaient exposé, en 1889,
Greenwood et Batley, ayant une hauteur de pointes de
1'11,525 et une distance entre pointes de 16m,200. Le poids
de cet engin, destiné à tourner des lingots d'acier de
100 tonnes, est de 320 tonnes.

Dans les ateliers de construction de machines, les
tours à charioter et à fileter ont souvent des hauteurs
de pointes de 200 à 400 millimètres. Généralement
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chaque tour est construit avec une longueur de banc
moyenne. Il en résulte que, dans les ateliers qui con-
tiennent un grand nombre de ces machines, on n'utilise
guère toute la longueur de la plupart d'entre elles, les
pièces courtes à tourner étant en majorité. En pareil cas,
les tours à banc court seraient avantageux, mais ils ne
se trouvent pas fréquemment parmi les modèles courants
offerts par les constructeurs de machines-outils. Parfois
on voit sur des bancs trop longs une seconde poupée
fixe à plateau, ce qui donne une seconde machine au
tourneur.

Citons une disposition commode, employée surtout en
Angleterre, pour les tours de petite dimension : on les
munit de supports qui reçoivent, au-dessus d'eux, leur
transmission intermédiaire ; une simple courroie les re-
liant à l'arbre principal suffit pour leur montage.

ALÉSACi-E. - L'alésage est le tournage de la surface
intérieure d'un cylindre creux. Quand la génératrice du
cylindre n'est pas trop longue, ce travail se fait sur le
tour avec ses outils ordinaires. Mais au delà d'une cer-
taine longueur, l'outil ne pourrait plus atteindre toute la
surface interne : on emploie alors une barre d'alésage
appuyée à ses deux bouts et portant l'outil, ce qui exige
une ouverture à chacune des extrémités du cylindre à
travailler. Cette barre d'alésage peut être montée sur
les pointes d'un tour, la pièce reposant sur le support à
chariot, qui lui donne un mouvement de translation.

Mais pour les cylindres de grand diamètre ( et l'on
dépasse 3 mètres dans certaines machines), l'emploi du
tour n'est plus possible ; et même pour les petites pièces,
lorsque le travail se répète souvent, une machine-outil
Spéciale est avantageuse. La barre d'alésage de la machine
à aléser est horizontale ou verticale. Dans le premier
cas, une plaque de fondation ou un banc (pour les petits
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appareils) reçoit la pièce à travailler ; deux poupées sup-
portent la barre. Pour les petits diamètres, les outils se

fixent directement dans des encoches de la barre ; pour
les grands, la barre est munie d'un manchon à plateau
dont le bord extérieur porte les outils. La barre est en-

traînée par engrenages, souvent par une roue hélicoïdale
commandée par vis sans fin, qui donne un mouvement
très doux, sans saccades, mais au prix d'un frottement
considérable.

Le serrage ou déplacement longitudinal de l'outil s'ob-
tient soit par une translation de la barre entière, soit par
une translation sur la barre du manchon porte-outil,
par l'action d'une vis régnant sur toute la longueur de
la barre. Ce serrage est produit par un mouvement
différentiel d'engrenages ; il est d'habitude assez faible,
car la fonte des cylindres est souvent dure et il est dif-
ficile de surveiller l'outil. Dans la plupart des aléseuses,
la passe de finissage se fait comme celle de dégrossissage,
mais avec une prise et un serrage très faibles. On peut
faire deux reproches à cette manière d'opérer : la surface
obtenue n'est pas absolument lisse, et l'opération est
longue ; la production de la machine est réduite et le
parachèvement d'un cylindre de grandes dimensions est
retardé. Pour éviter ces inconvénients, Sellers a muni
l'aléseuse d'une plane pour la passe de finissage, avec
mouvement de serrage rapide (jusqu'à 25 millimètres). Il
faut pour cela une machine robuste ne donnant aucune
vibration.

Pour mettre en place et retirer le cylindre à travailler,
ou bien la barre peut coulisser sur toute sa longueur
dans un de ses supports (ce qui complique un peu la
machine et exige une grande longueur), ou bien on se
contente de démonter une poupée et de faire glisser le
cylindre longitudinalement. Souvent on rapporte sur la
barre des machines à aléser les cylindres un outil pouvant
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recevoir un déplacement radial (à l'aide d'une vis com-
mandée par une étoile rencontrant une butée à chaque
tour) pour dresser les faces de joint des plateaux. Parfois
ces machines sont doubles et peuvent travailler à la fois
deux cylindres d'une machine compound, ou un cylindre
avec logement de tiroir cylindrique; c'est un moyen d'as-
surer le parallélisme des axes.

Lorsque les diamètres à aléser varient beaucoup, et
lorsqu'une série de trous doivent être alésés sur une
pièce de grande dimension, on fait usage de machines
plus compliquées, où la barre d'alésage est portée par
un chariot qui peut coulisser le long d'un support ver-
tical; un guide reçoit l'extrémité non commandée de la
barre. Souvent alors la pièce à travailler n'est plus
simplement montée sur une plaque fixe, mais elle repose
sur un support pouvant coulisser perpendiculairement à
la barre ou sur un plateau à mouvement circulaire. On
construit même des chariots pivotant en outre autour
d'un axe vertical et autour d'un axe horizontal perpendi-
culaire à la barre d'alésage, qui peut ainsi prendre toutes
les orientations.

Dans les aléseuses verticales pour cylindres, la barre
est maintenue par un support approprié, souvent par une
traverse en fonte reliant deux jambages assez écartés
pour laisser passer les plus grandes pièces à travailler ;
le mouvement de commande est à la partie supérieure de
l'outil. Il paraît préférable d'aléser les grands cylindres
dans la position verticale, lorsqu'ils doivent être montés
dans cette position; la machine verticale se prête mieux
au travail des pièces de diamètres divers ; l'enlèvement
de la barre est facile, la hauteur ne manquant pas
d'habitude dans les ateliers destinés à la construction des
grands appareils. Par contre la traverse supérieure, si elle
est fixe, gêne un peu pour la mise en place du cylindre,
suspendu à la chaîne d'un transbordeur.

Tome XX, 1891. 35
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Comme exemple d'aléseuse verticale, nous citerons celle
du Creusot qui peut travailler des cylindres de 3 mètres de
diamètre sur une longueur de 4',700; comme type hori-
zontal, celle de la compagnie des forges et aciéries de la
marine et des chemins de fer, à Saint-Chamond, alésant
au diamètre de 2',100 sur 10',500.

Autrefois les cylindres à vapeur, après l'alésage mé-
canique, étaient terminés à la main avec le grattoir. Les
machines actuelles permettent de se dispenser de cette
opération longue et minutieuse.

Pour l'alésage des petites pièces, on fait un fréquent
usage d'appareils verticaux se rapprochant beaucoup de
la machine à percer. Dans un type anglais commode,
quatre aléseuses verticales sont ainsi groupées autour
d'un support central unique.

Nous citerons encore celles qui sont disposées pour
aléser simultanément deux ceils aux deux extrémités
d'une bielle ; quelquefois les deux barres d'alésage doivent
traverser un gabarit à deux trous dont la distance est
exactement calibrée. La machine à aléser les trous qui
reçoivent les boutons des manivelles des roues des loco-
motives est du même genre ; le train de roue est monté
sur pointes ou sur lunette ; deux chariots porte-foret se
meuvent sur deux guides dont les plans sont à angle
droit et se coupent sur l'axe du train de roues, l'un pour
la roue de droite, l'autre pour la roue de gauche. On
place ainsi exactement à 90 degrés les deux manivelles.

TARAUDAGE. - De même que le tour permet l'alésage,
on peut, avec le tour à fileter, tracer un pas de vis à
l'intérieur du cylindre, c'est-à-dire exécuter un écrou.
Mais comme les écrous s'emploient par milliers non seule-
ment dans les machines, mais dans les constructions
métalliques, le wagonnage et dans une foule d'appareils,
l'exécution sur le tour en serait bien trop dispendieuse.
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Aussi, pour leur .r,fabrication courante, fait-on usage de
procédés qui permettent de les produire plus rapidement
et plus économiquement.

L'outil employé dans cette fabrication est le taraud,
qui dérive d'une vis ayant le pas et la forme de la vis
qu'on veut obtenir. Sur cette vis, on pratique des saignées
longitudinales (figurées sur la coupe transversale de la
fig. 6, Pl. XVII) au nombre de quatre ou plus. Puis on en-
lève à l'un des bouts la partie des filets qui sort d'un cône
aigu ayant même axe que le taraud et une génératrice MN.
On voit qu'il reste finalement, le long des quatre sections

A,, A,, A, une série de tranchants qui ont la forme du
filet, soit entier, soit tronqué plus ou moins. Le taraud,
en acier, est trempé après construction.

Engageons le taraud, grâce à son extrémité conique,
dans un écrou brut, et faisons-le tourner ; chacun de ces
tranchants va agir comme un outil, peu coupant il est
vrai, car l'angle tranchant y est de 90 degrés. Mais il y
a un grand nombre de ces outils et chacun d'eux n'en-
lève pas beaucoup de métal. Si nous suivons l'hélice de
la vis sur le taraud, nous y trouverons depuis l'entrée
tous ces outils à la file, quatre par tour, et chacun d'eux
un peu plus saillant que le précédent, jusqu'à la fin du
cône, où le tranchant est un filet complet.

Pendant que le taraud tourne, l'écrou ne doit pas
tourner; mais il faut que les deux pièces se déplacent
longitudinalement l'une par rapport à l'autre. Il suffit de
permettre ce déplacement longitudinal, sans le régler, le
taraud se vissant de lui-même dans l'écrou qu'il produit,
dès qu'une pression suffisante l'a engagé dans la pièce
brute.

La construction des tarauds offre quelques détails
intéressants. D'abord, pour faciliter l'entrée du taraud
dans les écrous bruts, on les prolonge souvent de telle
sorte que le cône à génératrice MN vienne enlever une
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partie du noyau de la vis suivant NN'; le taraud com-
mence par quatre tranchants rectilignes et s'appelle
taraud aléseur. Puis les tranchants A A3, A3, A, n'ont
pas d'angle d'incidence ou de dépouille, les parties cir-
culaires telles que Ai, l31 donnant lieu à un frottement
considérable qu'il faut combattre par un emploi abondant
de l'huile. On corrige ce défaut en taillant les tarauds
dans des barres non circulaires, mais à section polygo-
nale curviligne telle que celle indiquée sur la fig. 7,
Pl. XXVII. Cette section s'obtient sur un tour spécial,
construit par la Société alsacienne de constructions méca-
niques; pendant que la barre d'acier tourne, le chariot
porte-outil reçoit un mouvement oscillatoire d'un excen-
trique commandé par un arbre qui règne le long du banc
du tour. Ajoutons enfin qu'on préfère ne pas tracer les
sections qui déterminent les quatre arêtes Ai, A A3, A,,
exactement suivant des génératrices du cylindre dans
lequel est débité le taraud, mais les enrouler sur une
hélice à pas fort allongé. Le tour spécial donnant la
section en polygone curviligne est disposé de manière
ce que les parties saillantes du profil s'enroulent suivant
cette même hélice allongée.

La machine à tarauder les écrous est d'une extrême
simplicité, puisqu'il suffit de faire tourner le taraud en
maintenant l'écrou de manière à ce qu'il puisse prendre
un mouvement de translation sans tourner. Quand le
taraud a traversé l'écrou, on l'enlève aisément, car il est
terminé par un carré débité dans le noyau de la vis et ne
présentant pas de saillie gênante.

Pour les grands diamètres, on a parfois composé le
taraud de lames trempées rapportées ser un support
central. Tel est le taraud de Strong (Engineering, XLIII,
p. 171).

Lorsqu'il s'agit de tarauder un trou borgne ou ne dé-
bouchant pas de part en part, le taraud ordinaire ne peut
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plus être employé ; on le remplace alors par une série de
tarauds moins longs, passés successivement, souvent au
nombre de quatre : chaque outil approfondit le filet tracé
par le précédent; ce travail se fait à la main. Pour tarau-
der mécaniquement les trous borgnes, il faut éviter la
rupture de l'outil au moment où il bute contre le fond du
trou; le support Pearns comprend, à cet effet, un ressort
qui cède sous une pression déterminée et arrête le taraud.
La machine est assez puissante pour permettre le tarau-
dage avec un seul taraud à cône très prononcé, qui forme
le filet presque jusqu'au fond du trou borgne. L'appareil
Pearns se monte sur une machine .à percer radiale, avec
retour en sens inverse pour l'enlèvement du taraud; il
est utile notamment pour le taraudage des trous de fixa-
tion des goujons qui reçoivent les plateaux des cylin-
dres.

La facilité de l'exécution des écrous sur la machine à
tarauder a conduit à l'emploi d'un procédé analogue
pour la construction des boulons. Supposons un écrou
découpé comme nous avons découpé la vis pour obtenir
un taraud, c'est-à-dire divisé en segments par des sai-
gnées parallèles à l'axe, puis sectionné par un cône de
même axe, qui abat une partie des filets restants, nous
obtenons un outil qui agira sur une barre ronde pour
former une vis comme le taraud agit dans l'écrou brut.
Les segments de l'écrou sont des barrettes d'acier, dites
coussinets, encastrées dans un support appelé filière (ce
nom a le défaut d'être le même que celui de l'outil, bien
différent, qui sert à étirer les métaux en fils). Ces bar-
rettes sont taillées, avant trempe, par un taraud dit ta
ranci-mère. On peut donner à ce taraud-mère un diamètre
un peu supérieur à celui des vis qu'on veut obtenir, ce
qui permet d'avoir un peu de dépouille pour les outils
coupant le métal ; mais la différence doit être faible, car
le petit segment d'écrou formé par le coussinet ne s'adap-
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ternit plus sur la vis produite qui a le même pas et par
suite présente une rampe plus forte.

La machine à tarauder les boulons est encore fort sim-
ple : il suffit de faire tourner le boulon brut engagé dans
la filière en permettant une translation libre du boulon
par rapport à la filière. Mais une fois le travail terminé,
la tête du boulon l'empêche de traverser de part en part
la filière, et il faudrait le dévisser pour l'enlever. C'est
un embarras et une perte de temps. Aussi les filières
sont-elles disposées de manière à ce que la manoeuvre
d'un levier écarte les coussinets pour dégager le boulon
après taraudage. De nombreux mécanismes ont été ima-
ginés à cet effet : il faut que les coussinets soient rame-
nés exactement à leur position primitive et y soient so-
lidement maintenus.

L'emploi de la machine à tarauder n'est pas limité à la
production des vis et boulons de petites dimensions ; on

construit aujourd'hui des types fort puissants de ces
machines, capables de travailler jusqu'au diamètre de 70
ou 80 millimètres, et de donner économiquement de
grosses vis qu'on exécutait sur le tour à fileter. Certaines
machines arrivent même à donner par taraudage la vis
à filet carré, plus difficile à former que le filet triangu-
laire.

Citons enfin la taraudeuse américaine de Sternbergh et
celle de Demoor, où les coussinets de la filière sont des
peignes obtenus par l'affûtage d'une barre de section con-
venable (fig. 8, Pl. XVII); le taraud-mère devient ainsi
inutile et l'affûtage reproduit indéfiniment le profil exact
de la barre. Ces peignes ont en outre l'avantage d'avoir
un angle tranchant suffisamment aigu, et la filière est
réglée pour les appliquer tangentiellement sur le boulon
au nombre de quatre. Pour qu'un outil de ce genre tra-
vaille bien, la barre doit être présentée un peu oblique-
ment sur l'axe du boulon à tarauder, de manière à ce que
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les cannelures s'engagent tangentiellement à l'hélice
tracée sur ce boulon.

PERCAGE. - Le perçage au foret est l'une des opéra-
tions les plus fréquentes de la construction. Le foret est
un outil allongé qui présente en bout deux tranchants et
agit par rotation. Chacun des tranchants peut raboter le
métal, mais vers le centre l'action est défectueuse, car
les deux tranchants ne peuvent se rencontrer, ainsi qu'on
le voit sur les fig. 9, 10 et Ii, Pl. XVII; cette action dé-
fectueuse du centre limite le serrage de l'outil, c'est-à-
dire l'enfoncement à chaque tour ; pour cette raison, les
trous de grand diamètre sont souvent amorcés par un
premier trou central de petit diamètre. Quant à la vitesse,
elle est limitée par l'échauffement comme celle des au-
tres outils : c'est la vitesse circonférencielle qui ne doit

pas dépasser un certain chiffre ; la vitesse angulaire dé-
croît donc quand le diamètre du trou augmente.

Le foret à langue d'aspic (fig. 9) a deux tranchants
inclinés AB, A'B'; l'arête BB' qui les relie est plus ou
moins abattue de manière à former une sorte de pointe
qui gratte ou refoule le métal. Dans le foret à pointe de
diamant (fig. 10), les deux tranchants AB, Al' sont nor-
maux à l'axe et se terminent contre un centre avec une
pointe quadrangulaire. Ces deux types de forets, souvent
grossièrement exécutés, sont de moins en moins em-
ployés, même dans les ateliers de chaudronnerie; on leur
préfère aujourd'hui le foret hélicoïdal ou américain

(fig. 11), découpé dans une barre ronde et dont toutes les
formes sont géométriquement déterminées. Les deux
tranchants AB, A'B' sont obtenus par l'intersection de

deux gorges creusées en hélice sur la barre, et de sur-
faces coniques placées de telle sorte que dans la rotation
de foret, elles restent en dehors de la surface que vien-
nent de creuser les tranchants, qui ont ainsi la dépouille
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convenable. Ces surfaces coniques sont obtenues par
l'affûtage sur une machine spéciale. Comme l'emploi
d'une meule conique creuse ne serait pas pratique, on lui
substitue le plat d'une meule suivant le plan tangent au
cône, et c'est au foret qu'on donne un mouvement de
rotation autour de l'axe du cône. Diverses machines à
affûter réalisent plus ou moins exactement ces conditions
géométriques : leur emploi permet seul d'obtenir tout
l'effet des forets hélicoïdaux. On appointe aussi ces forets
en abattant une partie de la petite arête qui relie les deux
tranchants (l'effet de cette opération n'est pas représenté
sur la fig. 11).

Le foret hélicoïdal, mieux exécuté que les autres, per-
met un perçage plus rapide ; le copeau est bien formé, et
il se dégage aisément par les gorges de l'outil, de sorte
qu'il n'est pas besoin de le relever pendant les perçages
profonds. Enfin les trous qu'il donne sont mieux calibrés
et bien rectilignes.

Il faut, autant que possible, que les deux tranchants
d'un foret agissent, mais un faible écart de l'un des tran-
chants l'empêche de mordre. Il est rare en pratique de
voir des forets donnant deux copeaux pareils.

Machines à percer. -- La machine à percer est
simple en principe : elle fait tourner le foret, qui est le
plus souvent vertical, et permet de lui donner le mouve-
ment de serrage, soit automatiquement, soit à la main.
A cet effet, l'arbre porte-foret se compose de deux par-
ties, une animée du mouvement de rotation, l'autre ne
tournant pas et recevant le mouvement de translation.
La rotation est communiquée par engrenages ; les chan-
gements de vitesse nécessaires sont obtenus par un cône
à plusieurs étages pour la courroie motrice et par harnais
d'engrenages. Dans plusieurs machines récentes, la trans-
mission du mouvement de l'arbre horizontal porte-cône
à l'arbre vertical du foret se fait par une courroie passant
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sur deux galets de renvoi. La translation est obtenue
soit par la rotation d'un écrou fixe que traverse la portion
d'arbre qui ne peut tourner, soit par l'action d'un pignon
sur une crémaillère portée par cette portion d'arbre.
L'arbre porte-foret est souvent équilibré par un contre-
poids, afin de rendre plus facile le retour à la main.
Quelquefois le foret n'avance pas et c'est le support de
la pièce à percer qui reçoit une translation.

La machine à percer peut être disposée pour se fixer
contre un mur ou sur une colonne ; plus souvent elle est
portée par un bâti spécial en fonte. Une table reçoit les
pièces à percer. Toutes ces perceuses, dites fixes, ne
conviennent que pour des pièces facilement maniables.
Pour les pièces de grandes dimensions, on fait usage de
perceuses radiales, où le foret est porté par un chariot
qui peut coulisser le long d'un bras horizontal, pivotant
lui-même autour d'un axe vertical fixe. La communica-
tion du mouvement au foret se fait par pignons glissant
sur arbres rainés. Les mouvements de déplacement du
chariot porte-foret sont à la main ou automatiques. La
pièce à percer repose sur une table ou sur une plaque de
fondation, et l'on peut percer un trou vertical en un point
quelconque du champ d'action de la machine. L'axe ver-
tical est rapporté en avant d'un bâti fixe, ou bien est
l'axe même d'une colonne formant bâti ; dans le second
cas, le bras de la machine peut faire un tour presque
complet, car il n'est gêné que par la courroie motrice
(qui pourrait même être disposée pour ne pas se trouver
sur le passage de la machine). Cette extension du champ
d'action est rarement utile. Il existe au Creusot une ra-
diale de Ducommun, qui pèse 30 tonnes, et perce des
trous de 150 millimètres de diamètre ; l'arbre porte-foret
peut se déplacer entre des rayons de Im,350 et 3",200.

La radiale ordinaire ne donne que des trous verticaux,
placés où l'on veut. Cela suffit le plus souvent ; mais pour

1
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certains travaux, tels que le perçage des plaques gauches utiles, pour l'exécution de pièces fabriquées en répéti-
de blindage, les trous ont des orientations variées. Les tion. Les divers trous peuvent même ne pas être paral-
radiales universelles, employées dans ce cas, donnent une lèles.
solution complète par l'addition de deux autres mouve- Si l'on donne au foret pendant qu'il tourne un mouve-

Je

ments de l'arbre porte-foret, un pivotement autour d'un ment transversal de va-et-vient, on creusera, au lieu
axe horizontal (parallèle à l'axe du bras sur lequel cou- d'un trou cylindrique, une rainure terminée par deux
lisse le chariot), et un second pivotement autour d'un demi-cylindres : on construit des machines de ce genre
axe perpendiculaire au précédent et à l'axe du foret. pour percer les rainures de clavetage dans les tiges de

Parmi les perceuses radiales s'écartant des dispositions piston et autres pièces. Les conditions du travail du foret
ordinaires citons la machine biradiale de Challiot, où le employé de la sorte sont meilleures que dans la perceuse
glissement radial du chariot est supprimé et remplacé ordinaire : la pointe, qui est la partie forcément défec-
par une seconde articulation autour d'un axe vertical tueuse de cet outil, n'a plus d'action et peut être supprimée,
placé vers le milieu du bras de la machine. puisque toute la surface du métal à enlever est balayée

Bien des trous sont à percer dans des pièces qui ne par les tranchants dans leur mouvement composé. Sou-
peuvent être amenées sous la machine-outil ; de petites vent deux forets opposés attaquent la pièce : on laisse
perceuses mobiles, faciles à déplacer et à installer sur une toile mince entre les deux rainures qu'ils exécutent,
les pièces mêmes, peuvent être avantageuses dans ce toile qu'on peut enlever avec un seul des deux outils.
cas. On les commande par une transmission funiculaire Cette manuvre se fait automatiquement dans certaines
(Revue gén. des ch. de fer, 1879, 2e sem., p. 398; 1882, machines à rainer.
1" sem., p. 25), ou par un moteur électrique. Des appa- On peut encore combiner le mouvement d'un foret à
reils analogues servent au taraudage sur place. section triangulaire de manière à ce qu'il produise des

La dimension des forets et des machines qui les con- trous carrés (voir G. Richard, dans le Bul. de la Soc. d'en-
duisent varie énormément. Pour les très petits trous, le couragement de décembre 1890, p. 787).

foret est animé d'une grande vitesse angulaire. Un type Ajoutons que la plupart des machines à percer peuvent
assez commode de petite machine à percer avec foret exécuter certains travaux d'alésage, sur des diamètres
horizontal sert à centrer les petites pièces qui doivent restreints. Par exemple on alèse sur la perceuse les ceils
être travaillées sur le tour, c'est-à-dire à percer les trous qui reçoivent des boulons d'articulation de mécanismes
qui doivent recevoir les pointes. tels que ceux de la distribution des machines à vapeur.

Les variantes des machines à percer sont nombreuses. Il est parfois difficile de tracer la limite entre la perceuse
Ce sont d'abord les foreries à plusieurs mèches : on a fré- et l'aléseuse. Telles sont certaines machines employées
quemment des trous à percer par séries, notamment dans surtout en Amérique pour aléser les moyeux des roues
les tôles et les fers profilés ; il est avantageux alors de de chemin de fer.
monter une série de forets commandés simultanément. Les machines à forer les canons, pratiquant seulement
Ces forets forment le plus souvent une rangée rectiligne, un vide annulaire, permettent de laisser un cylindre cen-
mais on peut réaliser tous les arrangements spéciaux tral, qui peut servir à des essais de la qualité du métal.
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Dans l'un des types de ces machines, le canon reçoit un
mouvement de rotation par l'intermédiaire d'une roue
d'engrenage en deux parties fixée en son milieu ; le porte-
outil est un cylindre creux animé du mouvement d'a-
vancement ; un courant d'eau de savon rafraîchit l'outil
et entraîne les copeaux. Le forage est fait par chaque
bout jusqu'à ce que les deux trous se rencontrent ; il est
suivi d'un alésage. Une foreuse construite par Whitworth
et installée au Creusot permet de travailler, en deux fois,
la longueur de 24 mètres.

MACHINES A RABOTER. - Nous venons de passer en re-
vue des machines qui donnent des surfaces de révolu-
tion ou hélicoïdales, et des plans comme cas particulier
de surfaces de révolution. Le rabotage et le mortaisage
donnent, au contraire, des plans, ou, comme cas particu-
liers, des surfaces cylindriques engendrées par leurs gé-
nératrices rectilignes.

La machine à raboter proprement dite comporte un
banc en fonte sur lequel coulisse une table portant la
pièce à travailler, et animée d'un mouvement de va-et-
vient ; deux montants verticaux, boulonnés au banc, un
de chaque côté de la table, et entretoisés à leur partie
supérieure, reçoivent une traverse horizontale sur laquelle
chemine le chariot porte-outil, perpendiculairement aux
grands côtés de la table. Cette traverse peut se fixer à
une hauteur variable sur les deux montants, suivant la
dimension de la pièce à raboter. L'outil ne travaille que
pendant le mouvement de la table dans un sens et reste
inactif pendant son retour ; après chaque passage il reçoit
automatiquement le serrage ou déplacement transversal.
Le tranchant de l'outil de la machine à raboter est sou.
vent rejeté en arrière, de manière à éviter qu'il n'ait
tendance à s'engager par flexion ; la flexion produit au
contraire un léger soulèvement du tranchant, qui réduit
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l'épaisseur du métal enlevé. Il en résulte que pendant le
retour de la table, l'outil ne peut plus se loger dans le
sillon qu'il vient de tracer : aussi une articulation du sup-
port, placée en arrière de l'outil, en permet le soulève-
ment. Parfois l'articulation est remplacée par un méca-
nisme spécial qui relève l'outil pendant le retour. Ajou-
tons qu'on renonce aujourd'hui à cette forme compliquée
de l'outil, peu utile en somme.

Le chariot porte-outil se déplace par l'action d'une vis
qui règne le long de la traverse transversale ; après cha-
que retour de la table, cette vis tourne d'un angle déter-
miné par suite du mouvement d'un cliquet commandé
par une butée de la table. Il convient que ce mécanisme
agisse rapidement et pendant que l'outil est dégagé de
la pièce, sans qu'il soit nécessaire de donner un excédent
de course à la table. On a quelquefois construit des ra-
boteuses à deux outils, agissant alternativement pendant
l'aller et le retour de la table ; on a fait usage aussi d'un
outil qui se retourne à la fin de ,chaque course et agit
dans les deux sens. Ces dispositions ne se sont guère
répandues.

La table de la machine à raboter porte sur deux glis-
sières en forme de V; qui donnent un guidage transversal
excellent, malgré la poussée latérale de l'outil, mais au
prix d'une notable augmentation du frottement : le frot-
tement dû au poids des pièces étant 1 sur un plan sera 1,4
sur un V à angle droit. Dans les grandes machines, où
la table est fort lourde, cet angle est souvent obtus
plusieurs constructeurs préfèrent des glissières horizon-
tales avec addition d'un rebord vertical. Le retour de la
table, pendant lequel l'outil ne travaille pas, est en gé-
néral plus rapide que l'aller, et la course doit varier sui-
vant la longueur à raboter. Trois dispositions principales
sont adoptées pour la commande de la table : la première
et la plus fréquente est celle à pignon et crémaillère
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une crémaillère sous la table est conduite par un pignon
;

le pignon tourne dans un sens ou dans l'autre ; à cet effet
la courroie motrice peut entraîner alternativement deux
poulies montées sur le côté de la machine, et en relation
avec l'arbre du pignon par des trains d'engrenages dis-
posés p2,ur donner deux rotations en sens contraires et
de vitesses différentes. Une poulie folle sépare les deux
poulies motrices, de manière que la courroie ne puisse
être à la fois sur leurs deux jantes. Le déplacement de

la courroie est produit par une fourchette commandée
par des buttées fixées contre la table.

La commande de la rotation alternative s'obtient aussi
à l'aide de deux courroies, voyageant en sens contraire
et avec des vitesses différentes (l'une croisée pour l'aller,
l'autre droite et commandée par une poulie plus grande
de la transmission supérieure pour le retour) ; la poulie
fixe de la raboteuse est alors encadrée entre deux poulies
folles et reçoit l'une des deux courroies amenée par la
fourchette. Pour éviter qu'au moment de leur déplace-
ment, les deux courroies ne se trouvent à la fois sur la
poulie fixe, on est conduit à leur donner une course trams.
versale égale au double de leur largeur : certains méca.
nismes déplacent successivement les deux courroies, et
de leur largeur seulement. D'une manière générale, il
importe que les courroies des raboteuses soient rapides
et étroites, afin que leur manoeuvre soit facile et perde
le moins de temps possible.

On reproche quelquefois à la commande par pignon et
crémaillère de donner à la table un mouvement saccadé,
tenant aux inégalités de la denture, et à la tendance au
soulèvement produite par le pignon : pour réduire cet
inconvénient, on a quelquefois interposé entre le pignon
et la crémaillère une roue dentée de grand diamètre. Un
moyen plus radical est l'emploi du second mode de com-
mande, par vis sans fin. La vis règne sur toute la largeur
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du banc ; elle donne un mouvement de translation à un
écrou fixé sous la table, en tournant dans un sens ou
dans l'autre ; elle est commandée en bout par un méca-
nisme de changement de sens.

Un troisième mode repose sur l'emploi d'une vis sans
fin commandant une crémaillère hélicoïdale montée sous
le banc ; l'axe de la vis, qui reçoit une rotation alterna-
tive, fait un angle aigu avec l'axe de la crémaillère, dont
les dents sont inclinées de manière à donner une pression
latérale annulant l'effet en sens inverse qui provient du
frottement de glissement entre les flancs des dents (Reu-
leaux, der Konstrueteur, 4° éd., p. 560). Dans le dernier
type de raboteuse exposé par Sellers en 1889, le mou-
vement alternatif de la table, avec retour très rapide,
est produit par un ingénieux mécanisme : deux courroies,
marchant en sens contraire et avec des vitesses diffé-
rentes, passent sur deux poulies qui entraînent alterna-
tivement un arbre unique par l'action d'un embrayage à
friction ; le mécanisme qui actionne l'embrayage agit
avec une grande précision, de sorte que l'arrêt de la table
se produit exactement aux points fixés. Cette machine
enlève sur la fonte des copeaux de planage d'une grande
largeur. Elle a été décrite par G. Richard, dans la Revue
incl. (2 nov. 1889) et dans le Portefeuille écoiz. des nia-
chines-outils (avril 1890, p. 57).

Il est à remarquer que la plupart des raboteuses n'ont
qu'une seule vitesse ; le changement de vitesse ne serait
utile que pour le travail de métaux différents, et l'on ne
rabote guère le bronze sur cette machine. Une grande
vitesse, qui pourrait convenir pour un planage mécani-
que, serait difficile à imprimer à la table avec la pièce
on travail, dès que les dimensions sont un peu considé-
rables.

Dans les grandes raboteuses, on installe d'habitude
deux chariots porte-outils sur la traverse, et souvent un

11;
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sur chacun des montants verticaux, afin de raboter laté-
ralement les pièces posées sur la table. On dispose aussi
le chariot porte-outil de manière à ce qu'il puisse rece-
voir un mouvement de serrage vertical, ou oblique, ou
môme suivant un gabarit.

Les raboteuses atteignent parfois de grandes dimen-
sions. Citons par exemple une machine construite par Pi-
guet, de Lyon, pour raboter sur 8 mètres de longueur des
pièces larges de 3 mètres et hautes de 2112,6. Mais ces
machines sont très lourdes ; elles occupent une longueur
double de la longueur à raboter ; enfin on consomme
beaucoup de travail en frottements et en pertes de force
vive pour imprimer à la table chargée d'une lourde masse
un mouvement alternatif, même avec une vitesse plus
faible que ne le permettrait l'outil.

Aussi emploie-t-on souvent pour les grandes pièces la
raboteuse à fosse, où la traverse porte-outils est mobile
et coulisse sur deux bancs entre lesquels est ménagée
une fosse recevant les objets à travailler. Cette machine,
où les supports de l'outil reposent sur deux fondations
séparées, manque de stabilité et de précision.

Il existe aussi quelques grandes machines où le système
de montants avec traverse qui porte les outils est mobile
au-dessus d'un marbre fixe' (raboteuse de Smith, Beacock
et Tannett, au Creusot, avec marbre de 6 mètres sur
3'11,500, recevant des pièces hautes de 3.600 mètres). Des
appareils de même genre portent un support mobile d'ou-
til d'un seul côté du marbre pour raboter latéralement.

Dans la machine de Geo. Richards, la pièce à travailler
est, de même, fixe et l'outil mobile : il est porté par un
bras saillant solidement relié à un chariot qui reçoit un
mouvement de va-et-vient le long d'un banc, par l'action
d'une vis directement commandée par poulies. La pièce
à travailler est fixée sur des tables montées contre le
banc. Cette machine simple travaille bien : elle peut être
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aussi longue qu'on le désire, mais la largeur à raboter
ne pourrait pas être très grande sans inconvénient, à
cause du porte-à-faux de l'outil.

La machine à chanfreiner les tôles est un genre spécial
de raboteuse, où l'outil est mobile et porté sur un cha-
riot généralement commandé par vis : la longueur à ra-
boter par cette machine peut être grande, mais la lar-
geur est insignifiante. La tôle est posée sur une table et
serrée par une série de vis portées par un grand som-
mier fixé sur la table à ses deux extrémités. Le sommier
disparaît dans la machine à chanfreiner les blindages.
Il est supprimé également clans la chanfreineuse de
Bouhey pour les tôles ordinaires, où deux mâchoires pin-
çant la tôle près de l'outil le maintiennent toujours à
distance convenable.

Dans la machine à rayer les canons, qui rabote des
hélices à pas variable, une barre porte-outil se déplace
suivant sa longueur et en même temps tourne de l'angle
voulu sous l'action d'un galet guidé par un calibre fixe.

Parmi les machines dérivées de la raboteuse, nous ci-
terons la machine à raboter circulaire, qui se répand de-
puis quelques années. Les outils de cette machine sont
portés par une traverse et des montants semblables à
ceux de la raboteuse, mais la table est circulaire et tourne
autour d'un axe vertical. L'appareil est en réalité plutôt
un tour vertical ou une aléseuse. La commande, qui doit
donner une vitesse variable au plateau, comporte un har-
nais analogue à celui du tour. Cette machine est commode
pour aléser les bandages de locomotives, pour tourner
les distributeurs et les' couronnes de turbines, les pou-
lies. Le montage de ces pièces sur plateau horizontal est
plus facile que sur plateau vertical et on risque moins de
les déformer.

Les ateliers de Saint-Chamond possèdent une très
grande machine de ce genre, destinée au travail des cou-

Tome XX, 1891. 36
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poles de blindage : le plateau, dont le mouvement est
continu ou alternatif, a 8 mètres de diamètre ; il repose
sur une glissière circulaire et sur un piston hydraulique,
du diamètre de 755 millimètres, en relation avec un accu-
mulateur à charge variable, qui permet de réduire la pres-
sion sur la glissière. La traverse porte-outils peut s'éle-
ver à 2'1,200 au-dessus du plateau.

Étaux limeurs. L'étau limeur ou limeuse est une
machine mal nommée (car le travail qu'elle fait n'a aucun
rapport avec celui de la lime) qui sert à raboter les pièces
de petites dimensions, ou transversalement les pièces
longues et étroites. Elle comprend un banc en fonte le
long duquel peut coulisser une poupée à chariot, portant
un coulant porte-outil. Ce coulant reçoit un mouvement
rectiligne alternatif, perpendiculairement à l'axe longi-
tudinal du banc, par l'intermédiaire d'un arbre régnant
sur toute sa longueur ; la pièce à travailler est fixée sur
une table contre le banc. Le serrage est donné par le
déplacement de la poupée sur le banc. L'outil est monté
comme celui d'une raboteuse, et se soulève de même
pendant le retour. Il agit d'ordinaire en s'éloignant du
banc.

Pour produire le retour rapide, la bielle qui commande
le coulant n'est pas reliée directement à une manivelle
ordinaire, mais à un point C d'un balancier oscillant au-
tour d'un point M (fig. 1, Pl. XVIII), conduit par le bouton
D de manivelle, qui coulisse sur CM. Si D tourne d'un
mouvement uniforme, la durée de l'aller de l'outil sera
proportionnelle au grand arc D'DD", et celle du retour
au petit arc D"D'. Plus souvent, on place le centre M

l'intérieur de cercle décrit par OD (fig. 2) ; l'axe
tourne alors d'un mouvement continu et fait le demi-
tour d'aller pendant que D parcourt le grand arc D'DIr
cette disposition se prête mieux à la variation de la
course de l'outil, le rayon MC étant variable.
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Pour obtenir une course plus longue de l'outil, Geo.
Richards le commande par une vis de raboteuse ; c'est
alors la table porte-pièce qui reçoit le mouvement de
serrage.

Comme la limeuse travaille souvent des métaux di-
vers, et comme la vitesse de l'outil varie suivant la
course qu'on lui donne, la commande se fait par l'inter-
médiaire d'un jeu de poulies étagées auxquelles on
ajoute parfois le ,harnais d'engrenages du tour, qui aug-
mente la variation.

Beaucoup d'étaux limeurs peuvent exécuter des cylin-
dres à l'aide d'un axe perpendiculaire à la face verticale
du banc, c'est-à-dire parallèle à la trajectoire de l'outil,
axe relié au mécanisme de serrage, de manière à tourner
d'un petit angle après chaque course double de l'outil.
L'outil taille les génératrices d'un cylindre convexe sur
la pièce (qui doit être percée d'un trou central) montée
sur cet axe. Certaines limeuses donnent des surfaces
cylindriques concaves, à l'aide d'une articulation du
porte-outil sur son coulant, autour d'un axe horizontal
parallèle à la trajectoire ; à chaque course l'outil tourne
un peu et trace ainsi les génératrices d'un cylindre sur
la pièce immobile.

La limeuse peut servir à raboter les dents de roues
d'engrenages, montées sur un plateau diviseur, manoeu-
vré à la main après l'exécution de chaque dent ; elle
porte alors un outil de forme appropriée ; pour ce tra-
vail, on doit donner à l'outil un mouvement vertical de
serrage.

Lorsque le banc est long, il porte d'habitude deux ou
trois tables (sur lesquelles on peut poser une longue
pièce unique), et deux poupées avec outil. La hauteur
des tables se règle à volonté ; souvent elles sont munies
d'une partie verticale aux rainures pour recevoir des
boulons de montage fixant les pièces à travailler.
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On a quelquefois construit des limeuses de très grandes
dimensions, notamment celle de Bouhey au Creusot
(longueur du banc, 10 mètres ; course de l'outil, 0m,900;
poids, 50.000 kilogrammes).

Mortaiseuses. - La mortaiseuse est un genre spécial
de machine à raboter, où la trajectoire de l'outil est
verticale. Elle comprend un bâti en fonte, ouvert d'un
côté, et analogue à celui d'une perceuse ou d'un mar-
teau-pilon à un seul montant. Dans les anciennes ma-
chines, ce bâti est renforcé par de fortes nervures exté-
rieures. Aujourd'hui, on évite la saillie des nervures et
l'on coule la fonte en solide creux, dont la coupe est un
rectangle à angles arrondis ; le métal est mieux distri-
bué et la forme plus agréable. Le bâti porte à sa partie
supérieure une coulisse verticale, dans laquelle se dé-
place le porte-outil, qui est commandé par une bielle et
une manivelle à rayon variable. L'arbre de cette mani-
velle est entraîné par un cône à plusieurs vitesses et
par harnais d'engrenages. Souvent on ajoute à la mor-
taiseuse la disposition pour retour rapide de l'outil.
L'outil est fort simple : c'est une barre d'acier verticale,
dont l'extrémité inférieure est coupée par un plan oblique
formant l'angle tranchant voulu ; en outre, un léger
rejet latéral du tranchant donne l'angle d'incidence et
empêche la longue face de la barre de frotter contre la
pièce. L'outil agit en descendant ; il est fort rigide et ne
fléchit guère : il a plutôt tendance à s'engager légère-
ment qu'à sortir du métal. Aussi remonte-t-il facilement
le long du sillon qu'il a tracé en descendant. Néanmoins
quelques mortaiseuses ont un mécanisme qui éloigne
l'outil de la pièce pendant le retour ; cette disposition
est rare. La pièce à travailler est fixée sur un chariot à
trois mouvements, porté par un banc boulonné ou fondu
avec le bâti. Ces trois mouvements sont deux transla-
tions perpendiculaires et une rotation autour d'un axe
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vertical ; ils sont actionnés chacun, soit par la main de
l'ouvrier, soit automatiquement par un cliquet en rela-
tion avec l'arbre qui commande l'outil.

Les éléments principaux d'une mortaiseuse sont la
course de l'outil, la distance horizontale entre l'outil et
le fond du bâti, la distance verticale entre le plateau su-
périeur du chariot et le bâti qui surplombe, l'étendue des
cheminements longitudinal et transversal du chariot.

Le rayon des pièces que peut donner la rotation du
plateau est limité : une disposition ingénieuse permet
de mortaiser sur un grand rayon les pièces telles que
des coulisses de distribution. On astreint le plateau por-
tant la pièce à se mouvoir de telle sorte que deux de ses
points, A et B (fig. 3, Pl. XVIII), se meuvent chacun sur
une droite, X Y et X'Y', dont l'intersection 0 est la trace
de la trajectoire de l'outil. Dans le mouvement du pla-
teau, tous les points reliés à AB qui passent par 0 se
trouvent sur une circonférence capable de l'angle ins-
crit X.10 Y. Pour réaliser cette construction géométrique
(fig. 4), on se sert du mouvement transversal du chariot,
qui guide le centre A du plateau porte-pièce suivant XY;
puis on installe une glissière supplémentaire qui guide
suivant X' Y' un point B invariablement lié au plateau,
rendu libre de tourner autour de son centre. La glissière
supplémentaire X'Y' se fixe sur un guide ZZ', qui permet
de faire varier à volonté l'angle rOY.

Comme variantes, nous citerons la mortaiseuse à tête
inclinable, qui permet d'écarter de la verticale la trajec-
toire de l'outil ; la machine à rainer les moyeux de pou-
lies, où le coulant porte-outil et tout son mécanisme sont
en dessous de la table ; enfin la machine à mortaiser les
longues edes, notamment les paquets de longerons de
locomotives. Cette machine comporte une grande table
fixe ; une traverse, reposant sur deux montants, supporte
l'appareil à mortaiser et peut se déplacer le long de la
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table. Ce dispositif présente une certaine analogie avec
celui des raboteuses. On installe plusieurs traverses sem-
blables, et elles portent des perceuses, outre les mortai-
seuses.

FRAISAGE. - Les machines à raboter et à mortaiser ont

encore aujourd'hui de nombreuses applications dans les
ateliers ; mais on substitue de plus en plus au travail de
ces machines celui de la fraise. La fraise a été d'abord
établie comme outil d'un profil déterminé, tel que celui
d'une dent d'engrenage. Exécuter et surtout entretenir le
tranchant d'un outil ordinaire est alors fort difficile; pre-
nons ce profil, AMB (fig. 5, Pl. XVIII) comme génératrice
d'un solide de révolution autour d'un axe XY, facile à
débiter sur le tour ; puis découpons7, sur la surface de ré-
volution une série de rainures qui laissent des arêtes sui-
vant des génératrices ; nous avons une fraise de forme,
qui, en tournant autour de XY, pourra tailler, dans
l'exemple choisi, le creux des dents sur la roue brute,
et conservera longtemps le profil primitif, vu la multipli-
cité des tranchants. L'angle tranchant de la fraise de
forme est d'environ 900, c'est-à-dire beaucoup trop grand
pour un bon travail du fer ; aussi l'outil marche lente-
ment et doit être arrosé d'huile.

Si l'on abandonne la question de profil et si l'on
cherche à construire des fraises pour des surfaces simples,
planes par exemple, on les taillera dans des cylindres ; on
peut alors tracer les rainures de manière à donner à
l'angle tranchant telle valeur que l'on désire, 51° notam-
ment avec un angle d'incidence de 40, comme on le voit
sur la coupe fig . 6, Pl. XVIII. Les arêtes étaient primitive-
ment tracées suivant des génératrices ; mais on a trouvé
grand avantage à les enrouler en hélice autour du
cylindre, ce qui les empêche de s'engager brusquement
sur toute leur longueur dans le métal à couper.
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La fraise cylindrique hélicoïdale permet d'enlever ra-
pidement de grandes épaisseurs ; on peut la faire tour-
ner vite en lui donnant une avance rapide (dans le sens
des flèches de la ,fig. 7, Pl. XVIII). En effet, la fraise ne
s'échauffe pas beaucoup, parce que chaque tranchant ne
travaille que par courtes périodes ; si le diamètre de la
fraise est de 50 millimètres, si l'arc AB coupé est un cin-
quième de la circonférence, et si la fraise fait deux tours
par seconde, chaque tranchant travaille pendant un
dixième de seconde et est hors du métal pendant 4 dixiè-
mes. Il se refroidit pendant ce temps, d'autant plus qu'on
peut l'arroser énergiquement à l'aide d'un jet d'eau de
savon. En outre, chaque copeau est de très faible épais-
seur. Aussi atteint-on pour le tranchant de la fraise des
vitesses linéaires de 300 millim. par seconde dans l'acier.

On trace aisément la portion de métal enlevé par
chaque tranchant ; la fraise tourne et se déplace par rap-
port à la pièce, d'un mouvement fort lent si on le com-
pare au mouvement de rotation; chaque tranchant décrit
une épicycloïde, très voisine d'un cercle, et enlève la ma-
tière comprise entre cette épicycloïde et celle décrite par
le tranchant précédent ; si / est la translation pour un
tour de la fraise, et n le nombre de ses tranchants, l'épi-
cycloïde décrite par chaque tranchant est en avance de

-/, dans le sens de la translation, sur celle du tranchant

précédent. Un copeau correspondra donc à la tranche
de métal CDC' (lig. 7). Avec le diamètre de 50 millimè-
tres, 13 tranchants, et une avance de 0",25 par tour

0 25
(en une demi-seconde), CC' =1 , ou environ 0",02.

3

La surface laissée par la fraise ne sera pas rigoureuse-
ment plane, mais présentera une série de côtes saillantes
telles que D, distantes dans notre exemple de 0111,02 et
d'une saillie insensible.
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Les règles souvent suivies en France pour ces fraises
Cylindriques hélicoïdales sont les suivantes : angles
tranchants et d'incidence 51° et 4'; pas de l'hélice formé
par les tranchants, 4,5 diamètres ; nombre des tran-
chants, 7 pour le diamètre de 20 millimètres et 1 de plus
par 5 millimètres en plus sur le diamètre ; maximum de
la hauteur à fraiser, 4 diamètres ; translation, 20 à 45 mil-
limètres par minute. Le rayon de la fraise doit être au-
tant que possible supérieur à l'épaisseur de la tranche
découpée. Il y a intérêt à donner aux fraises un petit dia-
mètre, parce qu'elles coûtent moins cher et tournent plus
vite, pour une même vitesse à la circonférence, ce qui
soumet la machine qui les conduit à de moindres efforts.
En Angleterre, les fraises cylindriques sont générale-
ment beaucoup plus grosses qu'en France, sans avantages
apparents.

Outre les fraises de forme et les fraises cylindriques,
on emploie encore les fraises en bout, variété du premier
genre, qui présentent, sur une face plane perpendiculaire
à leur axe de rotation, une série de taillants dirigés sui-
vant des rayons (fig. 8, Pl. XVIII) ; ces fraises sont desti-
nées' à dresser de grandes surfaces planes ; ce sont sur-
tout les arrondis du bord qui coupent le métal, les
tranchants de la face plane ne pouvant guère l'attaquer,
puisqu'il n'y a pas translation suivant l'axe comme pour
un foret.

Les fraises sont taillées dans des solides de révolution
à l'aide d'autres petites "fraises coniques (fig. 9), conve-
nablement guidées; la fig. 6 représente en ponctués cette
opération. Une des parties les plus ingénieuses de la
fabrication est le meulage qui donne l'angle d'incidence
et permet de rafraîchir les fraises usées, en ramenant les
tranchants sur la même surface de révolution, condition
indispensable pour qu'ils agissent tous. Ce problème, en
apparence difficile, est résolu à l'aide d'une machine des
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plus simples (dans le cas de la fraise cylindrique) ; la
fraise, dont le centre est en 0 (fig. 10, Pl. XVIII), se pré-
sente devant une meule de rayon CT, dont le centre est
en C; CT et OT faisant un angle de 4°, les circonférences
de la fraise et de la meule, qui enlève le métal, se coupe-
ront sous ce même angle. Un doigt D s'appuie sur le
fond de la rainure (régulièrement tracé et non sujet à
usure), et amène toujours en T tous les points d'un tran-
chant, quand on déplace la fraise suivant son axe 0, quel
que soit la ligne du tranchant sur le cylindre. Ce doigt
D amène successivement tous les points des autres tran-
chants en T. L'affûtage des fraises coniques se fait à peu
près de même ; on arrive même à affûter régulièrement
des fraises à profils variés.

Cet affûtage, souvent répété, finit par réduire le dia-
mètre de la fraise. Pour les fraises de forme, il est impor-
tant de ne pas altérer le profil; on y réussit en laissant
entre les rainures une certaine portion de la surface de
révolution primitive, c'est-à-dire en supprimant toute dé-
pouille aux tranchants, qu'on pourra raviver par leur face
interne. Les outils ainsi construits coupent naturellement
moins vite et doivent être arrosés d'huile.

Certaines fraises de grande dimension sont composées
d'un noyau recevant une série de tranchants rapportés ;
au-dessus d'une certaine grosseur, l'exécution de la
fraise en une pièce devient impraticable. La fraise com-
posée au contraire peut être aussi grande qu'on le désire,
et l'on arrive à munir ainsi de tranchants des disques de
2 mètres de diamètre, comme dans la machine du Creu-
sot à scier les blindages épais de 700 millimètres.

Machines à fraiser. - Peu de machines se présentent
avec des formes aussi variées que la machine à fraiser ;
il faudrait un traité spécial pour les indiquer toutes
nous nous bornerons à citer les plus répandues. Dans un
type vertical, qui atteint souvent d'assez grandes dimen-
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sions, l'arbre porte-fraise est monté sur un bâti analogue
au bâti de la perceuse et de la mortaiseuse. Il reçoit un
mouvement de rotation, à vitesse variable, par l'inter-
médiaire de poulies étagées et d'engrenages, quelquefois
par une courroie passant sur des galets de renvoi. L'ar-
bre de quelques fraiseuses est sur un chariot qui peut
prendre une translation verticale ; ce déplacement peut
servir à régler la fraise suivant la pièce à travailler, mais
n'est guère utile pour le fraisage ; elle permet d'exécu-
ter sur la machine des perçages et des alésages. Comme
dans la mortaiseuse, une table à trois mouvements,
deux translations perpendiculaires et une rotation, porte
la pièce à fraiser. Ces mouvements sont commandés au-
tomatiquement; cette commande est plus simple que
dans les autres machines outils, car le mouvement est
continu. On obtient ainsi avec une fraise cylindrique des
plans et des cylindres verticaux. La disposition de M. De-
granchamps (Bulletin des anciens élèves des écoles d'arts
et métiers, 1880, p. 109) permet de fraiser suivant gaba-
rit des profils quelconques ; le chariot porte-pièce reçoit
automatiquement une translation transversale, et il est
libre de glisser perpendiculairement à cette translation,
par suite du débrayage de la commande de ce second
mouvement ; un contrepoids l'appuie constamment contre
un gabarit qu'il touche par un galet. Si la fraise a le
même diamètre que ce galet, elle découpe une courbe su-
perposable à celle du gabarit.

La machine exposée par la Société alsacienne de cons-
tructions mécaniques offre une certaine analogie d'aspect
avec la raboteuse : la table porte-pièces se déplace en
long, le chariot porte-fraise en travers. Pour fraiser sui-
vant un profil quelconque, le gabarit est monté sur la
table près de la pièce à fraiser, et en contact avec une
touche fixée sur le chariot porte-fraise. Citons dans cette
machine, pour éviter tout temps perdu par suite de jeu
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dans les dentures des engrenages, les roues formées de
deux moitiés juxtaposées qu'on peut déplacer l'une par
rapport à l'autre.

Dans les fraiseuses verticales, la fraise, montée à
l'extrémité de l'arbre, n'est pas maintenue à sa partie
inférieure : elle est par suite exposée à fléchir, notam-
ment lorsque l'emmanchement est défectueux. Les frai-
seuses horizontales sont au contraire munies le plus
souvent d'un bras fixe avec contre-pointe recevant l'ex-
trémité de l'arbre porte-fraise. Ces machines, construites
avec de moindres dimensions que les précédentes, ont un
chariot à deux mouvements perpendiculaires. Elles por-
tent des fraises cylindriques ou de forme. Tels sont les
types exposés par Brown et Sharpe, par Bariquand et
par d'autres. Citons le débrayage automatique de ces
machines, qui se fait avec une grande précision après un
parcours déterminé, à l'aide de buttées portées par le
chariot. Sur quelques-unes de ces machines, on peut
rapporter une tête avec fraise verticale. On les munit
aussi d'appareils à reproduire suivant gabarit. Dans la
machine à fraiser dite universelle, on peut obliquer la
table et un appareil diviseur permet d'obtenir sur un cy-
lindre des pas d'hélice déterminés : cette machine sert
pour la construction des tarauds, des forets.

Viennent ensuite les machines à fraiser consacrées à
des fabrications spéciales. Grâce à la fraise, et suivant
des méthodes qui ont été imaginées aux États-Unis, on
exécute avec précision et économie une foule de pièces
fabriquées en répétition. Telles sont les pièces des ma-
chines à coudre, des armes portatives : seule la fraise a
permis la fabrication si rapide et en si grand nombre des
armes de guerre. Avec la fraise de forme dont le profil
reste longtemps invariable, avec les machines à gabarit
qui lui donnent telle trajectoire qu'on désire, on peut réa-
liser avec exactitude les formes les plus compliquées et
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obtenir des pièces interchangeables, qui s'assemblent
sans aucune retouche. Ces machines sont souvent auto-
matiques, s'arrêtant dès que le fraisage d'une pièce est
terminé

La préparation et l'entretien des fraises joue un rôle
capital dans un atelier monté pour ces fabrications; on
construit des machines autdmatiques à tailler les fraises,
où chaque dent est successivement découpée par une
petite fraise conique ; la machine s'arrête lorsque la der-
nière dent est achevée. Le conducteur de ces machines
n'a qu'à retirer la fraise achevée et à la remplacer par
un nouveau solide à tailler.

La fraise est souvent employée aussi dans les machines
à tailler les engrenages des divers genres. Parmi les ap-
plications de ce genre les plus nouvelles, citons celle de
Swasey (Engineering, 1891, 1" sem., p. 55, et Revue
gén. de mécanique appliquée, mars 1891, p. 26); les
roues de diamètre quelconque sont exécutées de manière
à engrener toutes avec une même crémaillère.

SCIAGE DES MÉTAUX. - Depuis quelques années on se
sert beaucoup de la scie pour couper à froid les métaux ;
elle donne des sections bien nettes sur une épaisseur
qui peut être considérable. La scie est soit circulaire
soit de préférence à ruban. La scie à ruban, d'un usage
si fréquent pour le travail du bois, est une lame mince
dentée sans fin passant sur deux poulies ; la forme des
dents, souvent adoptée en France, ne paraît pas des plus
satisfaisantes, car l'angle tranchant, augmenté de l'angle
d'incidence, est de 83°, soit presque un angle droit ; l'angle
d'incidence a la valeur peu explicable de 33°. Il faut que
les dents aient de la voie ou soient« inclinées alternative-
ment à droite et à gauche, pour éviter le frottement de la
lame dans l'entaille qu'elle pratique ; on obtient aussi la
voie en taillant la scie dans des lames à section trapézoï-
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dal, les dents du côté le plus épais. L'entretien des
lames est assujettissant ; aussi convient-il d'employer une
machine pour les affûter, soit à l'aide d'une petite meule
d'émeri, soit même à l'aide de la lime triangulaire, ou
tiers-point, manoeuvrée mécaniquement.

La scie est en principe analogue à la fraise ; comme
dans la fraise, chaque dent ne travaille que pendant un
temps très court, ce qui permet une grande vitesse, supé-
rieure même à celle de cet outil et pouvant dépasser 1 mè-
tre par seconde dans le fer. On consultera avec intérêt sur
ce sujet le mémoire de M. Laurent, dans la Revue géné-
rale des chemins de fer (1886, 2' sem., p. 259). Dans les
grandes machines, un chariot à mouvement automatique
continu reçoit la pièce à scier.

La scie circulaire est employée surtout dans les ate-
liers de chaudronnerie, pour les barres de faible section.
Citons à titre de curiosité, le disque d'acier doux sans
dents animé d'une rotation rapide qui coupe le métal à
froid (Engineering, 1878, 1" sem., p. 382). Le disque
essayé au Creusot pour couper les rails a un diamètre
de 850 millimètres, une épaisseur de 6 millimètres et fait
3.600 tours par minute. Il reste froid après l'opération.
Cet engin exige une puissance motrice considérable.

MEULAGE. - Les machines que nous venons de citer
ont pour organe actif un outil en acier. D'autres procé-
dés permettent l'abrasion du métal, en l'usant à l'aide de
corps durs tel que le grès, l'émeri : c'est le meulage, dont
nous avons indiqué quelques applications à l'affûtage des
outils, mais qui a pris une grande importance dans la
construction. Ce meulage se pratique de deux manières
différentes, soit avec des meules à gros grain pour un
travail grossier et rapide, soit avec des meules fines
pour obtenir des surfaces plus unies et plus exactes que
ne les donne l'outil d'acier, spécialement dans le cas des
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métaux trempés que l'acier ne peut entamer. C'est sur-
tout cette seconde manière qu'on emploie de plus en
plus.

Le meulage grossier se fait depuis longtemps pour cer-
taines pièces, qu'on peut laisser brutes de forge ou de
fonderie, à la condition d'abattre quelques bavures et de
blanchir quelques faces à la meule. On emploie à cet effet
soit les grandes meules en grès naturel, atteignant le
diamètre de 2'1,500, soit des meules artificielles à

grains d'émeri ou de quartz agglomérés. La nature de
ciment agglomérant varie beaucoup. Ces meules doivent
être maniées avec prudence ; car un excès même faible
de vitesse, un défaut de montage, un vice de qualité
(fentes dans les grès naturels, agglomération défectueuse
dans les produits artificiels) suffisent pour produire un
éclatement dont les conséquences sont désastreuses. Une
instruction sur les précautions à prendre dans l'emploi
des meules a été publiée en 1887 par l'Association des
industriels de France »or préserver les ouvriers des acci-
dents du travail. (Voir aussi Bulletin de cette association
pour 1891, p. 47.) M. Pulin a décrit, dans la Revue gén.
des ch. de fer, 1888, 2e sem., p. 103, le montage des
meules entre plateaux coniques destinés à retenir les
fragments en cas de rupture.

Un autre danger des meules, lorsqu'elles travaillent à
sec, est l'absorption par les meuleurs des poussières cle
grès ou d'émeri, qu'il est difficile de faire disparaître en-
tièrement même avec des enveloppes où s'exerce l'aspi-
ration d'un ventilateur : aussi les meules qui travaillent
mouillées sont-elles bien préférables. Pour éviter la pro-

jection d'eau, Pedrick et Ayer, de Philadelphie, donnent
aux meules une forme conique et les arrosent au sommet:
l'eau s'échappe à la base et est recueillie par une enve-
loppe (Railroad Gazette, août 1891, p. 562).

Pour le nettoyage et le polissage des pièces de ma-
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chines, on constitue des meules simples en collant de la
poudre d'émeri sur les disques en bois recouverts de cuir.
A rapprocher de ces appareils, les brosses circulaires
animées d'une rotation rapide, qui polissent le métal à
l'aide de sable ou d'émeri en pâte.

Les meules ordinaires à affûter les outils, qu'on trouve
partout, forment une classe intermédiaire. L'affûtage s'y
fait d'ordinaire assez grossièrement, et les formes des
outils sont peu régulières. Mais il n'y a aucune raison
pour ne pas donner aux divers outils des tours, des ra-
boteuses, des formes précises comme celles des fraises,
des tarauds, des forets hélicoïdaux : ils couperont beau-
coup mieux le métal, étant affûtés avec précision. Un
premier progrès est l'emploi de calibres simples placés
près des meules, pour vérifier les angles tranchants ; un
second est de réaliser l'affûtage précis, en présentant
mécaniquement et dans une position rigoureusement dé-
terminée l'outil sur la meule. Le problème est difficile : il
a été résolu par Sellers, qui a exposé en 1889 un bel
appareil pour affûter mécaniquement les outils.

Le meulage de précision des pièces de machines per-
met d'obtenir des pièces admirablement polies et précises,
et cela après la trempe qui les a durcies. On n'évite guère
pendant cette opération de très légères déformations : le
meulage les fait disparaître. C'est ainsi qu'on obtient des
boulons d'articulation bien cylindriques, jouant dans des
ceils rectifiés de même ; des coulisses de distribution ré-
gulières, où l'on fait disparaître les traces d'une usure
locale ; des surfaces planes.

Pour le meulage des cylindres, on dispose des tours
(qu'il peut y avoir intérêt à construire spécialement à cet
effet) où l'outil est remplacé par une petite meule d'émeri
animée d'une rotation rapide (grâce à une commande
indépendante par un câble sans fin de petit diamètre) ; il
faut en outre, pendant que la pièce à meuler tourne, que
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la meule ait un mouvement de va-et-vient sur toute la
longueur des génératrices de la surface.

Le meulage de la surface interne d'un cylindre est
moins commode : on l'exécute soit encore sur le tour
pour les pièces courtes, soit avec un appareil analogue à
la machine à percer, où la meule reçoit trois mouvements :
rotation autour de son axe, révolution autour de l'axe du
cylindre à meuler et va-et-vient suivant la génératrice.
Pour meuler les surfaces planes, on fait usage d'une ma-
chine analogue à une raboteuse : l'outil est remplacé par
une meule, avec commande spéciale, agissant de champ,

c'est-à-dire par sa surface cylindrique ; cette meule re-
çoit en outre un mouvement transversal de va-et-vient
sur toute la largeur à meuler. Dans d'autres appareils,
la meule agit par son plat.

Comme applications diverses du meulage, citons son
emploi pour tourner des bandages de roues de chemin de
fer (ou des roues en fonte trempée) trop durs pour être
attaqués par l'outil ordinaire (Railroad Gazette, avril 1887,
p. 262) ; pour aléser les coussinets de wagons à l'aide

d'un tore animé d'une rotation rapide et d'une translation
suivant les génératrices (Ibid., déc. 1878, p. 419).

Une forme curieuse du meulage est l'emploi du sable
fin projeté avec une grande vitesse par un jet de vapeur
dans l'appareil Tilghman (Engineering, 1878, ier sem.,
p. 515), qui sert à affûter les limes, à décaper la surface

des moulages de fonte et de bronze.

MACHINES POUR LE TRAVAIL DE FORGE. Le matériel
de la forge se lie à l'outillage métallurgique, que nous n'étu-
dions pas dans notre revue. Aussi nous contenterons-nous
d'indiquer quelques appareils plus spécialement employés

dans les ateliers de construction. Ce sont d'abord les

marteaux pilons de petite et moyenne dimensions, depuis

le poids d'une centaine de kilogrammes jusqu'à celui de
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quelques tonnes. Ces marteaux ont un ou deux jambages
ils sont à simple ou à double effet ; la distribution, com-
mandée à la main, doit être douce à manoeuvrer : aussi
la fait-on généralement à l'aide d'un tiroir cylindrique ou
de soupapes. Ces appareils consomment beaucoup de va-
peur, car ils fonctionnent à pleine admission, sans dé-
tente, et ils laissent un énorme espace libre à leur fond
de course inférieur, correspondant à l'épaisseur de la
pièce à forger ; il y a aussi un grand espace libre au fond
supérieur dans le pilon à double effet, surtout lorsqu'on
marche avec une faible levée. Le pilon à détente succes-
sive dans deux cylindres à simple effet, du type Woolf en
tandem, décrit dans la Zeitschrift des Ver. D. Ing., 1890,
p.1386, économise la vapeur : pour soulever le marteau,
on admet la vapeur sous le petit piston et on ouvre l'é-
chappement au-dessus du grand ; pendant la chute, la
vapeur se détend en passant du petit au grand cylindre.

Pour le martelage rapide, on substitue parfois à la ma-
noeuvre de la distribution à la main une commande au-
tomatique : souvent aussi on emploie les pilons à trans-
mission mécanique. Tels sont le marteau à ressort Bouhey
(Résal, Annales des mines, 7e s., t. I, p. 72) ; les mar-
teaux pneumatiques Chenot, Arns, Longworth, etc. (En-
gineering, 1891, ler sem., p. 306 et 399) où un piston
commandé transmet le mouvement à un second piston
portant le marteau, par l'intermédiaire d'une masse d'air
alternativement raréfié et comprimé ; les moutons ser-
vant pour les travaux de matriçage-, où une courroie pas-
sant sur une poulie, qui tourne constamment, porte à
une extrémité le marteau, à l'autre une poignée sur la-
quelle il suffit d'appuyer pour produire l'entraînement de
la courroie et du marteau par la poulie ; la disposition la
plus ingénieuse de cet appareil consiste dans l'emploi de

ressort
xs

deux poulies voisines séparées par un support à galets,

qu'un ee

xor, t189lél.ger relève quand on n'appuie pas sur la
Tome 37
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poignée de manoeuvre ; les galets soulèvent alors la
courroie et évitent qu'elle ne frotte sans cesse sur les
poulies. Dans d'autres appareils, c'est l'embrayage d'un
galet tournant contre une tige en bois qui soulève le mar-
teau.

On peut rapprocher de ces appareils les presses à vis
qui servent à l'étampage et à l'emboutissage à froid des
feuilles de métal, à la fabrication des rivets : la vis ver-
ticale, qui abaisse et relève la frappe, tourne dans un sens
ou dans l'autre par l'action d'un embrayage à friction.
Ces appareils ont parfois des dimensions considérables,
et le mode de commande varie.

Le gaz d'éclairage fournit la puissancè motrice des pe-
tit pilons Tangye, Robson (The Engineer, 1886, 20 sein..
p. 206; Zeitschrift des Ver. D. Ing., 1888, p. 453). Enfin
l'air comprimé se substitue aisément à la vapeur dans
les pilons ordinaires.

Nous avons déjà cité, dans un chapitre précédent, l'em-
ploi de la presse hydraulique pour remplacer le pilon et
pour emboutir les tôles. La Zeitschrift des Ver. D. hzg.
(1890, p. 1327) donne la description d'une presse améri-
caine à matricer d'un seul coup les essieux de wagons.

On consultera avec fruit, sur les marteaux pilons, les
mémoires de MM. Casalonga et Chômienne, dans le Bul-
letin de la Soc. des anc. élèves des écoles d'Arts et Mé-
tiers (1888).

Le matériel mécanique des forges comprend encore des
laminoirs de divers genres ; des machines à forger, telles
que la machine Ryder, où des frappes commandées par
un arbre à excentrique se meuvent rapidement au-dessus
d'enclumes ; des presses à souder, serrant l'une contre
l'autre les deux pièces chauffées. Citons encore la ma-
chine Simonds, qui façonne par roulement des barres
rondes d'acier suivant des profils de révolution :

se compose essentiellement de deux plaques voisines,
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à surfaces convenablement profilées, qui se déplacent en
sens contraire (Portefeuille e'con. des machines, 1889,
col. 46). On obtient ainsi des broches de filature, des cha-
pelets de billes pour boîtes de bicycles.

Un appareil intéressant sert à faire les vis à chaud,
par laminage entre des galets cannelés. On exécute éco-
nomiquement, à l'aide de cette machine, les grosses vis
à bois, les tire-fond pour attache de rails à patin.

MACHINES DES ATELIERS DE CHAUDRONNERIE. - L'ou-

tillage des ateliers de chaudronnerie comprend des cisail-
les, des poinçonneuses, pour lesquelles nous avons indiqué
les avantages de la transmission hydraulique, qui s'appli-
que également aux riveuses et aux presses à emboutir. Les
perceuses y sont aujourd'hui d'un emploi fréquent et sont
préférables aux poinçonneuses pour les tôles de chau-
dière: il est avantageux de percer ensemble les trous qui
doivent se correspondre sur les tôles déjà travaillées et
assemblées : un type de perceuse bien disposé à cet effet
comprend un grand plateau horizontal sur lequel repose
le cylindre vertical en tôle ; plusieurs perceuses à foret
horizontal sont disposées tout autour sur des montants
verticaux le long desquelles on peut les déplacer : on peut
ainsi percer commodément les rangées de trous longitu-
dinales et circulaires. Un mémoire intéressant de M. S. Hall,
dans le PPOC. de l'hist. of 2nechanical Engineers (1878,
p. 565), est consacré à cette classe d'appareils.

La machine à cintrer les tôles se compose de trois cy-
lindres qu'on peut rapprocher plus ou moins suivant le
rayon à obtenir : ces cylindres doivent être très rigides
pour ne pas trop fléchir ; quelquefois on les bombe légè-
rement pour compenser l'effet de la flexion (Engineering,
1890, 2° sem., p. 327). La machine du Creusot, à cylin-
dres de 515 millimètres, peut cintrer des tôles larges de
4m,500 et épaisses de 30 millimètres. Une machine amé-
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ricaine à cintrer les tôles de blindage, de 6m,700 sur 50
millimètres, a quatre cylindres (Engineering, 1891,26 s.,
p. 474).

La machine à planer comprend deux groupes de cy-
lindres dont les axes forment deux plans parallèles : la
tôle passe entre les deux groupes plus ou moins rappro-
chés. L'emploi de cette machine réduit beaucoup le tra-
vail long et assourdissant du planage à la main ; mais on
arrive à des dimensions considérables dès qu'on veut trai-
ter des tôles dont l'épaisseur dépasse quelques milli-
mètres. Le Génie Civil (t. XIX, p. 30) donne la vue d'une
de ces machines pour tôles épaisses. Dans la machine
américaine Britton (31echanical pro gress, nov. 1885,
p. 167), le planage est produit par une forte traction lon-
gitudinale.

La construction des navires exige des cornières dont
les deux ailes, au lieu de rester rectangulaires, doivent
être ouvertes sous des angles variables ; on peut faire ce

travail mécaniquement. (Engineering, 1890, 'l

p. 646).
Enfin une série d'appareils à cintrer et à dresser

sont en usage dans les chantiers de construction de
navires.

ATELIERS DE FONDERIE. - Les appareils mécaniques
pour préparer les moules dans les ateliers de fonderie se
multiplient depuis quelques années : ce sont des presses
commandées, soit à la main, soit par transmission mé-
canique ou hydraulique. Le principe de ces machines est
fort simple, mais quelques précautions sont nécessaires
pour que le sable soit également distribué et pour que
le moule ne soit pas avarié lors de l'enlèvement du mo-
dèle. Les plaques de moulage métalliques, portant en
saillie les demi-modèles, sont d'un emploi commode avec
des machines de ce genre. Le moulage mécanique est
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l'objet de mémoires dans le Bulletin de la Soc. des an-
ciens élèves des écoles d'Arts et Métiers (1886, p. 793), et
dans la Publication industrielle d 'Armengaud (t. XXXII,
p. 552). Pour la fabrication des tuyaux en fonte, l'outil-
lage mécanique de préparation des moules rend de grands
services.

COMPARAISON DES DIVERSES MACHINES-OUTILS. - Beau-
coup de travaux d'ajustage peuvent être exécutés sur
des machines-outils différentes; notamment, pour le dres-
sage des surfaces planes, on peut le plus souvent em-
ployer soit une raboteuse, soit une fraiseuse ; il est donc
utile de déterminer dans chaque cas quelle est la ma-
chine la plus avantageuse. La comparaison des diverses
machines-outils est encore plus importante quand on
veut les acheter : non seulement il faut connaître le
genre de machine qui convient le mieux, mais surtout il
faut choisir entre les types variés de la même machine
offerts par divers constructeurs. On trouvera des tours à
fileter; de même hauteur de pointes et de même longueur,
possédant les mêmes mouvements, dont les prix varie-
ront du simple au double ; lequel choisir? Il faut recon-
naître que les éléments d'appréciation font le plus sou-
vent défaut : on se décide d'après l'aspect plus ou moins
robuste des pièces essentielles, le fini de l'exécution, la
réputation des constructeurs. Le plus souvent ceux-ci
indiquent le poids de leurs machines-outils , les plus
lourdes pour une même dimension étant réputées les plus
Puissantes; niais encore faut-il que le poids soit bien ré-
parti, et une augmentation de l'épaisseur de la fonte
des bâtis ne compensera pas la faiblesse des mécanismes
essentiels. En somme, on se contente souvent de quali-
fications vagues, on choisit un tour parce qu'il est d'un
type « robuste » ou « moderne. » Il ne serait cependant
pas difficile de qualifier un outil par le travail qu'il peut
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produire, et il est étonnant que les acheteurs n'aient pas
depuis longtemps exigé un renseignement aussi impor-
tant pour des engins souvent fort chers. Il faudrait dis-
tinguer pour cela le dégrossissage et le finissage. Le tra-
vail de dégrossissage a pour mesure le poids de métal
coupé en une heure.; pour l'essai, le métal aurait une
qualité déterminée : ce serait par exemple du fer ou de
l'acier doux, et la forme de la pièce serait simple pour
ne créer aucune difficulté spéciale. Bien entendu le cons-
tructeur pourrait employer ou exiger les meilleurs outils
et les meilleurs ouvriers ; c'est ainsi que dans l'essai d'une
machine à vapeur, garantie ne consommer qu'un certain
poids de combustible, on fait usage d'une qualité détermi-
née de houille et la conduite du feu est confiée à de bons
chauffeurs. Le travail de .finissage est caractérisé par la
précision des pièces qu'on veut obtenir : par exemple un
cylindre exécuté sur un tour ne devra présenter qu'un
écart maximum (d'une fraction de millimètre) entre deux
diamètres perpendiculaires et entre les diamètres aux
divers points de la longueur.

Si le constructeur garantissait d'une part le poids des
copeaux que peut donner à l'heure une machine, et
d'autre part le degré d'exactitude des pièces finies, on
aurait un élément d'appréciation sérieux et l'on pourrait
choisir à bon escient entre les divers types analogues.

Pour qu'un outil coupe beaucoup de métal, ou pour
qu'il exécute un travail très précis, il faut du reste à
peu près les mêmes dispositions : les organes de la
machine doivent être en état de bien résister aux efforts
de flexion.

Cette manière rationnelle d'opérer aurait en outre le
précieux avantage de faire connaître le rendement nor-
mal des divers types de machines-outils ; on peut dire,
si étrange que cela paraisse, qu'aujourd'hui ce rendement
est à peu près inconnu d'une manière générale. On peut
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bien déterminer, par observation directe, le travail pro-
duit par une machine donnée d'un atelier donné ; mais
cette observation n'apprend pas si la même machine ne
produit pas beaucoup plus dans un autre atelier. Chaque
chef d'atelier 'est disposé à penser qu'il emploie son ou-
tillage de la meilleure manière possible ; mais les diffé-
rences considérables qu'on peut remarquer d'un établis-
sement à un autre nous prouvent qu'ils se font souvent
illusion à cet égard. Pour les machines à vapeur, tous
les ingénieurs savent quelle doit être à peu près la con-
sommation normale d'un moteur de puissance détermi-
née, installé dans de bonnes conditions, et ils reconnais-
sent sans peine les cas où la consommation est exagérée ;
rien au contraire, sauf une étude personnelle longue et
minutieuse, ne nous apprend si la production d'une ma-
chine-outil est insuffisante. La longue pratique des ate-
liers donne bien quelques idées à ce sujet, mais ces idées
sont trop souvent étroites et routinières.

CHAPITRE XV

APPAREILS D'ESSAI ET DE MESURE.

Les machines d'essai des matières employées dans la
construction sont d'un usage de plus en plus étendu,
soit qu'on soumette à une certaine charge d'épreuve,
avant d'en faire usage, les pièces telles que les chaînes,
les barres de ponts articulés (aux États-Unis), soit qu'on
détermine la résistance et l'allongement d'une éprou-
vette découpée dans le métal et tirée jusqu'à rupture.

Les machines d'essai à la traction comprennent deux
parties bien distinctes, les organes qui produisent la
pression et ceux qui la mesurent.

La traction est produite, soit par un train d'engre-
nages commandés à bras d'hommes ou par transmission,
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soit par une presse hydraulique
; le piston de la presse

peut être en relation avec un accumulateur, un robinet
permettant de régler la pression. On emploie aussi avec
avantage le compresseur sterhydrauligue Thomasset, où
la descente du piston moteur de la presse est produite
par une vis qui lui donne un mouvement lent et sans
saccades.

Ce sont les appareils de mesure de la pression qui
présentent les dispositions les plus variées ; d'après
leur nature, on peut distinguer quatre groupes de ma-
chines

1° Celles où la pression motrice est directement me-
surée;

2° Celles où la traction de l'éprouvette est mesurée
par une romaine ;

3° Celles où la traction de l'éprouvette est transmise
à un diaphragme en relation avec un manomètre;

4° Enfin les machines à diaphragme en relation avec
un appareil à romaine.

Les machines du premier genre sont les plus simples
de toutes, puisqu'elles comprennent un simple pot de
presse muni d'un manomètre. Elles ont été étudiées par
M. G. Marié (Congrès int. de 2néc. app., t. III, p. 9), qui
a montré que l'effet du frottement du cuir embouti de la
presse, pourvu qu'il fût convenablement entretenu, était
négligeable dans les essais pratiques. Mais le manomètre
métallique qui mesure la pression élevée dans le cylindre
est souvent mal gradué dès le début et, de plus, se dé-
règle avec le temps. M. Marié indique une méthode pour
le vérifier, par l'emploi d'un petit piston sans garniture
ou soupape à fuite.

Il est certain que des machines fort simples, mesurant
les efforts à 2 ou 3 p. 100 près, suffiraient pour la plupart
des essais non scientifiques ; quand on voit les différences
considérables de la résistance de deux éprouvettes dé
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coupées côte à côte dans une pièce de métal qui semble
parfaitement homogène, on ne peut s'empêcher de trou-
ver exagérée la précision de la plupart des machines
d'essai employées dans l'industrie. Un instrument de
mesure très précis est inutile quand la quantité à mesu-
rer est par essence peu précise ; mesurerait-on au milli-
mètre la hauteur des vagues de la mer?

.L'Engineering (vol. XLIII, p. 415) donne la description
d'une machine de ce genre pouvant exercer une traction
de 545 tonnes, à Athens, en Pennsylvanie. Un piston
d'une section utile de 1 m2,341 est soumis à une pression
atteignant 42 kilogrammes par centimètre carré ; il est
muni, de même que ses tiges, de garnitures en chanvre.
Un effort de 1.400 kilogrammes, produit par l'eau qui
s'écoule à travers un orifice en contre-bas, suffit pour ra-
mener le piston.

Les machines du second genre, où la traction est trans-
mise par l'éprouvette à une romaine, sont les plus nom-
breuses; souvent les romaines sont à plusieurs leviers,
pour obtenir une réduction convenable de l'effort sans
longueur excessive. M. Mettrier a décrit dans les An-
nales (8e s., t. XVII, p. 151) une machine de ce genre
(système Kirkaldy), d'une puissance de 500 tonnes, ins-
tallée à Malines.

On a construit des machines avec levier à axe d'arti-
culation variable, de manière à réduire à volonté la charge
maxima en augmentant la sensibilité (machine Wicksteed
de 100 tonnes au laboratoire Walker à Liverpool ; Engi-
neering, 1891, 2e sem., p. 144).

Comme exemple du troisième genre, nous citerons la
machine Thomasset, où la traction de l'éprouvette, déjà
réduite par un levier coudé, se transmet à un piston qui
presse un ; ce piston est assez grand pour donner
une pression par centimètre carré facilement mesurable
à l'aide d'un manomètre à mercure à air libre. Pour évi-
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ter les frottements de ce piston, dont la course est extrê-
mement faible, on le forme d'une membrane flexible por-
tant un plateau et dont les bords sont fixes. 11 convient
de déterminer par expérience, en le chargeant d'un poids
connu, la pression exercée par un tel piston. Dans la ma-
chine du colonel Maillard, le levier réducteur est sup-
primé. Les machines du troisième genre, ainsi que celles
du premier genre, indiquent clairement la réduction d'ef-
fort, souvent considérable, qui se produit sur les éprou-
vettes d'acier doux et autres métaux une fois que la
striction a commencé.

Au quatrième genre appartient la machine américaine
Emery (Engineering, 1888, 1" sem., p. 462, 481, 512;
2e sein., p. 433 et 440; Génie civil, t. XII, p. 5 et 21),
où l'emploi des couteaux comme axes d'articulation a été
entièrement supprimé. On commence par réduire dans un
rapport déterminé l'effort à mesurer, au moyen d'un sys.
tème de deux diaphragmes de dimensions différentes.
Chaque diaphragme se compose d'une sorte de soufflet
métallique formé de deux disques minces sondés sur
leurs bords. Ces deux disques sont presque au contact,
mais présentent une série d'ondulations circulaires et
radiales qui assurent la continuité du liquide qui les rem-
plit; le diaphragme est emboîté entre deux blocs métal-
lique, l'un fixe, l'autre recevant la pression et dont la
course est inappréciable. Les deux diaphragmes étant en
communication par un tuyau, la pression du liquide se
transmet de l'un à l'autre et l'effort total est réduit dans
le rapport de leurs surfaces. Dans la romaine à plusieurs
leviers qui mesure l'effort transmis par le second dia-
phragme, les articulations sont formées au moyen de
lames minces d'acier encastrées sur deux bords parallèles
et travaillant de champ ; on obtient ainsi une balance a
la fois très sensible, très exacte et très robuste. Le der-
nier levier de la romaine ne porte pas un poids curseur,
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mais il reçoit des poids mobiles ; l'appareil qui permet la
manuvre rapide de ces poids à l'intérieur d'une cage
de verre , et sans l'ouvrir, mérite d'être signalé : les
poids sont rangés verticalement en séries de dix égaux
sur un support ; en abaissant le support à l'aide d'un
levier sortant de la cage vitrée, on dépose les poids
sur une série de petites saillies portées par une tige
reliée au fléau de la balance ; mais l'écartement de ces
saillies sur cette tige est un peu moindre que sur le sup-
port fixe, de sorte qu'en abaissant progressivement ce sup-
port, il dépose sur la balance d'abord un, puis deux, puis
trois poids et ainsi de suite. Une série de supports sem-
blables, chacun avec son levier de manuvre, correspond
aux diverses unités décimales des poids. La force de la
machine Emery, installée à l'arsenal de Watertown
(États-Unis), est de 360.000 kilogrammes ; elle permet
d'essayer avec exactitude les plus petites éprouvettes.
Une telle machine est des plus remarquables; toutefois
pour la plupart des recherches de grande précision une
force de 25 tonnes suffit ; et pour les essais pratiques
exigeant de très grands efforts, l'extrême précision est

Nous n'avons parlé jusqu'ici que d'essais à la traction ;
la plupart des machines permettent aussi, par le rempla-
cement de quelques pièces d'attache, les essais à la
compression et à la flexion. On dispose quelquefois des
machines pour des essais à la torsion.

On peut faire usage d'appareils enregistreurs des cir-
constances de l'essai, portant en ordonnées les charges,
et en abscisses les allongements (pour un essai de trac-
tion). Ces enregistreurs sont utiles, d'abord en rappor-
tant diverses circonstances peu apparentes de l'essai, et
notamment la limite des allongements élastiques, puis en
Prévenant les erreurs d'observations ; on ne saurait trop
recommander leur emploi, qui n'est pas assez répandu,
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sans doute parce qu'il est difficile d'établir des enregis-
treurs précis ; mais un appareil de ce genre, même s'il ne
donne que des résultats approchés, sera toujours utile
en pratique, et rien n'empêche de compléter le diagramme
approximatif par l'inscription des charge et allongement
de rupture directement mesurés.

L'enregistreur H. Wicksteed (Engineering, 1886,
1" sein., p. 178) mesure les allongements au moyen d'un
fil attaché à un support fixé à l'une des extrémités repé-
rées de l'éprouvette et passant sur une poulie à l'autre
extrémité ; ce fil, après des renvois convenables, vient
faire tourner un barillet d'indicateur. Les efforts sont
donnés par un petit piston soumis à la même pression
que la presse motrice de l'appareil, et poussant contre
un ressort ; ce piston déplace un crayon suivant une gé-
nératrice du barillet. Pour annihiler l'effet du frottement
de la garniture du piston, on lui imprime, à l'aide d'une
poulie de transmission, une rotation rapide relativement
à la translation. Cet indicateur conviendrait bien aux ma-
chines du premier genre ; pour celles du second genre
auxquelles il a été appliqué, rien ne corrige l'effet du
frottement de la garniture du piston tirant sur l'éprou-
vette.

Si l'on ne recherche pas une grande précision, on ob-
tient la mesure des allongements d'une manière plus
simple en enregistrant l'écartement des deux mâchoires
qui saisissent l'éprouvette ; on aura soin d'en placer les
deux repères près de ces mâchoires. L'appareil pèche par
excès d'une faible quantité facile à apprécier.

Un appareil fort simple fondé sur le même principe est
monté sur la machine à essayer les ressorts de la Com-
pagnie du Midi (Revue gén. des chemins de fer, 1886,
2e sem., p. 263); cette machine consiste en un cylindre à
vapeur dont le piston vient appuyer sur le ressort ; un
simple indicateur de Watt, placé sur le cylindre, donne
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les aplatissements en abscisses et les efforts en ordonnées.
Les machines à romaine permettent un enregistrement

facile des efforts, qui sont à chaque instant proportion-
nels aux déplacements du poids curseur ; il suffit donc
d'enregistrer ces déplacements à une échelle réduite. Le
curseur étant manoeuvré à l'aide d'une vis qui règne
tout le long du levier, il suffira de relier, par des engre-
nages convenables, le volant de commande de cette vis
à un barillet de l'appareil enregistreur. Telle est la dispo-
sition simple adoptée par la Société alsacienne pour la
romaine qu'elle exposait en 1889 (Portefeuille écono-
mique des machines, 1890, p. 130).

Dans la machine Delaloe (Génie civil, t. XIX, p. 25) ce
sont les flexions d'un ressort poussé par l'éprouvette
qui servent à enregistrer les efforts ; pour donner une
buttée à ce ressort, on commence par charger la romaine
du poids que doit supporter l'éprouvette sans rompre ;
l'inscription des circonstances de l'essai n'est, par suite,
pas complète.

L'enregistrement exact des allongements est en somme
difficile ; aussi M. Unwin s'est-il contenté de l'inscription
automatique des charges au moyen du curseur de la ro-
maine, comme nous venons de le dire, en marquant les
allongements à la main, au moyen de contacts électri-
ques; il est vrai que ces allongements sont amplifiés par
la projection d'un rayon lumineux à l'aide d'un miroir en
relation avec l'éprouvette (Engineering, 1888, 2° sem.,
p. 473). Il s'agit là d'un appareil qui convient plutôt pour
des recherches scientifiques.

Pour les machines du troisième genre, un manomètre
enregistreur en relation avec le diaphragme donnera les
charges (Le Châtelier, Annales des ponts et chaussées,
1885, fer sem., p. 1032). La machine Martens, à romaine,
enregistre aussi les charges à, l'aide d'un manomètre
(Zeitschrift des Ver. D. Ing., 1890, p. 1003).
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On consultera, avec intérêt, sur les machines d'essai,
l'ouvrage de M. Lebasteur, Les métaux à l'Exposition
universelle de 1878, et un article de M. Brunet, dans la
Bevue générale des machines-outils, juin 1888.

L'essai au choc est souvent utile pour reconnaître si
des métaux ne sont pas fragiles ; il s'agit là d'une qua-
lité pour laquelle on ne possède pas de mesure précise,
mais qui est fort importante en pratique. L'essai peut
porter sur des barrettes découpées dans le métal, ou sur
des pièces entières, telles que rails, essieux, bandages.
On emploie pour ces essais le mouton, dont le poids et
la hauteur de chute sont fixés empiriquement.

Certaines machines servent à l'essai des huiles de grais-
sage : elles permettent l'étude du frottement de cliven
alliages sous des charges variables, et avec divers lubré-
fiants. M. Séguéla a publié une étude sur ces appareii.
dans le Portefeuille écon. des machines, août 1890.

INSTRUMENTS DE MESURE. La mesure des pièces formc
l'une des branches les plus intéressantes du travail des
ateliers, car on exige aujourd'hui pour certaines cons-
tructions mécaniques une extrême précision, et même
pour les machines les plus communes on tient a ce que
les cotes des dessins soient exactement observées. Pou
toutes les classes de produits, depuis les plus ordinaires,
jusqu'aux instruments de précision, on cherche sans
cesse le progrès sous ce rapport et l'on réduit la marge
d'erreur tolérée, si bien que pour certaines pièces cette
erreur ne doit pas dépasser un dixième de millimètre,
pour d'autres quelques centièmes à peine.

Le mesurage dans les ateliers repose sur l'emploi de
calibres et gabarits de dimensions et de formes détermi-
nées qui s'appliquent sur la pièce à mesurer : ces calibres
servent à guider dans l'exécution des pièces, et aussi à
les vérifier après exécution. On peut les classer en deux
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grandes catégories, calibres d'une application générale.
et calibres spéciaux. Dans la première catégorie, nous
rangeons ceux qui donnent des séries de longueurs, de
diamètres, de filetages. Pour les longueurs, on fait usage
de jauges, de barrettes pleines ou entaillées, de calibres
en fer-à-cheval, qui peuvent servir à vérifier le diamètre
d'un cylindre ; des jauges ou des calibres différents don-
nent chaque mesure nécessaire, et forment souvent des
séries de millimètre en millimètre. Autant que possible,
on proscrit dans les ateliers l'emploi de la règle divisée
et même du pied à coulisse pour la mesure directe des
pièces en fabrication. Pour la vérification des cylindres,
pleins et creux, on emploie des calibres d'acier trempé et
rectifié à la meule formés d'un bouchon et d'une bague
d'un diamètre déterminé, également en séries millimé-
triques. Pour le filetage, le calibre est une vis et un écrou
aussi bien exécutés que possible et sans jeu appréciable
l'un sur l'autre : mais si l'exécution d'un calibre cylin-
drique simple exact à un centième de millimètre près est
déjà extrêmement difficile, le calibre hélicoïdal sera né-
cessairement moins précis.

Les calibres de grande précision ne peuvent être mis
entre les mains des ouvriers, ni même servir à la vérifi-
cation des pièces terminées : mais on les conserve avec
soin dans un magasin spécial, et ils ne servent qu'à véri-
fier d'autres calibres d'un usage courant, sujets par
conséquent à usure et devant être réformés en temps

Les calibres spéciaux, qui forment une seconde caté-
gorie, varient à l'infini suivant les pièces à produire ; sou-
vent, pour les parties d'une même pièce, on est conduit
à établir toute une série de jauges et gabarits divers,
donnant les distances de divers points entre eux, les pro-
fils, les épaisseurs, diamètres, etc. On peut dire que ja-
mais on ne se sert trop de calibres dans un atelier : il
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faut toutefois qu'ils soient bien établis et fréquemment coudre et de fusils qui sont fabriquées de manière à être
vérifiés.

interchangeables : mais les moteurs à vapeur, les loco-
Dans certains cas, les calibres sont établis de manière motives et d'autres grands appareils sont exécutés d'a-

à guider directement l'outil qui travaille, ce qui évite un près le même principe. On se contente de moins en moins,
traçage préalable : tels sont les gabarits de perçage, même pour les grandes machines, de l'exactitude relative
composés d'une tôle portant une série de bagues d'acier obtenue par l'ajustage soigné des parties en contact ; on
que traverse le foret ; nous avons cité plus haut l'emploi veut aussi l'exactitude absolue, c'est-à-dire la rigoureuse
de gabarits de ce genre dans les tours et dans les ma- conformité de l'exécution aux dessins, qui doivent coter
chines à fraiser. même les jeux des articulations.

La construction des calibres de grande précision est Il est remarquable que la grande précision de toutes
une opération délicate et des plus importantes. Si des les pièces conduit finalement à l'économie dans la con-
instruments comme la vis micrométrique Palmer, le ca- struction des appareils, en supprimant ou réduisant beau-
thétomètre, permettent de comparer des longueurs avec coup le travail d'ajustage individuel de chaque pièce et
une grande exactitude, on n'en est pas moins ramené, en les retouches ; si l'outillage nécessaire pour le travail des
dernière analyse, à prendre la dimension qu'on veut obte- pièces est plus coCiteux à établir, il permet souvent, en
nir sur une règle graduée ou à la déterminer à l'aide de compensation, une exécution plus rapide.
la machine à diviser, composée essentiellement d'une vis
aussi précise que possible. Cette opération est moins Arrivés au terme de notre revue déjà longue, bien que
exacte que la comparaison des longueurs. On peut bien limitée autant que possible aux appareils d'un emploi gé-
se procurer, avec une précision aussi grande qu'il est néral, si nous cherchons quel est le caractère le plus
utile pour la pratique la plus raffinée, une règle longue saillant des constructions mécaniques actuelles, nousd'un mètre. Mais on trouvera souvent des écarts relati- remarquons surtout la trace des méthodes scientifiques.
vement importants dans la division millimétrique de cette Les machines, dont une si riche collection avait été
même règle. C'est donc à l'origine même de l'opération réunie en 1889, ne différaient pas de ce que nous avaient
que se trouve la plus forte erreur, dans l'établissement montré les expositions précédentes tant par la nouveauté
d'une jauge d'une longueur donnée. On consultera avec des dispositions principales, que par le soin apporté à
intérêt sur cette question un travail de M. G. Bond, dans toutes leurs parties. On ne limite plus le rôle de la théo-
les mémoires du Franklin institute (1 884, 1 er sem. , p. 87, rie à l'étude de quelques traits généraux, laissant à la281, 357 et 368), reproduit par l'Engineering (1885, pratique des ateliers le soin de déterminer presque toute
2e sem., p. 579 et 624). les dispositions de détail, souvent les plus essentielles à

La construction moderne est remarquable par l'exacti- la bonne marche des appareils ; mais cette pratique des
titude dans l'exécution des pièces de machines, et les pro- ateliers, on la discute, on la précise, on extrait d'un
cédés précis se répandent de plus en plus, en s'appli- chaos de règles informes, transmises par la tradition,
quant chaque jour à des constructions plus importantes. variant d'un établissement à un autre, des lois précisesCe ne sont plus seulement les pièces de machines à et scientifiques. On observe pour toutes les pièces des

Torne XX, 1891. 38
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machines les lois de la résistance des matériaux, celles
encore insuffisamment connues du frottement ; beaucoup
de recherches importantes, d'un intérêt théorique réel,
prennent naissance à l'occasion des constructions méca-
niques. En un mot, nous trouvons dans les machines une
application chaque jour plus importante des principes de
la science, qui seule peut en permettre le progrès et nous
donner ainsi les moyens d'augmenter sans cesse l'effet
utile du travail de l'homme.

Nous voyons une autre application des méthodes scien-
tifiques dans la recherche qu'on commence à faire de
puissance mécanique qui serait nécessaire pour maintenir
en l'air des corps pesants ; recherches bien intéressantes,
car seules elles nous apprendront si le problème de l'a-
viation peut être résolu avec les ressources qui sont
actuellement à notre disposition. Tant que nous ignore-
rons quelle doit être la puissance d'une machine capable
de maintenir suspendu dans l'air un poids donné, nous
ne pourrons songer à construire une telle machine. D'a-
près quelques expériences récentes, il semblerait que
l'effort horizontal nécessaire pour soutenir un plan pesant
légèrement incliné sur l'horizon n'est pas aussi grand
qu'on est parfois tenté de le croire, et cette vue concorde
avec l'impression que nous donne l'aisance du vol des
oiseaux grands voiliers. Peut-être dans une prochaine
revue des machines verra-t-on figurer un chapitre con-
sacré aux machines volantes.

RECTIFICATIONS. - A la fin du chapitre iv, dans le
paragraphe relatif au démarrage des machines compound,
la disposition Lindner a été citée à tort parmi celles où
une valve sépare le receiver du cylindre à haute pres-
sion, tandis qu'elle consiste simplement en petites ouver-
tures ménagées dans le tiroir de ce système, de manière
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à établir une pression égale sur les deux faces de son
piston, lorsqu'il n'est pas moteur.

Les expériences sur les foyers de locomotives à parois
de briques, citées chap. VIII, p. 487 (t. XVIII), ligne 14,
ont été exécutées sous la direction de M. Almgren.

La surchauffe de la vapeur paraît ne plus être délaissée
comme nous le disions au chap. Hi, mais des appareils
surchauffeurs sont appliqués avec un plein succès et sans
difficultés pratiques. Les rapports de M. Walther-Meu-
nier dans le Bulletin de la Société industrielle de Mul-
house pour juin et pour octobre-novembre 1891 donnent
d'intéressantes informations à ce sujet. Le surchauffeur
Iller est une sorte de chaudière Field, chauffée par une
grille spéciale, ce qui permet de l'installer après coup à
la suite d'une batterie de chaudières ou auprès d'une ma-
chine alimentée par une longue conduite. Dans un essai
avec et sans surchauffe, les consommations d'une machine
de 300 chevaux ont été de 6kg ,7 et de 8",,3 de vapeur
par cheval-heure indiqué ; on brûlait Okg,78 et Okg,93 de
houille. Le surchauffeur Gehre est un corps tubulaire in-
stallé dans les carneaux, avec soupapes l'isolant par
moments de la chaudière. Le surchauffeur Schwrer est
formé de tubes à ailettes extérieures dans lesquelles cir-
cule la vapeur. Divers essais ont donné des économies du
quart environ du charbon précédemment employé ; aucun
inconvénient ne parait résulter pour les machines 'de
l'emploi de vapeur surchauffée.
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ANALYSE

DUS RAPPORTS

SUR LES ACCIDENTS DE GRISOU
SURVENUS EN FRANCE
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Dressée par E. DE BILLY, Ingénieur des mines.

Nous avons résumé dans les tableaux qui suivent les
circonstances et les causes présumées des accidents de
grisou d'après les rapports officiels de l'enquête adminis-
trative (*). Mais, en dehors de ces accidents, il en est
d'autres qui, sans être dus au grisou, ont avec les pre-
miers certaines ressemblances : les coups de poussières
et les accidents dus aux gaz autres que le grisou, inflam-
mables ou délétères. Il nous a semblé nécessaire de les
signaler ici sans les faire figurer dans les tableaux ci-
joints.

Accidents dus aux gaz produits par les incendies.
Ces accidents ont malheureusement été assez fréquents.
Il ont été au nombre de 6 et ont causé la mort de 20 per-
sonnes.

(*) Voir Annales des mines, 80 série, t. VIII, p. 433, et L. XVII,
p. 253.
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Le 23 juillet 1888, au puits Magny des houillères de
Blanzy (Saône-et-Loire), un incendie se déclara dans un
plan incliné, qu'un incendie antérieur avait obligé de
barrer à la tête et au pied, et qu'on venait de rouvrir.
L'arrêt d'un ventilateur ayant déterminé un renversement
de l'aérage, les gaz délétères envahirent divers chantiers,
causant la mort par asphyxie de 7 ouvriers.

Le 4 juillet 1888, à la mine de Soulanou (Gard), 2 ou-
vriers ont été asphyxiés au pied d'une remontée d'aérage :
Un incendie s'était déclaré dans la mine quelques temps
auparavant, et on avait fait des travaux considérables
pour s'en rendre maître ; lorsque toute fumée eut disparu,
on crut pouvoir reprendre l'entretien de la remontée. Une
bouffée de gaz délétères, due à une cause inconnue, se
produisit inopinément et causa la mort des deux hommes.

Le 15 mars 1890, au puits Marguerite, des houillères
de Decize (Nièvre), le feu prit à un galandage, dans une
recoupe, sans doute du fait d'une lampe à feu nu, accro-
chée contre le galandage. Cet incendie prit certaines pro-
portions à cause de l'affolement des ouvriers qui s'enfui-
rent au lieu de chercher à l'éteindre immédiatement, et
causa la mort de 3 ouvriers par asphyxie.

Le 23 mai 1890, à la fendue Pichon, concession de
Dourdel et Montsalson (Loire), dans une galerie où l'aérage
était insuffisant, 1 ouvrier périt asphyxié par un dégage-
ment de gaz provenant de feux en troisième couche dans
un quartier voisin des travaux Pichon.

Le 21 septembre 1890, à la mine de Firmy (Aveyron),
un incendie, qui s'était déclaré dans les travaux les plus
profonds, causa la mort de 1 ouvrier par asphyxie. L'in-
cendie durait depuis quelque temps ; on avait construit
des barrages qui, le matin même, avaient été visités et
avaient semblé en bon état. Une circonstance fortuite
détermina une fuite de gaz, qui atteignit 2 ouvriers, dont
l'un mortellement. La mine était insuffisamment aérée.
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Enfin, le 28 septembre 1890, aux mines de Peychagnard
(Isère), 2 jeunes gens, appartenant au personnel de la
mine, eurent l'imprudence de pénétrer, accompagnés de
4 jeunes filles, malgré les observations des mineurs, dans
la galerie de roulage qui débouchait au jour. La mine
était dangereuse, car il s'y était déclaré des incendies. À
ce moment (c'était un dimanche après midi), personne
n'y travaillait et on avait arrêté le ventilateur pour les
réparations hebdomadaires. Les 6 promeneurs furent
victimes de leur imprudence.

Accidents produits par des gaz dus à des causes di-
verses. On peut réunir sous cette rubrique 6 accidents
qui ont causé la mort de 5 personnes.

Le 17 septembre 1888, à la mine de Méjanel (Aveyron),
2 ouvriers ont été brûlés sans gravité par une explosion
de gaz. Jamais le grisou n'avait été signalé dans la mine;
au haut d'un montage en cul-de-sac, au voisinage de vieux
travaux, il s'était produit un fort dégagement d'un gaz
d'odeur fétide. Les ouvriers commirent l'imprudence de
pénétrer dans le montage avec leurs lampes à feu nu et
déterminèrent ainsi l'explosion.

Le 8 août 1889, à la fosse Soult, de la concession de
houille d'Escaupont (Nord), une fuite d'eau à travers le
cuvelage du puits détermina un renversement temporaire
du courant d'air. Les gaz du foyer d'aérage, installé au
fond du puits, envahirent les traVaux et déterminèrent la
mort de 1 ouvrier par asphyxie. A la suite de cet accident,
le cuvelage a été revêtu à l'intérieur d'une chemise mé-
tallique.

Le 12 avril 1890, à la fendue de Montchaud, concession
houillère de Villars (Loire), 2 ouvriers périrent asphyxiés.
La fendue avait été longtemps abandonnée ; on venait de
la reprendre, et on avait installé un ventilateur aspirant,
avec conduite établie à la sole, pour assainir les travaux ;
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l'accident même prouve que les dispositions prises étaient
insuffisantes.

Le 28 août 1890, au puits Chatelus n° 2, de la conces-
sion de Beaubrun (Loire), 1 ouvrier périt asphxyié, dans
un quartier qu'on était en train de remblayer, en péné-
trant dans un passage ménagé au milieu des remblais.
La mine n'était pas grisouteuse ; il n'y avait pas de feux
dans le voisinage ; ici, comme dans le cas précédent, c'est
l'air confiné, rendu délétère par son contact avec des
matières oxydables, qui a été la cause de l'asphyxie.

Le 18 novembre 1890, à la fosse n° 7 de la concession
houillère de Bully-Grenay (Pas-de-Calais), 1 ouvrier périt
asphyxié par les gaz d'un coup de mine, chargé à la
dynamite, et qui, sans doute mal bourré, a fait canon.

Nous avons joint à ces derniers accidents celui qui s'est
produit dans la mine de lignite de Trets (Bouches-du-
Rhône), le 8 février 1.888, et qui a occasionné des bles
sures par contusion à 5 ouvriers. Pendant l'attaque d'un
pilier, dans de vieux travaux, il se produisit une véritable
explosion, qui éteignit les lampes, renversa les hommes
et projeta dans le chantier un volume considérable de
charbon réduit à l'état de poussier menu ; à la suite de
cette explosion, on constata à la surface des tas de char-
bon ainsi formés, la présence d'un gaz qui brûlait tran-
quillement avec une flamme bleue. Les ingénieurs n'ont
pas été d'accord sur la cause de cet accident, qu'ils attri-
buent soit à un affaisement du toit, soit à la présence
d'un hydrocarbure renfermé à haute pression dans la
houille.

Dégagement d'acide carbonique de Dochebelle. La
concession de Rochebelle et Cendras (Gard) est sujette à
des dégagements instantanés d'acide carbonique. Le
29 août 1889, il s'en produisit un dans un chantier où
travaillaient 3 ouvriers. Les lampes furent éteintes et les
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ouvriers s'enfuirent à tâtons. L'un d'eux tomba dans sa
fuite et périt asphyxié.

Coup de poussières de La Machine. Le 18 février 1890,
il s'est produit, au puits Marguerite de la concession
houillère de Decize (Nièvre), un coup de poussières qui a
dépassé par son intensité tout ce qui avait été constaté jus-
qu'alors et tout ce que les expériences antérieures permet-
taient de prévoir : des ouvriers sont tombés mortellement
brûlés à 110 mètres du point d'origine de l'inflammation;
d'autres ont péri, plus légèrement brûlés, mais asphxyiés,
à 250 mètres de ce point; les ravages des gaz délétères se
sont étendus à 700 mètres de distance. On a eu à déplorer
en tout la mort de 43 ouvriers, sans compter un contre-
maître, asphyxié pendant le sauvetage.

La mine occupait alors 779 ouvriers ; sa production,
en 1890, s'est élevée à 147.089 tonnes. Elle était pous-
siéreuse, mais non grisouteuse ; on y travaillait avec des
lampes à feu nu ; le grisou n'avait jamais été signalé, et
des analyses de gaz, sur des prises faites au chantier
après l'accident, n'ont pas décelé de teneur appréciable
de grisou. Ce gaz n'a donc eu aucune part dans la catas-
trophe.

L'inflammation a été déterminée par deux coups de
mine, chargés à la poudre noire, qui ont débourré.

Cet accident a donné lieu d'ailleurs, de la part de
M. l'ingénieur Laurent, à une étude détaillée qui a été
insérée ici même (*).

L'exploitant, à la suite de cet accident, a modifié la
méthode d'exploitation et perfectionné l'aérage. L'appli-
cation du règlement proposé par la commission d'étude
de l'emploi des explosifs a été étendue aux mines à pous-

(*) Annales des mines, 2° volume de 4891, p. 396.
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sières inflammables, mises ainsi sur le pied des mines à
grisou. (Circulaire ministérielle du ler août 1890).

Inflammations de gaz dans des carrières souterraines.
Ces accidents, au nombre de deux dans la période qui

nous occupe, ont occasionné des brûlures graves à 2 ou-
vriers.

Le 9 avril 1890, dans une glaisière souterraine, à
Vanves (Seine), 1 ouvrier, pénétrant après trois jours de
chômage dans son chantier, y détermina une explosion
qui le brûla grièvement. Les dégagements de gaz, dus
probablement à la présence d'une couche de lignite py-
riteux intercalée au milieu des argiles, sont fréquents
dans les glaisières de la plaine de Vanves.

Le 4 octobre 1890, dans une carrière d'argile réfractaire
des environs de Bollène (Vaucluse), 1 ouvrier a été griè-
vement brûlé par suite de son imprudence : les dégage-
ments de gaz inflammables sont fréquents dans ces car-
rières, dans le voisinage d'anciens travaux ; et l'ouvrier,
qui la veille au soir avait constaté la présence du gaz,
était descendu avec une lampe de sûreté non allumée,
qu'il se mit en devoir d'allumer au fond du puits.

ACCIDENTS DUS AU GRISOU. On a eu à déplorer,
durant les trois années qui nous occupent, 29 accidents
de grisou, qui se répartissent ainsi qu'il suit

Relativement à la cause déterminante des accidents,
on peut les classer de la manière suivante :

ANNÉES
NOMBRE

des accidents TUÉS BLESSÉS

1888 54 24
1889 6 2'25 13
1890 117 47

Total 396
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Si l'on compare ces résultats à ceux de la période pré-
cédente, on voit que le nombre des explosions a sensi-
blement diminué. Et sans les catastrophes de Campagnac,
du puits Pélissier et du puits Yerpilleux, on aurait eu
moins de victimes à déplorer. On remarquera notamment
la diminution des accidents dus à l'explosion ou à l'allu-
mage des coups de mine, qui dans la période précédente
avaient fait tant de victimes. L'emploi des lampes à feu
nu dans des quartiers où on ne soupçonnait pas la pré-
sence du grisou a causé le plus grand nombre d'accidents;
heureusement, ils ont été pour la plupart sans gravité.

Quant aux quatre catastrophes qui ont porté à un

chiffre si considérable le nombre des victimes du grisou
pendant la période qui nous occupe, et dont la cause dé-
terminante pour les deux plus graves au moins n'a
pu être reconnue avec exactitude, elles ont été la consé-
quence, pour les deux moins importantes, de dégagements
subits de grisou, qui ont envahi les chantiers, et pour les
deux autres, de l'insuffisance de l'aérage. Il est à espérer
que les mesures énergiques prises par les compagnies,
d'accord avec l'administration, pour assurer l'aérage des
quartiers grisouteux, et, d'une façon générale, l'obser-
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vation de toutes les mesures de sûreté, rendront ces
terribles catastrophes moins fréquentes.

Il existe une certaine contradiction entre les tableaux
qui précèdent et ceux qui sont fournis par la statistique
de l'industrie minérale :

1° Les deux accidents de Soulanou (17 septembre 1888)
et de Méjanel (4 juillet 1888), comptés dans la statistique
de l'industrie minérale, ne sont pas dus au grisou. Nous
en avons fait mention à part.

2° Dans l'accident de Portes et Sénéchas (15 mars
1889), la statistique de l'industrie minérale compte
3 blessés au lieu de 4.

NOMBRE
des

accidents
TUÉS BLESSÉS

I. Explosions de grisou produites par :
1° Explosion ou allumage des coups de

mine 4 o 6
e Lampes à feu nu 15 2 21
30 Lampes de sûreté ouvertes 2 1 4
4° Causes diverses. 3 53 6

5° Cause indéterminée à 337 47

II. Autres accidents dus au grisou
1° Asphyxie 3 0

Total 29 396 84
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STATISTIQUE DE CCIDENTS DE GRISOU

BASSIN DE VALENCIENNES. A DÉPARTEMENT DU NORD.

-
(Instituée par ordonnance roy. septembre 1841.)

CAUSES DE L'ACCIDENTDATE LIEU NOMBRE ,, , PRODUC- "---"."-----
"?,..g de de d'ouvriers g â TION Causes directes

Causes OBSERVATIONS. 5 l'acci- Pacci- ..----..-..--,..,..-----. > , de
dent dent tués blessés . l'innéecd , de l'accumula- de l'inflarnrua- indirectes

ton des gaz tien des gaz
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11.--
1 2 oct. Fosse 3 410 151.361 Chantier en Allumage Inapérirn

1888. no 2. légère- tonnes, cul-do-sac, de l'extrémité des ouvriers,
usent de la mèche n'étaient pas Le chantier était aéré par un canard. Des dégagements de grisou s'y étaient déjà manifestés à plu-

brûlés. de sûreté d'un bitués ails cleurs reprises ; et les ouvriers avaient été munis de lampes de sûreté. Le matin de l'accident, le sur-
coup de mine, chus grisoute suant avait reconnu le grisou ; néanmoins c'est un des ouvriers qui mit le feu à la mèche, sans se

sas; imprade cuir du briquet pour allumer l'amadou.
du surveilla

qui avaitrecon Le règlement sur les fosses à grisou a été aussitôt appliqué à la fosse no 2 et aux fosses n." 1 et 4,
e gris, ri n des flambées avaient eu lieu en 1886 et 1887. Dans ces fosses, on a prescrit l'emploi exclusif des

rait pas pris mpes de sûreté, et l'organisation de jaugeages anémométriques.
précautions
cessaires.

BASSIN DE VALENCIENNES. DÉPARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

1. Concessi Ferfay.

(Instituée par décrets des 20 dcu01 et 26 février 1883.)

2 28 oct. Fosse 2 » 670 176.717 Les deux victimes se sont égarées dans la mine, et ont été asphyxiées dans le maillage d'une taille
1888. no 2. asphy- tonnes. ont Pabatage était interrompu depuis un mois environ. Ce maillage formait point haut, mais des obser-

xiés. ations grisoumétriques, faites peu de jours avant l'accident, n'avaient pas fait prévoir de danger
our le chantier, qu'on se proposait de reprendre incessamment.
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BASSIN DE VALENCIENNES, DÉPARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

2. Concessi Nceux.

(Instituée par décrets des 15 jam .3 et 30 décembre 1857.)

NOMBRE CAUSES DE L'ACCIDENT. DATE LIEU . PRODUC-c ? d'ouvriers
- -l-, de de I',1 . TION Causes directes.-----......---_-...------ - OBSERVATIONS.-° l'acci- l'acci- de Causes.r. tués blessés . de l'accumula- de l'inflarnma- indirectes. dent dent ' l'année tion -des gaz tion des gaz

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11--
3 5r mai Fosse 1 o 2.339 920.274 o o Fortuite

1889. n° i. asphy- tonnes. Un ouvrier, pénétrant dans un montage dont l'entrée avait été interdite, y trouva la mort par asphyxie.
xié.

3. -- Concessi Neurchin.

( Instituée par décrets des 19 diceci 0 et 18 mars 1863.)

4 4 avril Fosse 1 781 238.207 , Lampe 'à feu Fortuit, Le grisou n'avait jamais été décelé dans le quartier où s'est produite la flambée.
1889. n. 3 I égè- tonnes, nu. La Compagnie a été invitée à appliquer au quartier où s'est produit l'accident le règlement généralrenient t les fosses grisouteuses, à en interdire l'accès à tout ouvrier porteur d'une lampe à feu nu, et àbrûlé. fier par une dérivation spéciale du courant d'air.

4. Concessi Carvin.

(Instituée par décret décembre 1860.)

5 Z8mars Fosse 1 780 200.192 Montage en cul- Lampe Le montage devait réunir un carnet d'aérage au maillage d'une taille en préparation. Le dégagement
1889, n" 3 légè- tonnes. de-sac, à feu nu. e grisou, purement local et passager, s'explique par le voisinage d'un serrage. La mine est considérée

rement rame non grisouteuse.brûlé.
L'exploitant a fait remblayer la voie de fond dans toute la partie qui traverse la veine, et se propo-
t de reprendre ce qui reste de charbon ultérieurement, avec un courant d'air spécial.

BASSIN DU BOULONNAIS. PARTEMENT DU PAS-DE-CALAIS.

1. Concessi .ardinghen.
( Instituée par décrut frimaire an IX.)

6 16juin Fosse n 2 42 3.277 Montage en cul- Lampes Fortuite. La flambée s'est produite au moment où denx ouvriers, qui parcouraient la mine pour mesurer
1890. La Gia- légè- tonnes. de-sac, à feu nu. Vancemeet de la quinzaine précédente, pénétraient dans le montage.

lieuse. cernent Le montage avait été arrêté à la rencontre d'un serra, ; de plus il y avait dans la mine une certainebrûlés. ntité de houille abattue, et non encore extraite. Ces deux circonstances, et le fait que la houille
liardinghen s'éclutinre rapidement, expliquent le dégagement de gaz combustible.
La mine n'est d'ailleurs pas considérée comme grisouteuse.
L'aérage a été amélioré; et on a prescrit l'emploi de lampes de sûreté dans le voisinage des vieux fra-
u', et dans les chantiers en dehors du trajet direct du courant d'air.



4 aoùt Puits
1890. Pélis-

sier.

BASSIN DE SAINT - ÉTIENN
1. - Concessi

( Instituée par ordonnance rot'

CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes directes

956 63.190 Réunion, dans
pour tonnes le voisinage Ma-
les 4 (pour médiat d'une fail-

mines Méson). le, de chantiers à
de la 375.200 production in-
sodé- tonnes tensive, présen-
té). (pour les tant des culs-de-

4 mines), sac non rem-
blayés et insuffi-
samment aérés.

Le mélange
explosif s'est
enflammé à un
barrage.

Imprudanst
infractions a

règlements.

2. Concessi

(Instituée par ordonnance ro

DÉPARTEMENT DE LA LOIRE.

Villeb couf
4 novembre 1824.)

L'accident s'est produit pendant la descente du poste de nuit, lorsque le travail n'avait pas encore repris.
Les effets dynamiques ont été faibles; mais le désastre a été aggravé par l'inflammation des poussières

t par la production de gaz délétères qui en a été la conséquence. Après l'explosion, la mine était acces-
Ile, le courant d'air avait repris ; le lendemain matin, tontes les victimes étaient remontées au jour.
Quant mix causes déterminantes de l'explosion, elles n'ont pis être établies aven certitude. Le fait que

lins le chantier d'oie l'inflammation est partie, un éboulement s'était produit avant la catastrophe, et
a découverte, à quelque distance de là, d'une lampe ouverte, en bon état, ont fait supposer qu'un
uvrier, en faisant son sac de charbon, avait dia déterminer un éboulement, et qu'il en était résulté une
lusse de gaz, qui vint s'enflammer sur sa lampe ouverte.
Quant aux causes essentielles de la catastrophe, elles sont indiscutables : par suite d'un renverse-

'rit du courant d'air dans le puits Pélissier, l'aérage de la mine était devenu insuffisant. La distribu-
im du courant d'air était d'ailleurs défectueuse : le chantier d'où est partie l'explosion n'était pas
hé directement. Le chantier était d'ailleurs grisouteux, et, par suite d'un vide de lm,50 qui s'était pro-
oit au-dessus des chapeaux, il formait cloche.
A. la suite de la catastrophe, l'aérage a été amélioré : un ventilateur a été installé an puits Pélissier.

A la suite d'un éboulement antérieur à la catastrophe du 29 juillet, un incendie s'était déclaré. On
rait construit deux barrages, et, pour aller attaquer l'incendie par une autre galerie, on avait rom-
ancé un montage non loin de l'un des barrages. Voulant, au cours des travaux de remise en état

onsécutifs à l'accident du 29 juillet, remblayer ce montage, au sommet duquel le grisou avait com-
me à marquer, on s'est servi, pour l'assainir AU préalable, d'un ventilateur soufflant, sans prendre de
récautions pour empêcher le mélange grisouteux d'arriver au contact du barrage.
Une première explosion survint, qui fit 4 victimes. La mème manoeuvre fut ensuite reprise, sans plus

Nléons.

4 novembre 1824. )

L'aérage du quartier Verpilleux laissait à désirer comme disposition,. le courant d'air devant se
miser de lui-mime salivant les facilités que lui offraient les voies ouvertes devant lui; il ne devait,
Comment, passer aux tailles où a eu lieu l'explosion, qu'une faible fraction de ce courant. Ces tailles
e trouvant alignées le long du mur d'une faille, le grisou qui se dégageait, du côté du toit, de la
euxième tranche non encore exploitée, tendait à venir s'y déverser ; les avancements en cul-de-sac
e deux d'entre elles avaient dia être momentanément abandonnés à cause de la présence du grisou.
La cause de l'inflammation du mélange explosif est restée indéterminée.
Il y a eu à la fois explosion du mélange gazeux et inflammation de poussières.
Cette explosion s'est étendue non seulement dans tout le quartier. de Verpilleux, mais a ravagé aussi le

uartier contigu du puits Saint-Louis, dans lequel l'extraction était à ce moment suspendue, et où ne se
trouvait qu'un nombre relativement faible d'ouvriers. Elle a déterminé de nombreux éboulements et
finie quatre incendies.
L'Administration a prescrit, à la suite de cet accident, l'application dans tout le bassin de Saint-Étienne

(lu principe de la division des champs d'exploitation en quartiers indépendants et de l'interdiction de tout
travail d'exp'oitation en présence du grisou, ainsi que diverses mesures tendant à l'amélioration de l'aérage.
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de de
l'acci- l'acci-
dent dent

2 3

7 avril Puits
1888. Dyèvre,

3 Brû-
lante.

Petite
couche
Darnon.

Puits Ri-
gaudin.
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1

des
suites de
ses brie-
lares.

298.551 Chantier en
tonnes. cul-de-sac.

CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes directes

Dégagement de
grisou dans un
montage en cul-
de-sac.

3. Concessi

(instituée par ordonna

Chantiers abaml lutin/lama-
Dinnés à cluse tian au jour,
de la présence du aux feue des
grisou, chaudières du

ventilateur.

Causes

indirectes

( Instituée par ordonnances royales des llj
oche-la-Molière et Firminy.

7, 18 octobre 1814 et 30 août 1810.)

La couche n'est pas grisouteuse dans le champ d'exploitation, le grisou est apparu, à rares inter-
cilles, en très petites quantités, et les dégagements ont été de courte durée. Au lieu de l'accident, quel-

mes heures auparavant, un sous-gouverneur n'avait rien trouvé de suspect.
' On a prescrit l'emploi des lampes de sûreté dans les chantiers en cul-de-sac, et la visite quotidienne
(le ces chantiers à la lampe de sûreté avant l'arrivée des ouvriers.

Les chantiers étaient constitués par deux galeries jumelles, branchées sur une galerie de niveau. A la
suite d'une chute d'eau abondante dans le puits Chapelon, qui contrariait l'action du ventilateur, le
grisou avait marqué aux avancements d'une façon dangereuse, et on avait évacué et barré les chantiers.

reprise s'étant effectuée avec trop peu de précautions, en faisant passer tout le courant d'air dans les
galeries contaminées, le mélange explosif aspiré par le ventilateur et rejeté hors de la mine est allé
s'enflammer aux chaudières, trop rapprochées du puits ; la flamme est rentrée dans le puits, et l'explo-
sion occasionna des dégâts importants, non seulement dans la galerie de roulage conduisant aux travaux
dota venait le grisou, mais encore dans un autre quartier de la mine (galerie Adrienne), qui communi-
quait avec le puits Chapelon par un travers-banc fermé par deux portes.

L'Administration a psescrit de rendre lés deux quartiers indépendants, au moyen d'un barrage en
terre dans le travers-hancs.

Le grisou n'avait jamais été constaté dans la petite couche Darnon ; on se servait de lampes à feu nu.
L'inflammation se produisit au moment où deux ouvriers arrivaient à leur chantier, après 40 heures

d'interruption de travail. Après l'accident, on constata la présence du grisou dans le chantier où s'était
produite l'inflammation, et dans plusieurs chantiers voisins du mime quartier.

L'usage des lampes de sûreté a été imposé pour tous les travaux en cul-de-sac. L'exploitant a été
',té à réduire la distance entre les galeries de niveau, à les réunir par des traverses plus rapprochées,
et il éviter autant que possible les percements en remonte.
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BASSIN DE SAINT-ÉTIU

- Concessio
(Instituée par ordonna

CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes directes

de l'accumula-
tisus des gaz

8

Remonte en
cul-de-sac aban-
donnée et barrée
depuis quelque
temps.

Couche
légèrement
grisouteuse.

Concessi

( Instituée par ordonnance top

imprudince
d'un

des victimes

BASSIN D'ALAIS.
1. - Concession de Sain

( Instituée par die

2. - Concession
( Instituée par ordonnance roy

,./D DATE LIEUo s,
NOMBRE PRODUC-

.-a de d'ouvriers TIONde ...---....,-....------....acci-l acci-' l'..., , de
Z dent dent tués sf---blesses ,, s., l'année

1 2 3 4 5 6 7

13 6 sept. Bas-fond u 1 410 110.650
1888. de la lé gère- tonnes.,

Grande- ment
Couche. brillé.

15 21 Mine de n 4 132 37.820 s Imprudence
sept. St-Jean dont 2 tonnes du chef de
1888. de Va- griève- chantier, qui

lériscle. ment. avait ouvert
sa lampe.

16 15 Puits 11 4 694 152.187 Envahissement
mars Central. dont 3 dont 3 tonnes, su bit de la mine
1889. dessuites légère- par le grisou.

de leurs ment.
bles-
sures.

DSPARTEMENT DE LA LOIRE.

e la Péronnière.
ale du 13 janvier 1842.)

Le gaz s'est enflammé dans une galerie de niveau, au pied de la remonte barrée. L'inflammation ne
s'est pas propagée.

La remonte a été immédiatement ventilée et purgée de mauvais air.

L'accident s'est produit dans une taille où le travail avait été suspendu durant cinq heures. On avait
commandé aux ouvriers de sonder la taille à la lampe de sûreté avant d'y pénétrer avec leurs lampes
feu nu. L'ouvrier qui procédait à cette opération laissa éteindre sa lampe ; il descendit et remonta avec
lampe à feu nu, qui détermina l'explosion.

Par suite d'une cassure de la houille, le front de taille n'était pas rectiligne : il formait deux gradins,
ont l'un était en avance de 2 mètres sur l'autre. Cette disposition à dia favoriser l'accumulation du gaz.

tes et Sénéchas.
19 octobre 1781 et 3 juillet 18'29.)

La mine était grisouteuse : les mineurs étaient munis de la lampe Marsant, mais jamais on n'avait
astaté de fortes proportions de grisou. L'aérage était d'ailleurs bon, assuré par nu ventilateur Guibal.
L'explosion s'est produite au moment de la descente des ouvriers, di cinq heures du matin. Le dégage-

ment de grisou a da lire subit, et n'a pas duré. La quantité totale de gaz dégagé n'a pas dit dépasser
5.0 mètres cubes. L'arrêt momentané du ventilateur, polir le graissage, a malheureusement coincidé avec

descente des ouvriers, et le ralentissement du courant d'air a sans doute contribué à augmenter la
saur en grisou de l'atmosphère de la mine.
Quant à la cause de l'inflammation, elle n'a pu être déterminée. Mais le fait que nombre de lampes

'etaient pas fermées à clef, et la présence de clefs dans les poches de quelques-unes des victimes, font
croire à une imprudence.

Diverses mesures de prudence ont été prescrites ; la Compagnie a été invitée à veiller à l'observationes règlements
avec plus de rigueur encore que par le passé.
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'ale du d8 février 1831.)

L'inflammation s'est produite au moment de la reprise des travaux après le repos de midi.
L'ouvrier blessé a prétendu qu'il avait cassé le verre de sa lampe d'un coup de pic. Diverses circons-
aces tendent à prouver qu'il l'avait ouverte.
Pen de temps avant le repas, le maître mineur dans sa visite n'avait reconnu aucune trace de grisou.
'mirage de la mine était satisfaisant.

Dans la matinée de l'accident, le maitre mineur et le chef de poste n'avaient pas trouvé de grisou à
l'avancement. Mais l'ouvrier avait chargé et tiré le coup de mine sans demander l'autorisation du
maitre mineur.

' La Compagnie a été invitée à préparer un règlement sur l'emploi de la poudre elle tirage des coups
do mine. Ce règlement à été homologué.

La mine était urisouteuse ; l'abondance du gaz dans les traçages des nouveaux étages du fond avait
fait abandonner l'aérage naturel, et on avait installé un ventilateur soufflant en 1886. Depuis lors, l'ex-
ploitation avait été conduite' avec prudence ; au moment de la catastrophe, on était près d'achever
des travaux entrepris pour opérer la division du courant d'air dans les deux étages grisouteux. Les chan-
tiers daces étages étaient aérés an moyen de gaines, et la totalité du courant passait sur tous les fronts
de taille : dans les gaines, la vitesse du courant d'air pouvait dépasser 3 mètres.

L'accident se produisit à minuit dans la nuit du S au 3 novembre. Dans la journée, les chefs de
poste n'avaient rien constaté de suspect. Un soufflard, qui trois mois après la catastrophe donnait encore
19 litres de grison par seconde, avait dia se déclarer subitement. Le gaz, suivant le courant d'air, a
s'allumer dans un chantier situé en aval sur une lampe suspendue en -face de l'orifice de la gaine, la
vivacité dit courant ayant dit déterminer la sortie de la flamme à l'extérieur. A. ce moment la quantité
de grisou répandue dans la mine était considérable : ce qui explique la violence des effets dynamiques,
al la quantité de gaz délétères produite. La flamme a dis parcourir 1.700 mètres de galerie.

Il a été prescrit, à la suite de l'accident, d'opérer tous les traqages an moyen de galeries jumelles, et
d'arrêter les travaux dans les chantiers où la teneur de grison atteindrait 1 1/2 p. 100. La lampe Mar-
Saut à rivet de plomb a été adoptée. L'Administration a rappelé aux ingénieurs les inconvénients des
lampes Mueseler bâtardes, dont l'usage a, d'ailleurs, été immédiatement abandonné par les exploitants.



CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes directes

(Instituée par ordonnances royales des '2 janvier 1832 Cl 8011,

22 30 Puits 1 550 150.500 Dégagement de Allumage Foraaoût n° 1. assez tonnes, gaz dans un puits d'un coup1889. griève- en fonc.age. de mine.
ment

brûlé.

Ais suite de l'inflammation, la Compagnie décida de remplacer les lampes à feu nu par des lampes
eider, type réglementaire belge.

,L'approvisionnement de lampes, l'organisation de la lampisterie avaient duré un certain temps ; le
ngement du mode d'éclairage était à la ;veille d'être accompli quand la seconde flambée se produisit,

;voisinage du point où la première s'était produite.
Le montage avait été poussé jusqu'à une galerie de niveau afin d'établir l'aérage. Mais entre cette
aie et le mur de la couche, incliné à 35°, restait un coin de charbon, dont on avait organisé Paha-

'. 1, par un chantier en cul-de-sac. Durant le travail, le grisou ne s'était pas manifesté. La flambée se
duisit pendant qu'on mesurait le cube abattu.
ès le lendemain de l'accident, les lampes de sûreté furent distribuées; un nouveau règlement inté-

ut fut élaboré ; et, en attendant l'installation d'un ventilateur, le foyer d'aérage fut remplacé par un
dateur à force centrifuge mû par une locomobile.

Au cours du fone.age, il y avait déjà eu un léger dégageaient de grisou, qui avait donné lieu à une
mitée, sans accident. Depuis lors, on travaillait à la lampe de sûreté.
lin décida d'opérer dorénavant le tirage des coups des mines de la surface, au moyen d'une machine
eetrique.

uquiès et Cahuac.

et décrets des 14 décembre '1863 et 31 décembre 1878.)

',bas du montage était obstrué par des débris, et le travail avait été abandonné quelques jours.
'explosion se produisit au moment de la reprise, lorsqu'on pénétra de nouveau dans le montage.
L'Administration prescrivit diverses mesures do sûreté et la Compagnie fut invitée à préparer un non-
II règlement intérieur pour les quartiers grisouteux de la mine.
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Les travaux, entrepris en 1884 et interrompus depuis, avaient été repris il la fin de 1889. L'aérage
it naturel. Le chantier où s'est produite la flambée était aéré par diffusion. La mine n'était pas con-
mie comme grisouteuse.
C'est au moment de la reprise du travail, après le repas, que la flambée s'est produite.
Les lampes de sfareté ont été substituées aux lampes à. feu nu. L'aérage a été amélioré.

eptembre 1820 et décret du 12 mars 1870.)

L'explosion s'est produite dans un travers-bancs en percement, aéré par une simple conduite en tôle,
fila avait recoupé le matin même une nouvelle couche charbonneuse.

Le chantier a été barré elle travail interrompu, jusqu'il ce qu'on possédait des moyens d'action d'aérage
.plus énergiques.

La mine était considérée comme suspecte; le grisou y avait été signalé plusieurs fois, jamais d'une
anière continsse.
Le chantier où s'est produit l'accident était amorcé, sur la voie de fond de l'étage de 110 mètres
ouche n° 2). Le travail y était interrompu depuis trois jours ; c'est au moment de la reprise qu'a eu
eu la flambée.

La Compagnie a été invitée à préparer un nouveau règlement, prescrivant des mesures à prendre
Contre le grisou.

(Instituée par ordonnances royales des 19 noq 7 et 2l octobre 1818, et décret du 22 février 1854.)
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CAUSES DE L'ACCIDENT

Causes d'rectes

1. Concessi

(Instituée par ordonnance ra

BASSIN DE VOUVANT ET CHANTONNA

(Instituée par ordonnances males

4. Concessi

(Instituée par décret

28 11 Mine 1 166 24.520 Région Lampefévr. du griève- tonnes. légèrement à feu nu.1890. Couteau, ment grisouteuse.
brûlé.

29 18 Mine 4 1 15 34.440Lampe Foi71janv. d'Igor- brûlé tonnes, à feu nu.1890. nay. assez
griève-
ment.

avoine est légèrement grisouteuse. Une galerie de direction de l'étage 270 avait été poussée eues!-
sac sur une longueur de 160 mètres. L'aérage, assuré au moyen d'une conduite métallique de 0.,35
diamètre placée en couronne, s'étant trouvé insuffisant, l'avancement avait été suspendu; et on avait
repris le furnage d'une nouvelle cheminée d'aérage vers l'entrée de la galerie. En ce point, l'aérage
il bon, et on travaillait à feu nu. Mais un des ouvriers, voulant se servir de quelques planches
liées à l'avancement, s'en fut les chercher sans prendre de lampe de sûreté, malgré l'avis d'un de
camarades, et détermina l'explosion.

Faymoreau.

évrier 1831 et 16 janvier 1840.)

e grisou s'étant déclaré dans un chantier où l'aérage était insuffisant,on l'avait évacué, et on en avait
redit l'accès aux ouvriers. L'un d'eux y pénétra malgré la défense, et détermina l'inflammation du

cs exploitants ont été invités à veiller avec plus de soin à l'observation des règlements intérieurs.

La présence du grisou n'avait encore jamais été signalée dans les mines de schistes bitumineux d'Au-
o. Une légère flambée, produite en 1867, avait été attribuée à l'infiltration d'eaux ammoniacales.
e voisinage de nombreuses failles peut avoir concouru au 'dégagement du gaz, qu'un ouvrier a

la,rnmé en explorant la couronne d'un travers-bancs.
usage de lampes de seireté a été prescrit à la suite de l'accident.



BULLETIN
DES ACCIDENTS ARRIVÉS DANS L'EMPLOI DES APPAREILS A VAPEUR

PENDANT L'ANNÉE 1890. (Résumé résultant de l'étude des dossiers administratifs.)

NATURE
DATE et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

Il janv. Tramways (Dépôt), Récipient d'eau et de vapeur d'une Io- L'explosion s'est produite pendant Deux personnes tuées
àMaisons-Neuves eomotive sans foyer, système Francq, que l'appareil était en chargement, quatre blessées lé-
commune de Lyon corps cylindrique en fer de 1.,22 de sous une pression de 12 à 134. gèrement. Dégâts
(Rhône). diamètre intérieurd.,99. de long(tôle Le fond d'arrière s'est séparé du matériels impor-

de 14.) terminé par 2 fonds million- corps en un seul morceau, par tante.
lis sous une flèche de 0.,165 (épais-
seur des tôles: avant 20.. ; arrière
16..). Aucune rivure le corps cy-
lindrique est soudé suivant une gé-
nératrme; les fonds soudés à ce corps,
la surface de soudure se confondant
à très peu près avec le prolongement
de la surface intérieure du corps cy-
lindrique. Capacité 2.686 litres. Tim-
bre 174. Produit caractéristique 285.
Cost reuve legale leIl ftsit en 1888 E. p

une déchirure circulaire très nette,
dirigée suivant le raccordement
angulaire du corps cylindrique et
du fond, parfois en pleine tôle ;
le corps cylindrique et le fond
d'avant ont été projetés à 50 mè-
tres. Effets dynamiques considé-
rables.

Système de soudage entre la virole
et le fond du récipient, qui étai,
défectueux pour l'application à
l'espèce dont il s'agit. Ce sys-
teme avait en pour effet de créer,
à la jonction de ces pièces, à l'in-
térieur, un angle rentrant vif
correspondant à la soudure, et
dans lequel cette dernière était
incomplète. Les effets de ce dé-
faut de construction se sont na-
turellement aggravés pro à peu,
par suite de mouvement de souf-
flet des fonds, et ont déterminé,
à la longue, la séparation de la
virole et de l'un de ces fonds.

17 déc. 1888. Mise en service de la tu-
comotive autorisée, le 26 avril 1889.
Pas de soupapes ; muni seulement
d'un manomètre et de 3 robinets de
jauge. Les chaudières qui l'alimen-
taient étaient également timbrées à
17kg.

15 févr. Fabrique de raout- Récipient servant à vulcaniser le Le lt février, une fuite s'était dé- Un ouvrier tué ; cinq 1° Rigidité insuffisante du cou-
chouc, à Marseille caoutchouc cylindre horizontal en clarée au joint, sous la pression personnes blessées vercle ; 2° insuffisance des hou-
(Bouches-du-Rhô- tôle de ter de 1.,50 de diamètre, ter- de 34,5. Pendant qu'on construi- dont une griève- Ions d'attache, comme nombre
ne). miné par deux cornières, auxquelles sait un autre couvercle de 20°'"' ment, et dimensions.

étaient assemblés, à l'arrière un fond d'épaisseur, l'ancien couvercle,
plat, à Pavant un court anneau eu redressé, avait été remis en se,
fonte, terminé par un rebord circu- vice. Par suite d'une nouvelle dé-
taire plat de 10,72 de diamètre esté- formation, qui a porté sa flèche
rieur contre lequel venait s'appli- de 50 à suivant son dia-
quer un couvercle de mérite diamètre, mètre vertical, il a glissé sur le

constitué par une tôle de 150n. d', rebord. en fonte et sous les écreus

le'tecieig.CXrrsosrraiVirl'epeon=Itileil e'l't%ec,irsaenittorrfsisebnolalnsn'étCloiti

16 févr. Fabrique de bonne-
terie, à Troyes
(Aube).

tenu par ion onse Larrn re
2IP.m de diamètre (15.. dans le ta-
raudage) adaptés à la face extérieure
de l'anneau. L'appareil était muni
d'un manomètre et d'une soupape
chargée à es. Il recevait de la vapeur
d'une chaudière timbrée à 64. Capa-
cité 4.948 litres. Timbre Pa. Con-
struit en 1880, et soumis à l'épreuve
légalele 28 juin 0880. A cette époque,
l'anneau en fonte n'existait pas, et
le couvercle était assemblé à la cor-
nière par 64 boulons de 15.. de dia-
mètre qui traversaient les rebords
iles pièces à assembler. A. la suite
de la transformation qu'il a subie,
aucune notification au service des
mines. Simple essai à chaud, sons la
pression de 34, le 30 janvier 1890.

Chaudière type Collet , comprenant
cinq éléments de chacun deux files
verticales de 7 tubes vaporisateurs
ayant 20,50 de long et 100.. de
diamètre extérieur. Capacité 2 300 li-
tres. Timbre 124. Produit caracté-
r)stiquse 200. Construite en mai 1889.
Epreuve légale le 11 juin suivant.
Montée dans l'établissement peu de
temps après.

v'e,erco été projeté 00 avaot.

Après une journée de chômage (di-
manche), employée ànettoyer
quelques tubes, on venait de re-
mettre en feu, lorsque le chauffeur
remarqua des fuites de vapeur
l'avant, au second tube à partir du
haut de la seconde file verticale à
partir de la droite. Il voulut les
arrêter en serrant à chaud les
écrous du long boulon de ce tube,
et il pratiqua cette opération, as-
sisté par le mécanicien et son aide.
De plus, il frappa l'extrémité du
tirant avec le dos de sa clef. Le
boulon se rompit à l'arrière dans
sa partie filetée, et le bouchon, que
maintenait l'écrou, futprojeté avec
violence. Le boulon avait subi, de
longue date, de violents efforts de
torsion; les mises, mal soudées au
laminoir, avaient joué l'une par
rapport à l'autre ; il en résultait
un chevauchement des filets de vis.
La surface de rupture se composait
de deux sections transversales réu-
nies par un plan parallèle aux fi-
bres. Le métal était de qualité sa-
tisfaisante. Eprouvette de 177.".:
Charge de rupture1364 parmillim.
carré. Allongement 25 p. 100.

Le chauffeur, le nié- Imprudence des victimes, qui ont
cammen et son ai- eu le tort, contrairement à une
de, mortellement instruction affichée dans la
bridés. Dégâts ma- chambre de chauffe, de serres'
tériels peu impur- violemment à chaud le long
tants, boulon qui s'est rompu. La

rupture a été favorisée par la
soudure imparfaite des mises.

NATURE CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE

forme et destination de l'appareil de de de

Détail7di vers l'accident l'accident l'accident



20 mars. Fabrique de boutons
et boucles, à Paris.

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière cylindrique horizontale
avec dôme de vapeur, et deux
bouilleurs inférieurs , reliés au
corps principal par quatre commu-
nications hautes. Capacité 2.201 li-
tres, Timbre 6c. Produit caracté-
ristique 141. Épreuve légale , le
8 septembre 1883. Achetée par le
propriétaire actuel, en 1887 ; le pro-
prietaire précédent ne s'en était pas
servi.

Chaudière cylindrique horizontale
avec dôme de vapeur, et deux bouil-
leurs inférieurs de 0.,50 de diamè-
tre et 10.0 d'épaisseur, reliés au
corps principal par quatre commu-
nications hautes. Capacité 2.974 li-
tres. Timbre 5kc. Produit caractéris-
tique 172. Construite en 1871. Der-
nière épreuve le 27 novembre 1882.
Le dôme de vapeur remplacé en
1885.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

La pression s'étant abaissée à Dl.' à Le chauffeur et trois
la suite d'alimentation à l'eau froi- tourneurs de bon-
de, le chauffeur arreta la machine, des légèrement
La pression étant remontée à es, brûlés.
le chauffeur allait remettre enroule
lorsque l'explosion s'est produite
à la tôle de coup de feu du bouil-
leur de gauche. Rupture suivant
la génératrice inférieure, sur une
longueur de 0.,80; bâillement
maximum 0.,12. La déchirure
commencait à 0"',16 de la rivure
antérieure. Combustible enflammé
projeté dans l'atelier. Massif dé-
moli en partie. Commencement
d'incendie rapidement éteint. La
tôle, dont l'épaisseur initiale était
de 9mo, était amincie à 5.. sur
les lèvres de la déchirure. Son
grain paraissait grossier. Elle ne
présentait aucune teinte dénotant
une surchauffe.

Une déchirure s'est produite au
bouilleur de gauche, dans la ré-
gion du coup de feu, sur O.,75 de
longueur. Bâillement maximum
00,15. Bruit peu intense. Presque
pas d'effets dynamiques. Les tôles
présentaient des traces de sur-
chauffe: surie bouilleur de gauche
tout entier, sur la partie supérieure
du bouilleur de droite, et sur le
corps cylindrique, dans le pre-
mier carneau de retour de flammes
situé à. gauche, entre le fond posté-
rieur , . nnis,ord le pins voisin.

Chauffeur très légè-
rement bridé.
Dégâts matériels
presque nuls.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

L'enquête n'a pu déterminer avec
certitude la cause de cet acci-
dent. L'hypothèse la plus pro-
bable est qu'il s'était forme au
coup de feu du bouilleur de gau-
che, et à son intérieur, une fis-
sure qui s'est propagée peu à
peu et a fini par determiuer la
rupture. La qualité de la tôle
n'a peut-être pas été étrangère
à la production de cette fissure,
et son amincissement a égale-
ment favorisé l'accident.

Surchauffe résultant d'an défaut
prolongé d'alimentation.

peaux, aïoli,,,', lion d'eau, 000,001010i 1" I/ n
(Isère). supérieur. cylindrique horizontal

avec dôme de vapeur ; 2° trois bonil
leurs légèrement inclinés , reliés
par deux collecteurs verticaux en
cuivre aux deux extrémités du corps
supérieur; 3° deux réchauffeurs laté-
raux; 4° douze tubes en fer par-
courus par l'eau d'alimentation
avant son entrée dans les réchauf-
feurs. Capacité 7.868 litres. Tien-
Frei..,Produit caractéristique 550.
Construite en 1884. Epreuve légale,
le 23 octobre 1884. Aucune répara-
tion depuis son installation,

t avril. Équarrissage, à Sai-
res - la - Verrerie
(Orne).

Chaudière cylindrique horizontale
avec dôme de vapeur, et deux bouil-
leurs inférieurs de 0.,50 de diamè-
tre. Chaque bouilleur était relié an
corps principal par une communi-
cation haute. Capacité 3.621 litres.
Timbre 5un Produit caractéristi-
que 185. Epreuve légale en 1869,
Provenance inconnue.

XIISS .10,0S 00 pl.. . V.quitté l'usine pour erdinoe.icr ;
niveau était aux trois quarts de la
hauteur du tube de verre ; le ma-
nomètre marquait moins de 55g.
47 minutes après, violente explo-
sion du bouilleur inférieur ; mas-
sif du générateur, séchoir et par-
tie deratelier dés foulons détruits ;
débris métalliques et blocs de ma-
çonnerie lances contre les bâti-
ments voisins, en crevant des murs
et des toitures. Le bouilleur infé-
rieur, de 0.,60 de diamètre et
0.1,10 d'épaisseur, s'était ouvert
sur toute sa longueur (3.,50), ses
deux têtes en fonte ont été arra-
chées par cassure, tantôt de la
tôle, tantôt de la fonte suivant les
lignes de rivets. La déchirure de
la virole a commencé à la partie
inférieure et à l'une des extrémi-
tés du bouilleur, où il existait de-
puis longtemps une fente allant
du bord à la rivure transversale;
cette fente s'est propagée en pleine
tôle jusqu'à l'une des rivures lon-
gitudinales, qu'elle a suivie. La
fissure ancienne avait donné lieu
à des suintements accusés par des
dépôts. Le métal était profondé-
ment altéré en cet endroit.

La tôle de coup de feu du bouilleur Chauffeur tiré, Dé_ État très défectueux de l'appareil,
de gauche s'est divisée, dans sa
partie inférieure, en plusieurs
fragments. Ce bouilleur a d'ail-
leurs cassé en deux vers le milieu
et Côté projeté vers la gauche,
tandis que le corps cylindrique et
le bouilleur de droite étaient pro-
jetés vers la droite. Effets dyna-
miques importants. Les cassures
des tôles avaient un aspect cris-
tallin. Le métal, d'une épaisseur

primitive de 10.., avait subi un
amincissement général qui avait
réduit son épaisseur à 3.. et
mime moins.

qui existait trp,, s louglens,
au bas du bouilleur, entre le
bord de la Ifile et la rivure cir-
culaire voisine; cette fissure se
trouvait en contact immédiat
avec les flammes, par suite de
la désagrégation des briques de
la maçonnerie qui protégeait, à
l'origine, la rivure transversale
contre leur action.

gâte matériels con- dont les bouilleurs étaient amin-
siclérables. cis à l'intérieur sur une grande

partie de leurs tôles de coup de
feu.

DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

20 févr. Fabrique d'articles
de cave, à Saumur
(Mairie-et-Loire).



DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
où l'appareil

l'accident était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière cylindrique verticale avec
foyer intérieur de même forme, tra-
versé par trois bouilleurs horizon-
taux disposés à DO° l'un am-dessus
de l'autre, et surmonté d'une che-
minée disposée dans l'axe de l'appa-
reil. Un mince revêtement en bri-
ques servait de calorifuge. Capacité
2.655 litres. Timbre 64. Produit
caractéristique 170. Date de la con-
struction inconnue. Dernière épreuve
le 12 avril 1880.

Chaudièretubulaire, cylindrique, hori-
zontale, à foyer amovible, surmontée
d'un dôme de vapeur. Capacité 593
litres. Timbre 64. Produit caracté-
ristique 38. Construite en 1871, avec
tube-foyer traversant complètement
la chaudière, venant s'assembler au
fond postérieur par des boulons, et
avec retour de flammes par 10 tubes
raccordés au tube-foyer au moyen de
coudes dans le voisinagedu fond d'ar-
rière. Transformée, en 1879, par ad-
jonction d'une boite à feu et ferme-
ture du trou par lequel le tube-foyer
débouchait dans le tond arrière, ainsi
que d'une ouverture servant à net-
toyer les tubes, au moyen de deux pla-
ques rive., rame à l'extérieur, l'au-
tre à l'intérieur. Epreuse légale, le

CIRCONSTANCES

de

l'accident

La consommation de vapeur avait
été réduite depuis dix minutes, et
avait cessé depuis cinq minutes,
lorsque la chaudière a été projetée
en l'air, à 200 de nanteur, pour
retomber à une distance horizon-
tale de 16. de son emplacement
primitif, après avoir détruit la
toiture et trois des murs du bâti-
ment où elle se trouvait. Dans
toute sa partie inférieure, la tôle
du foyer était fortement rongée
par la rouille sur sa face non bai-
gnée par l'eau; star une des ri-
vures verticales l'épaisseur était
réduite à 100,5. Ce point a été
l'origine de trois lignes de rup-
ture, dont l'une s'est développée
le long de la rivure verticale et
les deux autres dans des directions
obliques, pour se propager en-
suite suivant des génératrices.

On venait d'alimenter, le niveau
était à nu-hauteur du tube de
verre et la pression était de 34,
lorsque le fond d'arrière se déta-
cha avec une détonation compa-
rable à un coup de canon. Ce fond
fut projeté dans les ateliers ;
chaudière et la machine furent
lancées dans la direction opposée,
d'où, déplacement du niatériel,
portes arrachées, etc.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Trois personnes bles-
sées on brillées,
dont une griève-
ment. Dégâts ma-
tériels considéra-
bles.

CAUSE pitÉSuliÉE

de

l'accident

Un ouvrier légère- Mauvais état de l'appareil. Défaut
ment blessé.' Dé- d'entretien.
gàts matériels as-
sez importants.

L'explosion est due à l'existence
d'un sillon profond de corrosion,
qui avait pris naissance dans le
congé circulaire du fond plat
d'arrière, et s'était développé de
manière à ne plus laisser à la
tôle, sur une assez grande lon-
gueur, qu'une épaisseur d'envi-
ron 1.1.1, et même moins. La
formation et l'extension de ce
sillon ont été la conséquence de
la disposition vicieuse du fond
plat qui, à la suite de la répara-
tion de 1879, ne s'est plus trouvé
entretoisé, et dont l'épaisseur
primitive, beaucoup trop faible
(0...pour un diamètre de On',75),

pro tait à des mouvements clesoufflet ui devaient à /a Ion-

4août /079. Remplacement de lu pla-
que tubulaire d'avant, 22 décembre
1881. Pose de tubes neufs en fer,

sue, déterminer l'altération de
la tôle sur son pourtour.

La cause n'a pas pu être détermi-
née exactement. Toutefois cet
appareil était faiblement con-
stitué en considération des ef-
forts auxquels il était soumis :
notamment, ses fonds étaient
trop plats, eu égard à leur dia-
mètre et à leur épaisseur; leur
congé était de rayon trop fai-
ble; et dans ces conditions l'ap-
pareil a bien pu se rompre en
marche normale, par suite de
défaut de solidité.

État défectueux de l'enveloppe
les tôles étaient fatiguées, de
nature aigre, et fortement amin-
cies à certaines places par des
corrosions locales; ce qui expli-
que qu'elles aient cédé lorsque
la pression s'est élevée acciden-
tellement dans la chaudière,
tout en restant notablement au-
dessous de la limite fixée par
le timbre.

23 mai 1881. Pas d'épreuve nouvelle.
14 mai. Distillerie, à Remy Récipient, système Kruger, affecté à la Deux appareils idenliques, branchés

(Oise). cuisson du mais sous pression,as con-
tact de l'acide chlorhydrique étendu.

sur la même conduite de vapeur,
fonctionnaient alternativement.

Corps cylindrique vertical en cuivre
rouge, formé de deux tôles rivées, de
20 de haut et 1.,05 de diamètre, as
semblé par des rivures à deux fonds
de même métal, emboutis sous des
flèches de 00,08 avec rayons derac-
cordement de 0.,03. Epaisseur des
tôles de cuivre 0.,007. Capacité de
l'appareil 1,753 litres. Timbre 44,5.
Dimensions constitutives des rivu-
res diamètre des rivets 2000; espa-
cement d'axe en axe 4500; demi-re-
couvrement 38... Cet appareil était
en relation avec la conduite de vapeur
venant des cbaudières par un bran-
chement pourvu d'un robinet, qu'on
manuvrait d'un plancher supé-
rieur à l'aide d'une tige verticale
terminée par un levier. IL était
muni d'un robinet de vidange, d'un
robinet d'air , d'une soupape de
siireté et d'un manomètre. Date de
la construction inconnue.

L'appareil crevé était en pression
depuis quinze minutes, son robi-
net d'air étant fermé, le robinet
de vapeur de l'astre appareil étant
aussi fermé. L'explosion a été pré-
cédée d'un sifflement qui a doré
quelques secondes. Rupture du
fond inférieur suivant la rivure
circulaire qui le réunissait an
corps principal. Rupture du fond
supérieur en pleine tôle, dans le
congé formé par l'emboutissage.
Rupture de la virole suivant une
ligue sinueuse en dehors des ri-
vures. Le fond supérieur, projeté
en l'air, a tué un ouvrier et démoli
le planchai' de manuvre. La tôle
était saine le long des cassures.

17 mai. Bateau à vapeur, à Chandi'm e cylindrique de 10,80 de dia- Pendant un arrêt du treuil, ordonné
Marseille ( Bou- mètre, horizontale, avec tube-foyer par le second mécanicien parce
ches-du-Rhône). intérieur, boite à feu et retour de

flammes tubulaire ; surmontée d'un
réservoir de vapeur ayant la forme
d'un cylindre vertical, terminé par
deux fonds emboutis. Capacité to-
tale 3.750 litres. Timbre 44,250.
Desservait les treuils. Alimentée par
on petit - cheval, installé dans la
chaufferie. Construite en 1880.
Épreuves légales, le 9 novembre
1880 et en dernier lieu le 22 mai
1889.

que la pompe alimentaire no fonc
nonnait pas, l'explosion s'est pro-
duite, très violente. Rupture de
l'enveloppe en un givind nombre
de fragments, projetés à plus de
100 mètres. La tôle présentait à
l'intérieur des corrosions qui, en
certains points, avaient réduit l'é-
paisseur, primitivement de 13..,
à 5.. et même 300,7. Le tube-
foyer et la. boite à feu n'ont subi
aucune avarie ni déformation.
Des essais à la traction ont donné:
rupture 294,5 et 374,7 en long,
30kg et 234,4 en travers ; allon-
gement 3 1/4 et 2 p. 100 en long,
3 1/4 et 2 3/4 p. 100 en travers
(sur 00,20 de longueur utile).

23 avril. Fabrique d'essieux,
à Hachant (Nord).

6 ruai. Fabrique de vermi-
celle, à Toulouse
(Haute- Garonne).

Un ouvrier tué, un
autre grièvement
bridé. Dégits ma-
tériels considéra-
bles.

liait ouvriers bles-
sés dont trois iller-
tellement. Dégâts
matériels ass,
considérables.



DATE

de

l'accident

31 mai.

31 mai.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Manufacture de feu-
tres et cbapeaux,
à. Paris.

Minoterie, à Bailleul
(Nord).

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

Chaudière horizontale à deux bouil-
leurs de 05,65 de diamètre, réunis
an corps principal par quatre com-
munications. Capacité 14-3. Tim-
bre 65s. Produit caractéristique 896.
Deux indicateurs de niveau consis-
tant eu un flotteur avec sifflet
d'alarme,. es une clarinette portant
un tube de verre et deux robinet,
étagés. Déclarée en 1889. Pas eh'
réépreuve depuis lors.

Chaudière cylindrique horizontale, à
deux bouilleurs inférieurs. Capacité
9.245 litres. Timbre 55s. Produit
caractéristique 536. Construite en
1852: Installée dans la minoterie en
1980. Dernière épreuve, le 25 juin
1880.

CIRCONSTANCES

de

l'accident

Explosion survenue le matin, une
heure après la mise eh activité
des feux, couverts la veille as
soir le bouilleur de droite, épais
de s'est ouvert en pleine
tôle de coup de feu sur Une lon-
gueur de 1.,20. La déchirure,
commengant à 1., 50 dei la tète,
avec bâillement maximum de
I20.., était dirigée suivant une
génératrice dans- la partie basse
dit bouilleur, un peu sur la gau-
che. Pas d'effets dynamiques
léger affouillement de la macon-
rie. La pompe ne fonctionnait
pas. La vanne de la conduite ali-
mentaire de l'injecteur était fer-
mée. Dans le bouilleur intact, la
branche de la fourche d'alimen-
tation était émergée. Sous la tôle
crevée, trace d'un coup de feu
sur les lèvres de la déchirure,
étirage du métal; dans la partie
altérée, criques. Vers la genéra-
trice inférieure, paille normale
aux génératrices, sur la face in-
téri cure.

Ou avait marché à niveau bas pen-
dant plusieurs jours, puis on avait
procédé, deux jours avant l'explo-
sion , une réparation de la
pompe alimentaire. Néanmoins,
le niveau de l'eau dans le tube de
verre était resté invisible. La
rupture s'est produite à la tôle
de coup de feu du bouilleur de
gauche, le long de la génératrice
inférieure sur 1..,60 de long avec
bâillonnent maximum de Os.,A0.Autour de la déob.irure, la. tùle

CONSÉQUENCES

de

l'accident

Chauffeur mortelle-
ment brûlé. Dé-
gâts matériels très
pets importants.

Chauffeur griève-
ment brùlé et hies-
sé. Dégâts maté-
riels assez impor-
tants.

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Coup de feu résultant d'un manque
d'eau. L'état du bouilleur crevé,
et notamment la paille qu'il
présentait à sa partie inférieure,
permettent de penser que ce
manque d'eau a peut-être été
lui-môme la consequence d'une
fuite prolongée par uue bles-
sure de la tôle, dont l'agrandis-
sement aurait occasionne l'explo-
sion.

Surchauffe de la tôle de coup de
feu da bouilleur de gauche.
Cette surchauffe a été la consé-
quence d'une accumulation ex-
ceptionnelle de boues résultant
de leur concentration dans les
bouilleurs, par suite de la baisse
du niveau de l'eau antérieure-
ment à l'accident; lors du der-
nier nettoyage, on avait intro-
duit comme désincrustant 10e
kilogr. de pommes de terre etde betteraves.

Fabrique de cartons,
à Jallien (hère).

Fabrique de bonne-
terie, à Troyes
(Aube).

Réchauffeur installé au-dessus d'un
autre appareil de même nature entre
deux chaudières, auxquelles ce sys-
tème commun était relié par des
tuyaux pourvus de robinets. Le ré-
chauffeur supérieur se composait de
quatre viroles d'une seule tôle cha-
cune, assemblées entre elles ainsi
qu'à deux tètes en fonte. Longueur
7,k,55. Diamètre intérieur 0,59.
Epaisseur primitive des tôles 10...
Capacité 2.134 litres.Timbre 5ks,500.
Construit en 1865 ou 186,6. Pas de
réparations depuis lors. Epreuve à
l'origine pour le timbre de 5k11;
leéprenves sur place, pou r le timbre

5kg,500, les 3 novembre 1880 et
17 mai 1890.

Réchauffeur, commun ainsi qu'un autre
appareil de môme nature, à deux
chaudières à bouilleurs. La pompe
d'alimentation refoule Peau dans le
premier réchauffeur en soulevant un
clapet de retenue, de là dans le
deuxième réchauffeur établi au-des-
sus; de là enfin dans un tuyau qui
se divise en deux branches horizon-
tales correspondant aux deux chau-
dières sur Chacune de ces bran-
dies se trouve une soupape qui peut
fonctionner comme clapet battant,
et qu'on petit aussi fermer au moyen
d'une vis. Timbre des chaudières et
des réchauffeurs 54. Dernière
épreuve le 12 novembre 1881.

présentait des traces évidentes de
surchauffe. De plus, les rivures
du corps principal étaient dila-
tées; celles des bouilleurs 'étaient
en bon état.

Le travail ayant été interrompu à Dégilts matériels in-
lu sit heures du matin, on avait signifiants.
baisse le registre, couvert le feu
des deux chaudières, et fermé
leurs robinets de communication
avec les réchaufferas. A deux
heures, au moment de la remise
en marche, le chauffeur remit la
pompe alimentaire en train, er,
oubliant d'ouvrir l'un de ces ro-
binets. La déchirure se produisit
à la troisième virole sur une lon-
gueur de 0,85, suivant une gé-
nératrice, au-dessus de la rivure
longitudinale et à peu de distance,
et se propagea en haut et en bas
dans une direction perpendicu-
laire à cette rivure. L'aspect de
la cassure était sain. La région
ois elle s'est propagée présentait à
l'extérieur des corrosions pro-
fondes, qui avaient réduit l'épais-
seur de la tôle à 1..,5 ; pourtant
l'appareil avait résisté, 14 jours
auparavant, à l'épreuve sons la
pression de 11kg,

La chaudière de gauche était seule Avarie à l'appareil.
en feu. La veille on avait profité
d'un chômage pour nettoyer les
réchauffeurs, cils chauffeur avait
oublié d'ouvrir, au moment de
l'allumage, la soupape qu'il avait
fermée au irmyen de sa vis, pen-
dant le nettoyage. Le réchauffeur
inférieur s'est rompu suivant la
rivure longitudinale de sa qua-
trième virole, sur une longueur
de 0.,90, et la vapeur s'est ré-
répandue dans une pièce de dé-
barras.

Fonctionnement de la pompe d'a-
limentation alors que les robi-
nets de communication des ré-
chauffeurs avec les chaudières
étaient fermés. Cette fermeture
a transformé les réchauffeurs en
un véritable vase clos dans le-
quel le jeu de la pompe a donné
heu à une pression de plus en
plus élevée et qui a d'autant
plus rapidement atteint la li-
mite de résistance de l'une des
tôles qu'elle était considérable-
ment amincie par des corrosions
extérieures.

10 Interception intempestive dis
tuyau reliant le réchauffeur su-
périeur au corps principal de la
chaudière en activité ; 2° éléva-
tion de pression produite dans le
vase clos complètement rempli
d'eau ainsi constitué, soit par le
jeu de la pompe d'alimentation,
soit môme seulement par la dila-
tation du liquide qui y était con-
tenu sous l'action de la chaleur.
L'accident eùt été évité pat
l'existence d'une soupape de
siireté sur les réchauffeurs.

31 ruai.

16 jui il.



DATE

do

l'accident

21 juill.

31 juill.

-

Scierie mécanique, à
Saint-Ouen (Seine).

Bateau à vapeur, à
Toulon (Var).

Chaudière cylindrique verticale, type Itik-
kers foyer cylindrique vertical, ter-
miné par une plaque tubulaire au cen-
tre de laquelle s'éleve une cheminée, et
d'où pendent 24 tubes bouilleurs en U,
orientes suivant des plans verticaux pas-
sant par l'axe et présentant un diamètre
décroissant de 84,ma (extrémité la 'plus
éloignée de l'axe) à 500. (extrémité la
plus voisine), Douze tubes ont des bras-
ches rectilignes, les douze antres ont
une forme renflée du côté de la branche
intérieure. Ces tubes, en tôle de cuivre
repliée et brasée sur elle-même, consti-
tuent un faisceau propre à chicaner les
gaz. Capacité 83,370. Timbre 64. Pro-
duit caractéristique 88. Construite en
1882. En 1886, réparation à la suite
d'un coup de feu (pièces de cuivre posées
pal, brasure à plusieurs tubes), suivie
d'une épreuve légale le 9 septembre
1886.

Chaudière système Terme et Déharbe, com-
posée de trois faisceaux de 23 tubes cha-
cun, correspondant à un même nom-
bre d'éléments verticaux. Les collée
murs, situés en avant, communiquent
par le haut avec un réservoir où se
trouve le niveau normal de l'eau. En\

n n
arrière, des boites réunissent trois par
trois les tubes inclinés e ses inverses,aaut: deux. tubes de coup de feu par.Slament qui -fout communiquer les eol-

Un des tubes en U de forme ren-
flée, qui avait été réparé, et
portait quatre pièces chevau-
chant les unes sur les autres,
s'est crevassé sur une lon-
gueur de 115... à l'origine du
coude, dans la branche la
plus rapprochée de l'axe de la
chaudière, suivant une ligne
qui parait correspondre à la
fois à la soudure primitive et
à la région d'encollage de
l'un des bords d'une des pièces
ci-dessus. A partir des deux
extrémités de cette crevasse,

'lu métal s'est déchiré suivant.
deux sections droites sur 60.9°
de développement, formant
ainsi une enlevure de 115"..
sur 600m, qui s'est rabattue
vers l'extérieur. Cette partie
portait une bosse présentant
trois crevasses , probable-
ment antérieures à la rup -
tare. De part et d'antre de ce
tube, des traces de brùlnre
ont été découvertes sur quatre
tubes de chaque côté.

Des fuites d'eau s'étant décla-
rées au tampon d'un tube de
la rangée inférieure, peu de
temps après l'allumage des
feux, le mécanicien avait es-
sayé sans succès de les arrê-
ter en serrant le boulon à an-
cre qui maintenait ce Mn,ocdoe.titernrpa.pess., le
pou futU;;,.r'eu'laent'p;ojetge-

Surchauffe par manque d'eau, ré-
sultant d'un défaut d'alimenta-
tion.

L'enquête n'a pu déterminer avec
certitude la cause de l'accident
le bateau n'étant pas encore li
vré au service, la Compagnie
n'avait pas cru devoir prévenir
immédiatement la commission
de surveillance, et celle-ci n'a,
dès lors, procédé à l'enquête
que longtemps après. L'expie,-
son peut, toutefois, être attri-
buée, soit au serrage à chaud,

4 aoôt.

6 ao(st.

Teinturerie, à illouy
(Oise),

en cure avec e -
tation. Celui-ci est relié an réservoir par
un tuyau vertical de retour d'eau. Les
tubes sont en fer (om,io de diamètre
extérieur, d'épaisseur). Ils se termi-
nent par des renforts coniques servant
à l'aire les joints. Pour cela, ils prés.-
tent à chaque extrémité deux oreilles op-
posées, percées chacune d'un trou, oit
s'accroche l'ancre d'un boulon qui main-
tient à la fois le joint du tube avec la
boite de raccord on le collecteur corres-
pondant, et celui du tampon de net-
toyage, sur lequel appuie Pecrou, avec
la même boite ou le même collecteur.
Timbre 104'. Dern i ère épreuve, 1e24 avril
1890.

haudière cylindrique horizontale, avec
deux bouilleurs inférieurs et dôme de
vapeur. Capacité 13.3,200. Timbre
Produit caractéristique 844. Date de la
construction et origine inconnues. Der-
nière épreuve le 9 juin 1888.

qu'ai t 'qua 1

Le lendemain d'un nettoyage, le
bouilleur de droite s'est rom-
pis au coup de feu, suivant
une crevasse, au milieu d'une
ampoule de O.,45 de long sur
0°,22 de large, avec bombe-
ment de 00,835. Par suite dé
la perte d'une goupille inté-
rieure, l'enclenchement du
sifflet d'alarme était dé-
monté.

Filature de bourre de Chaudière Babcock et Wilcox, comprenant Pendant les essais à chaud qui
soie, à La Croix-
aux-Mines ( Vos-
ges.

deux corps cylindriques meneurs ho-
rizontaux (longueur 60,24; diamètre in-
térieur 0.,914; épaisseur 16), et 96
tubes inclinés vers l'arrière (longueur
entre boites 4,88; diamètre intérieur
0m,094; épaisseur 4m..), disposés en
quinconce, et assemblés, en 12 éléments
verticaux, à deux séries de 12 boites de
communication de forme ondulée. Les
12 boites d'avant sont fermées par le bas,
et réunies aux cylindres supérieurs, par
groupes de 6, au moyen de 12 tubes
courts. Les 12 haltes d';irrière sont réu-
nies aux mêmes cylindres par 12 tubes
longs, et par leur partie inférieure, à un
collecteur de dépôts, cylindrique, tivins-
versat (longueur 2,83; diamètre inté-
rieur 0,445; épaisseur 40'.'), au moyen
de 12 tubes courts. Diamètre intérieur des

ont suivi le montage, la pres-
sion étant de 144, le collec-
teur a glissé sur les tubes de
raccord auxquels il était sus-
pendu, et la chaudière s'est
vidée violemment. Les petits
tubes étaient intacts. Ils por-
taient extérieurement l'em-
preinte des bords supérieurs
des ouvertures du collecteur.
A l'intérieur, l'empreinte des
bords supérieurs des galets
du Dudgeon était visible sur
tous les tubes, l'empreinte
des bords inférieurs était vi-
sible pour six tubes, contre
lesquels les bords inférieurs
des galets étaient restés, pen-
dant le mandrinage, au-des-

Avarie à Banque d'eau occasionné par scie
vidange de la chaudière. Acci-
dent imputable à la négligence
du chauffeur, qui avait oublié de
bien fermer le robinet de vi-
dange, et an défaut de fonc-
tionnement du sifflet d'alarme.

Un chauffeur, un con- En premier lieu, vice de construit,
tremaitre et un tion consistant dans la conicité
monteur mortelle- ouverte vers l'extérieur des pa-
nsent brûlés. Dé- rois en tonte alésées des ouver-
gals matériels peu tures du collecteur, disposition
considérables, qui était d'autant plus dange-

reuse, en l'absence de tout
moyen spécial de consolidation
des joints de cette pièce, que la
nature peu malléable du métal
constituant ce collecteur n'était
pas favorable à la solidité des
Joints opérés sur lui. En se-
cond lieu, défaut de montage
ayant consisté dans un réglage
défectueux de l'appareil Dud-
geon pour le mandrinage de
plusieurs tubes de raccord sur
le collecteur de dépôts. De plus,
In sécurité a été diminuée par

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil

NATURE

forme et destination de l'appareil
CIRCONSTANCES

de

CONSÉQUENCES

de

CAUSE PRÉSUMÉE

de

était placé Détails divers l'accident l'accident l'accident esD

or,ne
r,.

Deux ouvriers griè-
vement brûlés. l'as
de dég-,êts maté-
riels.

Deux mécaniciens
assez grièvement
bridés.



DATE

de

l'accident

6 août,
(suite).

22 ana.

NATURE
et situation

de l'établissement
où l'appareil
était placé

Filature de bourre tubes de raccord 0°,094; épaisseur 4...
de soie, (Suite.) Une murette perpendiculaire au faisceau,

et traversée par les tubes, oblige tes
flammes à décrire une course sinueuse; le
collecteur est protégé par une seconde
murette. Toutes ces pièces sont en acier
doux d'Ecosse, sauf le collecteur qui est
en fonte. Tons les assemblages ont été
faits au moyen d'un appareil Dudgeon à
trois galets cylindriques à bords arrondis
de 3 D.",5 de diamètre et 27..de hauteur,
dont 24. pour la partie droite. Des
étriers soutenus par des traverses et des
insistants en fer servent de supports aux
cylindres supérieurs auxquels tout le
reste de la chaudière est suspendu. Le
montage commence par le collecteur de
dépôts. Capacité 12.3,584. Surface de
chauffe 1720t3. Timbre 165s. Produit ca-
ractéristique 1.296. Construite en 1890.
Déclarée le 8 juillet 1890 après épreuve
légale du 7juillet, sous pression de 22u;
le collecteur étant encore supporté par les
cales en bois disposées pour le montage.

Battage de grains, à Chaudière de locomobile, système Renaud,
Azay- sur-Thouet composée d'un corps cylindrique Lori-
(Deo x-Sevres). zontal, avec tube-foyer intérieur et 4 tubes

de retour de flamme en cuivre. Du côté
opposé à la cheminée, dôme cylindrique
vertical, contenant le piston, le cylindre
à vapeur et sa .plaque de fondation. Ce
dôme est ferme à sa partie supérieure
par un plateau en fonte de 30.. d'épais-
seur, traversé par la' du piston et
fixé SUP une collerette en fonte rivée à la
virole du Mime au moyen de 11 prison-
niers de 18m.. de diamètre serrage dujoint an moyen gréerons qui s'appuient
sur la face supérieure C,pa

sus des bords inférieurs des
parois en fonte contre les-
quelles devait se faire l'expan-
sion.

Lu plateau supérieur du dôme
a été lancé en l'air, avec le
piston, le cylindre et ses ac-
cessoires, tandis que l'arbre et
les volants étaient projetés en
arrière de l'appareil : la ma-
chinetournait à faible vitesse
depuis 10 à 15 minutes. Le
joint du plateau sur la colle-
rette supérieure avait cédé
sur les onze prisonniers, luut
ont été casses transversale-
ment deus autres ont euleurs écrous rompus, et sontrestés adhérents à la chan-

le Lit du calage du collectent
pendant l'épreuve, dont les ré-
sultats ont été faussés pour ce
motif.

Chauffeur mortelle- Serrage excessif des boulons ser-
ment bridé. Ava- vaut à maintenir le plateau su-
ries importantes à périeur dut dôme de vapeur; ce
l'appareil., serrage, faisant travailler ces

boulons au delà de leur limite
d'élasticité, a été la cause de
leur rupture sous l'action de la
pression de la vapeur.

7 sept. Bateau à vapeur, à
Toulon (Var).

si:it t 27. Ç. ,ds.
1853. Dernière épreuve, le 10 juillet Ises.
Changement de propriétaire en 1.7. Ré-
paration du piston à vapeur, ayant né-
cessité le démontage et le remontage du
joint supérieur du dôme, le 18 oit 19 août
1890.

Chaudière, système Terme et Déharbe.
(Voir ci-dessus l'accident da 31 juillet
survenu au mène appareil.)

14 sept. Manège forain, au Chaudière d'une petitelocomotive, composée
Vigan (Gard). de deux caisses plates faisant office de

bouilleurs, disposées l'une au-dessus de
l'autre et reunies par 4 tubes de 28.o de
diamètre. Dimensions de la caisse infé-
rieurs: longueur 0,76; largeur 0.,445;
hauteur0.,028.Epaisseur de la tôle 4m..
Dimensions de la caisse supérieure lon-
gueur Ol°,44; largeur 0°,30 ; hauteur
(0°,028. Epaisseur de la tôle 3... La
caisse supérieure portait un corps cylin-
drique vertical où affleurait le niveau de
l'eau (diamètre 0..,25 ; hauteur
Les angles étaient assemblés à 90° sur
des cornières au moyen de rivets de 5rn
de diamètre, espacés de 10 à 1200 d'axe
en axe. Pas d'entretoises. Le foyer était
00,15 au-dessous de la caisse inférieure.

Dimensions 00,23 X 00,32. Les flammes
revenaient entre les deux caisses, et pas-
saient enfin dans un tube de 0.°,09 de
diamètre qui traversait le bouilleur su-
périeur et le corps cylindrique. Capacité
30 litres. Surface de chauffe 65'1.3. Tim-
bre es. Produit caractéristique 1,7. Con-
struite en 1879. Non éprouvée. Timbre
non poineonné. Réparation récente à la
tôle de coup de feu, par une pièce de 0.,06
sur 0.,11, fixée au moyen de 4 boulons.

I par arrac mmen la t o-
tage.

A l'assemblage placé à la partie
la plus basse du collecteur du
milieu dans le plan vertical
médian de la chaudière, une
des oreilles de tube a été arra-
chée sons l'action de l'une des
extrémités de l'ancre du bou-
lon de serrage. Le tampon de
nettoyage, rendu libre, a été
projeté en avant ; et l'eau et la
valseur, ne trouvant pas une
issue suffisante vers la che-
minée, se sont répandues dans
la chambre de chauffe.

Le niveau de l'eau s'étant abais-
sé le chauffeur était en train
d'alimenter au moyen d'une
pompe à bras, lorsque la face
plane de la caisse supérieure
se détacha brusquement sui-
vant ses quatre lignes de ri-
vure, mais en s'arrachant en
pleine tôle dans un de ses an-
gles, entrainant avec elle le
corps cylindrique et le tube
interieur.

Deux ouvriers mor-
tellement brûlés.

Six personnes bles-
sées, dont une as-
sez gravement.Au-
cuns dégâts maté-
riels en dehors de
l'appareil.

Excès de serrage du boulon, à
cause de la difficulté d'obtenir
un joint complètement étanche;
il s'est ainsi produit, de chaque
côté du portage de l'extrémité
de l'ancre, des fissures qui, s'é-
tant aggravées avec le -temps,
ont fini par déterminer la rup-
ture complète.

Vice de construction de l'appa-
reil, établi contrairement à tou-
tes les règles de l'art; l'explo-
sion a pu, d'ailleurs, être favo-
risée par un manque d'eau et
par une alimentation sur des
tôles portées au rouge.

NATURE

forme et destination de l'appareil
CIRCONSTANCES CONSÉQUENCES CAUSE PRÉSUMÉE

de de de

Détails divers l'accident l'accident l'accident
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DATE NATURE
et situation

de de l'établissement
oui l'appareil

l'accident était placé

2,4;;:àiàs

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

14 sept. Battage de grains, à Chaudière de locomobile, tubulaire,
Marolles (Seine-et- du type dit à T. Capacité 858 litres.
Oise). Timbre es'. Produit caractéristique

55 Construite en 1875. Non déclarée
Réparée deux fois. La seconde ré-
paration (remplacement du foyer et
raboutage des tubes) a été suivie
d'une épreuve en 1882. Fonction-
nait d'une manière intermittente.

14 sept. Usine élévatoire, à Chaudière horizontale, composée d'un
Saint-Marc (Finis- corps cylindrique avec dôme de va-
tere). peur, relie par quatre communica-

tions à t bouilleurs inférieurs de
0n',50 de diamètre. Capacité 4.3,200.
Timbre 64. Produit caractéristique
267. Construite en 1874. Epreuves
légales les 3 septembre 1874, 6 no-
vèmbro 1884 et 10 février 1890.
Aucune réparation notable depuis
l'origine.

22 sept. Battage de grains, à Chaudière de locomobile du type dit àMarigny (Saône- T. Foyer cylindrique vertical en fer
et-Loire). de 0.48 de diamètre et O.,60 de

hauteur, dont le ciel était constitué
par une tôle, épaisse. à l'origine de

rétinite par l'usure à. 8^ss,a,
plane sur son bord, emboutie dans
sa partie contmle sous nue flèche de
0,0a , rivée àçtenrebsrdsd,, la paroi

CIRCONSTANCES

de

l'accident

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

L'explosion est survenue pendant le Dégâts matériels peu Excès de pression, résultant d'un
importants, calage des soupapes. L'accident

a, en outre, éte favorisé par la
mauvaise qualité de la tôle qui
s'est rompue.

le repas des ouvriers. La rupture
s'est produite sus' tout le pourtour
de la tôle emboutie de On 73 de
diamètre qui constituait le fond
supérieur de l'enveloppe du foyer.
La tôle s'est arrachée dans le congé
de l'emboutissage, à l'intérieur de
sa ligne circulaire de rivure qui
est restée intacte, et elle s'est di-
visée en plusieurs fragments, qui
ont été projetés à 150 La ma-
chine a été presque complètement
détruite.

Une ouverture sensiblement circu-
laire , de 0.,02 da diamètre,
s'étant déclarée en pleine tôle
sur la génératrice inferieure da
bouilleur de droite , O''',55 en
arrière de l'autel, la chaudière
s'est vidée dans la chaufferie. Les
bords écailleux de l'ouverture
n'avaient plus que 11."',5 d'épais-
seur. Tout autour, la tôle présen-
tait à l'extérieur de nombreuses
cavités garnies de sesquioxyde du
fer. En dedans, jusqu'à une faible
distance, elle était rugueuse et son
épaisse tir sensildenient réduite
par endroits. A 0°1,20 de l'ouver-
ture, la tôle était intacte.

La pompe alimentaire venait d'être
remise en marche, après un arrêt
d'une demi-heure, cause par l'in-
troduction d'un chiffon sous son
clapet d'admission par le tuyau
d'aspiration dont la crépine utait
dessoudée. Le ciel du foyer s'est

es'e6
9

Chauffeur assez grià- Coexistence, à l'endroit oit la tôle
veinent bridé. Pas du bouilleur a été percée, dede dégâts maté-
riels,

deux sortes de corrosions les
unes intérieures, occasionnées
sans doute par la nature des
eaux alimentaires chargées d'u-
ne assez forte proportion de
chlorures alcalins, et par la dis-
position du tuyau d'alimenta-
tion qui débouchait au voisinage
de la tôle, à proximité et en
avant de la zone avariée; les
autres extérieures, provenant
de l'action de suies acides, sous
l'influence de l'humidité.

Dégâts matériels sans Cette explosion, qui ne se serait
gravité, peut-être pas produite si le ciel

du foyer avait été suffisamment
épais au moment de l'accident,
parait avoir été fa conséquence
d'un manque d'eau ayant per-
mis à ce ciel, porté it une hautetempérature, de s'écraser et dese detae1.er sou ysintlu deenceic 'ndri ne du fo or et de la. I -

e e c min tee e. e rivure; .

longueur. Capacité 904 litres. Tint- la grille, qui e ete mise en /no"-
bre Oie. Produit caractéristique 58. coati,
Construite en 1876. Epreuves légales
les 19 février t 88i et 2. juillet 1890.
Servait à actionner une batteuse.

24 sept. Fabrique (l'indien- Récipient, dit « boite à vaporiser ou à Une fuite venait de se déclarer au
t'es. à Autfrevitlu fixer Capacité parallelipipédique joint de la porte, et on venait de

(Seine- à arêtes horizontales, et section serrer l'écrou d'un des oreillons,
Inférieure). droite rectangulaire, surmontée d un lorsque la porte a été violemment

faite. Longueur 4.; largeur 1,44; attachée, et projetée a une dis-
hauteur de la partie droite 1",77; tance de 8".,50. Les écrous n'ont
hauteur sous faite 2t.,15. A sapai'. pas été endommagés ils ont sim-
tie antérieure est une ouverture piment été rejetés en arrière, en
rectangulaire de 1".,44 x lm,77, fer- tournant autour de leurs char-
mée p. une porte mobile, suspen- Mères. La tôle de la porte s'était
due à un galet qui roule sur sit faussée, cils cornière constituant,
double rail; cette porte , simple son rebord s'était rompue en son
feuille de tôle de 9m d'épaisseur, angle sur presque toute la Ion-
renforcée par deux fers à T horizon- gueur de son côté droit.
taux, est entourée par une cornière
qui s'enfonce dans une rainure gar-
nie d'une bande de caoutchouc et
entourant l'orifice rectangulaire de
l'appareil. Le joint est serré par
18 boulons à charnière (oreillons)
qui s'engagent dans des échancrures
ménagées sur le pourtour de la
porte. La vapeur, produite par un
finérateur timbré à 41,s',500, passe
ans un réservoir de détente timbré

à 5is' et muni d'un manomètre avec
flèche de repère correspondant à la
pression de l,250, puis dans la
boite à vaporiser par un tuyau en
cuivre de 30"." qui se divise, à l'in-
térieur de l'appareil, en deux bran-
ches percées de trous. Echappement
par une tubulure de 102" de dia-
mètre, disposée à la partie supé-
rieure de la boite. Trois robinets t
l'un avant, l'autre après la boite de
détente, le troisième à la tubulure.
Cet appareil était en tôle de fer, ren-
forcée par une double armature exté-
rieure de fer. Capacité 11.290 litres
Construit en 1878. Ni déclaré, ni
éprouvé. Pas de soupape de sûreté.

Un contremaitre tué, Fermeture partielle ou totale du
deux ouvriers lé- robinet (l'échappement, qui a
gèrement blessés. détermine à l'intérieur de rap-
Dég;its matériels pareil une pression notable à
insignifiants, laquelle sa porte était incapable

de résister. Cet accident attrait
été évité si on avait rempli les
formalités et mesures prescrites
par le titre V du décret du
30 avril 1880.



DATE

de

l'accident

26 sept.

octob.

Teinturerie, à Thizy
(Rhône).

Rééipient cylindrique vertical en tôle
de fer de lm de diamètre intérieur,
fermé dans le bas par un fond em-
bouti, et a la partie superieure par
un couvercle mobile. Ce couvercle se
compose d'une tôle de 125. d'épais-
seur, plane sur son pourtour, bombée
au centre sous une flèche de 0.,14, et
renforcée sur son bord, par le des-
sous,au moyen d'une cornière del.lmén
d'épaisseur, à laquelle elle est rivée.
Le gueulard du récipient porte une
seconde cornière sur laquelle est rivée
une rondellè qui sert à créer une
gorge pour faire le joint. La joue
verticale de la cornière du couver-
cle pénètre dans la rainure ainsi
formée et presse sur des tresses de
coton. Le serrage s'obtient par 8 vis
dont les écrous sont portés par des
tiges coudées enfer forgé de dimen-
sions inégales (45 à 47... X 17 à
20.m), faisant corps avec eux, et
adaptées à charnière sur le bord de
la cuve. La vapeur pénètre au cen-
tre du fond inférieur, par un tube
d'abord en spirale, puis vertical,
qui se termine en pomme d'arrosoir.
Soupape de sùreté dont l'orifice
avait 37..m de diamètre, probable-
ment chargée pour 3k5 de pression.
Capacité 980 litres. Construit en
1S66. Ni déclaration, ni épreuve.

Moulin, à Pont-Chi. Chaudière prismatique surmontée d'un
teau (Loire-inIC- berceau demi - cylindrique , avec
meure). foyerintérieur, ouvert par bvs,dont la seetion cOmpOsni dendeux tiers d'une eireonférenee et de

Le couvercle a été projeté en l'air, Un ouvrier brùlé
démolissant la: toiture métallique, sans gravité. Un
et brisant toute la tuyauterie. Six autre légèrement
tiges coudées s'étaient rompues, blessé. Quelques
tantôt dans la partie droite de la dégâts matériels.
tige, tantôt dans l'angle supérieur;
les cassures présentaient un grain
cristallin à larges facettes. Une
septième tige s'etait faussée. Une
seule était restée intacte. Point de
de déformation au couvercle.

L'explosion s'est produite sous une
pression de 5k5 La paroi exté-
rieure de gaucho étatt bombéevers l'extétteur dopais la ligneinfé,ieure des tirants flèche

insuffisance, comme nombre on
dimensions, des attaches qui
servaient à maintenir le cou-
vercle de l'appareil. La rupture
de ces attaches parait avoir été
déterminée par un serrage iné-
gal des vis de pression qui
agissaient sur le bord du cou-
vercle, et par la formation de
fissures anciennes dans le mé-
tal fatigué qui les constituait.

Chauffeur griève - Altération, résultant d'une fuite
ment brillé. Quatro ancienne, couverte par une piècepeorsosnor _Tore: rappcu»,e, fi.,le !lige et de II
1,r g loues v...rnaà".?el.arcla

en- he-

de 7 tubes en fer e om,OSS de dia-
mètre intérieur. Cet appareil était
consolidé pat' 3 tirants longitudi-
naux parallèles aux tubes, 4 tirants
transversaux dans un même plan
horizontal au-dessus du faisceau
tubulaire, et 3 tirants transversaux
dans un même plan an-dessous de
ce faisceau; enfin par 20 entretoises
de 2.3.° de diamètre, dont 6 entre la
face arrière et le fond de la boite à
feu 6 entre les faces latérales de
la Chaudière et celles de cette boite,
et 8 entre les faces latérales de la
chaudière et la paroi cylindriqne du
foyer. La chaudière était surmontée
d'un dôme de vapeur. Capacité

dans la paroi 0d meure. ,a
clouure d,, ciel du foyer sur la
faqade avant était entiehaillée
1 à 2mm sur un développement de
50.,40. Sur cette faqade, entre le
foyer et un trou d'autoclave, fente
de 0.,05 à 0.,06. Le reste de la
chaudière intact. La pièce rap-
portée en 1559 ayant été enlevée,
OR constata une fêlure ancienne,
en prolongement d'un diamètre
du trou. Toute trace de tète rivée
et du filetage de l'entretoise cor-
respondante faisait défaut sous
cette pièce.

surs an res, C , en n 0
compte, la déformation et la
vidange de la chaudière.

1.100 litres. Timbre Put. Produit
caractéristique 56. Date de la cons-
truction inconnue. iài déclarée, ni
éprouvée depuis longtemps. En 1889,
quelques suintements ayant été si-
gnales aux tubes, on aveugla une
fuite reconnue, dans le foyer, autour
de la troisième entretoise (à partir
de l'avant) du côté gauche, par une
pièce carrée de O''',12 de

côté'
légè-

rement bombée au centre et fixée à
la tôle par 4 boulons.

15 octob. Sucrerie, à Franciè- Ballon d'alimentation cylindrique ver- L e chauffeur voulut employer con-Trois ouvriers Ides. Excès de pression, provenant de
ces (Oise). tical, formé de tôle de fer avec fond

supermur embouti, de 1.,25 de dia-
mètre et l5,78 de hauteur, relié au
moyen de 40 boulons, par l'inter-
médiaire d'une cornière circulaire,
à une plaque de fonte épaisse de
37.., et renforcée par des nervures,
qui le fermait par le bas. Capacité
2.068 litres. Timbre 5.tz. Date de la
construction inconnue. Épreuve lé-
gale, le 30 mit 1886. L'usine pos-
sède deux chaudières Babcock et
Wilcox timbrées à 104', et trois
chaudières tubulaires timbrées à
54. En tube collecteur rerjoit la va-
peur des [troiS dernières, et celle
des deux premières après qu'elle a

curremment, mur alimenter les sés, dont un mer-
chaudières tubulaires, le petit-tellement. Dégâts
cheval elle ballon. Il laissa fermé matériels peu con-
le robinet de prise de vapeur sur sidérables.
le collecteur, entrouvrit celui qui
était en relation avec les chau-
dières Babcock, et se servit pour
alimenter d'un des branchements
greffés sur le tuyau de vidange.
A la suite de cette manuvre, le
ballon s'est séparé de son fond
inférieur, et a été lancé en l'air
pour retomber presque sur place.
Sur les trois quarts de sa circon-
férence', la plaque en fonte s'est
rompue circulairement au droit
de la cornière. Sur l'autre quart,

la mise en communication in-
tempestive du ballon d'alimen-
tation, dépourvu de soupape de
sfireté, avec des chaudières qui
fonctionnaient à une pression
supérieure à celle indiquée par
San timbre. La tuyauterie n'au-
rait pas dii être disposée de ma-
nière à permettre l'alimenta-
tion au moyen de tuyaux non
pourvus de clapets de retenue à
l'intersection des chaudières ;
ce fait a aggravé les cossé.
quences du l'explosion.

NATURE
et situation

NATURE

forme et destination de l'appareil
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DATE

de
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NATURE
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de l'établissement
où l'appareil
était placé

NATURE

forme et destination de l'appareil

Détails divers

15 oda. Sucrerie, à ',rancie- passé par un détendeur. Le ballon
(Suite.) res (Oise). (Suite.) est destiné à alimenter les chau-

dières tubulaires, en cas d'arrêt
d'un petit-cheval. Ces deux appa-
reils d'alimentation reçoivent la va-
peur par un tuyau qui communique
à volonté avec le tube collecteur on
avec les chaudières Babcock et
cos. Le tuyau d'alimentation qui part
du petit-cheval porte 5 clapets de
retenue, correspondant aux cinq
chaudières. Celui qui part du bal-
lon communique avec le précédent
au moyen d'un raccordement muni
d'un robinet. 11 sert aussi à la vi-
dange des trois chaudières tubu-
laires, avec lesquelles il communi-
que par des tuyaux plongeurs.

te octob. Bateau à vapeur, à Chaudière, système Bouron, compre-
Chantenay (Loire- nant quatre lames d'eau entourant
1 nférieure). un foyer prismatique par le dessus,

l'arrière et les deux faces latérales.
41 tubes, traversant la lame supé-
rieure, relient le foyer à la chemi-
née. A l'intérieur du foyer est un
jeu de 125 doubles tubes en fer, in-
clinés vers l'avant avec une pente
de 1/15, et formés d'un tube exté-
rieur de 00,06 de diamètre intérieur,
et d'un tube intérieur (tube tirant)
de 0.,04 de diamètre extérieur, et

d'épaisseur. L'extrémité d'ar-
rière du tube tirant traverse la face
postérieure de la chaudière et y est
fixée par un écrou; le tube extérieur
est embolté, dans la tôle de fond duLoyer, et maintenu en place par l'ef-fort du tube Interieur, s'exereant
son cxtrêmil.,d'avant ar rinCerm,

CIRCONSTANCES

de

l'accident

les boulons se sont rompus. La
plaque a été fendue suivant un
diamètre.

Une énorme fuite de vapeur s'est
produite dans le foyer de la chau-
dière, par suite de la rupture de
l'un des tubes tirants de la rangée
inférieure, produite suivant une
section droite passant par l'axe
des deux trous antérieurs de cir-
culation d'eau, près du bouchon
fileté antérieur. Le tube exterieur
s'est alors déboité. La tôle servant
de porte au cendrier s'étant 'abat-
tue, l'eau et la vapeur ont envahi
la chambre do chauffe.

CONSÉQUENCES

de

l'accident

CAUSE PRÉSUMÉE

de

l'accident

Chauffeur mortelle- Système défectueux des doubles
nient brûlé. Brida- tubes système Bouron. La rup-
res légères au 'né- tare a été d'ailleurs favorisée
canicien. Dégâts par l'affaiblissement résultant,
matériels nuls. dans le tube rompu, de l'exten-

sion inutile de son filetage an-
térieur jusqu'au delà des pre-
miers trous de circulation. Ce
type a été abandonné par le
constructeur et remplacé par
un autre qui ne présente plus
le même défaut.

Dans ce tube tirant sont percés, a
l'intérieur de la lame d'eau et au
voisinage de son extrémité anté-
rieure, quatre trous de lema de dia-
mètre, disposés en croix dans des
plans différents, pour permettre ré-
tablissement d'une circulation d'eaii
descendant de l'arrière vers l'avant
et remontant par l'espace annulaire.
Capacité 3.101 litres. Timbre 84.
Livraison de la chaudière neuve en
1888. Permis de navigation du 7 août
1888. Dernière épreuve en mai 1890.
Dernière visite de la Commission de
surveillance, le 9 octobre 1890.

20 octob. Station centrale dé- Chaudière , type Belleville, faisant
lectricité, à Paris. partie d'une série de cinq généra-

teurs, et chauffée, ainsi que deux
autres chaudières consécutives, par
un foyer Hermann et Cohen. Se
compose de cinq éléments doubles,
formés chacun de 18 tubes bouil-
leurs de 125.. de diamètre exté-
rieur, 50m d'épaisseur et 2.,40 de
long, y compris les boites de rac-
cordement. Capacité 2.635 litres.
Timbre 15l..Produit caractéristique
263. Construite en 1988. Déclarée
le 12 janvier 1888. Dernière visite
du service des mines dans le
deuxième trimestre de 1890.

31 octob. Bateau - poulpe, à Chaudière, type Belleville, rompre-
Marseille (Boa- nant six elements de chacun 16 tu-
ches-du-Rhône). bec, sans réservoir spécial de va-

peur. Dimensions des tubes lon-
gueur 2°; diamètre extérieur 00,10;
épaisseur 4.m. Dans les cinq ran-
gées inférieures sont des tubes de
90,05 de diamètre extérieur et 5..
d'épaisseur, destinés à établir une
circulation de retour. Niveau normal
de l'eau à la cinquième rangée à
partir du haut. Capacité 154 litres.
Timbre leg. Première épreuve ré-
glementaire en 1874, Réépreuves
annuelles.Dernière épreuve le 23 jan-
vier 1890.

A. la suite d'un bruit sourd, la
chambre de chauffe s'est remplie
de fumée et de suie, sans projection
d'eau. Le second tube (à partir
d'en bas) de la file de droite de
l'élément médian s'était rompu
suivant une ouverture orientée
vers la gauche, longue de 0.,54,
avec bâillement maximum de
0.,19. Traces d'un coup de feu
sur ce tube et sur les tubes voi-
sins, jusqu'à la sixième rangée à
partir d'en bas des trois éléments
de gauche. Le robinet gradué du
tuyau d'alimentaire était entière-
ment fermé.

L'explosion est survenue lorsque la
machine était arrêtée depuis un
quart d'heure, par suite de la
rupture du septième tube, à par-
tir de la gauche, de la rangée
supérieure, à l'aplomb de la chemi-
née du générateur. Déchirure sui-
vant la génératrice supérieure de
ce tube, longue de 0.,20, à con-
tours très irréguliers.

Surchauffe produite par un man-
que d'eau, lequel doit être attri-
bué à la fermeture intempestive
et prolongée du robinet gradué
d'alimentation de la chaudière.

Corrosions extérieures profondes,
déterminées par l'eau provenant
de la condensation de la vapeur
d'échappement dans la chemi-
née. Ces corrosions avaient ré-
duit à l'épaisseur du mé-
tal, sur les tubes des trois ran-
gées supérieures, au-dessous de
la cheminée.

Deux ouvriers mor-
tellement brûlés
et asphyxiés par
l'oxyde de carbo-
ne. Dégâts maté-
riels insignifiants.

Mécanicien mortel-
lement brûlé. Dé-
gâts matériels nu le.
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BULLETIN.

ACTES DE COURAGE ET DE DÉVOUEMENT.

ACCIDENTS ARRIVÉS DANS LES MINES ET CARRIÈRES.

niait des .rapports du ministre de l'intérieur, approuvés par le Président de ln IMpublique
en 1891 (*).

30 juin 1891.

éboulements.

Il juillet 4891.

PAS-DE - CALAIS.

Cet état fait suite à celui qui a été publié dans le il. volume de 1890, p. 71.4.

-

Mines
de houille

S'est dévoué, à plusieurs re-
prises, pour porter secoursEnTa,y.ouvrier mineur h

la concession de Bully-
:

de à des ouvriers en danger
Bully-Grenay. de périr asphyxiés dons

1884-1890. la mine.
PÉAGE, Inême profession
et domicile. 18 novembre

1890.

A coopéré à l'un des sauve-
tages accomplis par le
sieur Fiévet.

Mention
honorable.

RÉCOMPENSES
décernées.

NOMS, LIEUX ANALYSE

et des STÉ. ILLES

prénoms et qualités.
dates. faits.

o g

SIENTIONS

honorables.
c.>

O ne
74.

SEINE-ET-OISE. classes.

S'est dévoué, à plusieurs re-
vaIntR, contrôleur des

mines, à Versailles. 1813 -1888. prises , pour sauver des
ouvriers surpris par des 2e

634 BULLETIN DES ACCIDENTS, ETC.

III. D'après les causes présumées résultant de l'étude
des dossiers administratifs (*).

I° Conditions défectueuses d'établissement

Çonstruction, disposition, installation, pièces ou matières défectueuses 13

r Conditions défectueuses d'entretien

Usure, fatigue ou amincissement du métal. Fatigue par surchauffe sans manque d'eau 12
Réparations (pour d'autres causes) non faites ou défectueuses

30 Mauvais emploi des appareils:

Manque d'eau (suivi ou non d'alimentation intempestive).
Excès de pression

3
Autres imprudences ou négligences

4

4° Causes restées inconnues

() Le nombre total des causes présumées est supérieur celui des accidents, parce
que le m'ente accident a quelquefois été attribué à plusieurs causes réunies.



PAGÉS, sous-gouverneur à
Villebceuf.

DOURBoN,
ANDRÉ (Jean-Baptiste), ou-

vrier des mines de Mon-
thieux.

TOWN, sous-gouverneur à
Villebceuf.

BOURNAT, ouvrier mineur à
Villebeeuf.

TESSIER, lampiste à Ville-
boeuf.

GAUCHER, sous-gouverneur
au puits Verpilleux.

LÉONARD, ouvrier mineur
au puits de la àlanufacture.

BONNEFOY, ouvrier mineur
à Villebeeuf.

ENJOLRAS, id.
CHALAYÉ, id.
CouLAun (François), ou-

vrier boiseur au puits Ver-
pilleux.

DÉRAIL (Jean), ouvrier mi-
neur à Patroa.

',CROCHET (Jean), ouvrier
mineur à Montchanin.

FERRET (Jean-Marie), ou-
vrier mineur au même
lieu.

TAUPIN (Albert), ouvrier
plâtrier è. Yendrest.

Mines
de houille

de Villehmuf.
Accidents

des 29 juillet
et 4 août

1890.
(Explosions
de grisou.)

Mines
de houille

de
Montehanin.

15 juin 1891.

19 août 1891.

LOIRE.

Ont rivalisé de zèle et de
dévouement pour porter
secours aux victimes de
ces deux explosions de
grisou.

33 décembre 1891.

SAÔNE-ET-LOIRE.

Se sont dévoués pour porter
secours à deux de leurs
camarades surpris dans
la mine par un éboule-
ment.

SEINE - ET - MARNE.

Carrière S'est exposé à de sérieux
souterraine dangers pour retirer de

de Vendrest. cette carrière le corps
18 févr. 1891. d'un de ses camarades.

classes.

2°

2°

honorables.

Mention
honorable.

Id.

Ici,

Id.
Id.
hl.

hl.

Mention
honorable.'
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Pl. I à V. Préparation mécanique des minerais dans la Saxe, le Ilartz et
la Prusse rhénane.

Pl. VI à VII. Détermination des forces d'inertie dues aux bielles motrices
dans les machines à vapeur.

Pl. IX à XIII. Service du matériel et de la traction des chemins de fer
autrichiens.

Pl. XIV. Explosion de grisou du puits Verpilleux.

Pl. XV à XVIII. Revue de l'état actuel de la construction des machines.

Page 350, ligne 19, au lieu de : « par mètre cube », lire c par milli-mètre carré ».
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