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ANNALES
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ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE

DES LOGCOMOTIVES COMPOUND

Par M. NADAL, Ingénieur au Corps des mines,

INTRODUGTION.

Depuis quelques années, les compagnies de chemins
de fer ont mis en service un assez grand nombre de loco-
motives compound de types trés divers. On a procédé a
de nombreux essais sur ces machines et on a discuté trés
longuement les mérites du systéme compound appliqué
aux locomotives, sans jamais parvenir & une conclusion
bien précise. Au 4° Congres international des chemins de
fer, les conclusions suivantes ont ét¢ adoptées :

« Le Congrés constate que I'emploi du principe com-

pound offre, entre autres avantages, un moyen d’uti-

lisation des hautes pressions et une économie réalisée

dans la consommation du combustible et de l'eau. Il

estime que ce systéme permet une augmentation de

puissance 'sans exagération de la fatigue des piéces;

il admet, en revanche, qu’il en résulte une certaine

augmentation des frais d’entretien ef de graissage pour
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les machines possédant plus de ‘deux cylindres et des

chaudiéres & plus haute pression que celles des ma-

chines ordinaires.

« Le nombre etla disposition des cylindres & employer,

ainsi que I'usage d’un appareil de démarrage automa-

tique, sont des questions d’espéce. »

On voit que les conclusions du Congrés sont plutdt.
favorables a 'application du systéme compound aux loco-
motives.

La croyance que le systéme compound est avantageux
pour les locomotives n’est pas universelle. On a objecté
que ce systéme est économique seulement pour une ma-
chine fournissant un travail constant et que les locomo-
tives compound ne doivent donner qu'une économie
insignifiante, en raison du travail variable qui est de-
mandé & ces machines. Pour ce qui est des facilités de
démarrage, de la stabilité des machines, de la diminu-
tion des effets dus au laminage de la vapeur et de la
diminution des condensations dans les cylindres, il y
aurait, semble-t-il, peu de différence entre les locomotives.
ordinaires et les compound. Enfin, I'économie de combus=
tible réalisée dans ces derniéres serait compensée par les
difficultés d’entretien, provenant de la complication méca-
nique, et les dépenses supplémentaires de graissage.

Les recherches théoriques et pratiques les plus impor-
tantes de toutes celles qui ont été entreprises sur la loco-

motive compound sont dues & MM. Mallet, Borodine (So-

ciété des ingénieurs civils, 1886), Worthington (Institut
des ingénieurs civils de Londres, 1888), et Henry, inge-
nieur en chef de la traction du chemin de fer Paris-Lyon.
M. Borodine a appliqué & l'étude des locomotives la mé-
thode expérimentale de Hirn. Ses principales conclusions

sont les suivantes : La marche en compound a procuré:

incontestablement une économie de vapeur et de combus-

tible de 15 & 20 p. 100 en service ordinaire, mais qui
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varie considérablement avec les conditions de marche de
la locomotive. L'économie de vapeur du systéme com-
pound permet de remorquer des trains plus lourds,
pourvu que l'adhérence et la puissance de traction ne
fassent pas défaut. On peut affirmer, finalement, que
I'emploi des machines compound est exceptionnellement
avantageux.

D’apreés M. Worthington, on peut arriver, avec les ma-
chines compound, & une économie de combustible moyenne
de 18 p. 100.

A la compagnie du Nord, des expériences trés com-
plétes ont été faites, en service courant, sur des locomo-
tives compound (Notes de MM. Pulin et du Bousquet, dans
la Revue générale des chemins de fer, années 1387
et 1892). 11 résulte de ces expériences qu'il y a, avec le
systeme compound, une économie notable de cambustible,
que la consommation de graissage n'est pas trés. supé-
rieure & celle des locomotives ordinaires et que les frais
d’entretien sont moindres. Cette derniére conclusion pa-
rait, il faut 'avouer, quelque peu surprenante.

En résumé, I'application du systéme compound aux
locomotives a fait de trés grands progrés dans ces der-
niéres années. Il est démontré que ce systéme est avan-~
tageux. Mais on n’a pu, jusqu'ici, préciser d'une facon
bien nette les motifs et 1’étendue de cette supériorité.
Nous pensons qu’on peut y parvenir en appliguant &
I'étude des locomotives compound la théorie mathéma~
tique des machines & vapeur dont nous avons fait con-
naitre le résumé dans les Annales des Mines (livraison de

juin 1893). Le présent mémoire a pour but de donner un

exemple de cette étude.
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CHAPITRE I.

CONSTRUGTION DES DIAGRAMMES DES PRESSIONS DANS LES
CYLINDRES D'UNE LOCOMOTIVE COMPOUND.

1. Locomotive compound n° 2121, de la compagnie
du Nord.

Dans l'application que nous allons faire, de la théorie.
générale des machines & vapeur aux locomotives com-
pound, nous prendrons comme exemple la machine &
quatre cylindres, n° 2.121, de la compagnie du Nord.
Cette machine est décrite dans la Rewvue générale des
chemins de fer, juin 1892.

Les dimensions des cylindres sonf les suivantes :

HAUTEUR LARGEUR

DISMETEEIREOUNSE des lumikres | des lumieres

Cylindre & haute pression, H, P.{ 0%,34 0=,6% 0w 26 0=,035
Cylindre & basse pression,B. P.| 02,53 | 0=,64 0=,40 0™,040

Le rapport des volumes des cylindres & basse et &
haute pression est de 2,42.

Le rapport du volume du réservoir intermédiaire au
volume total des deux petits cylindres est de 1,36.

J’al mesuré aussi exactement que possible le volume et
la surface des espaces neutres et j'ai trouvé les chiffres
suivants :

VOLUME DES ESPACES SURFACE DES ESPACES
neutres neutres
e e e e ] 5 o e et T

Avant Arriére Avant Arriere

Cylindre 1. P 073,007456 | 03,0065 | 0=25713 | 0=2:5003
Cylindre B. P 0=3,008 0m3,008 02,84 02,84
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La distribution est diz systéme Walschaert pour les
deux cylindres.

La chaudiére fournit de la vapeur & la pression absolue
de 15 kilogrammes (*).

Il s’agit, d'une part, de construire théoriquement les
diagrammes des pressions de la vapeur dans les cylindres,
pour une vitesse et des crans de marche donnes, afin d’en
déduire le travail produit, et, d’autre part, d’évaluer la
dépense de vapeur pour chaque coup de piston.

Pour construire les diagrammes des pressions, il est
nécessaire de connaitre, au préalable, la pression de la
vapeur dans le réservoir intermédiaire. Je supposerai
d’abord cette pression connue, sauf a indiquer plus tard
comment on la détermine dans chaque cas.

Les calculs développés dans les paragraphes suivants
s'appliquent au cas d’une vitesse de trois tours par se-
conde (ce qui correspond, les roues motrices ayant 2,11 4
de diamétre, & une vitesse de 715 726 & I'heure), et d’une
admission de 40 p. 100 dans le cylindre & haute pression,
de 50 p. 100 dans le cylindre & basse pression.

Les phases de la distribution ont été prises dans le
relevé établi par le service de la traction dela compagnie
du Nord.

2. Exposé général de la méthode.

Les parties les plus importantes d’un diagramme théo-
rique des pressions, celles qu'il est nécessaire de tracer
le plus exactement possible, correspondent & la fin de
Padmission et & la fin de l'échappement. En effet, de
la pression 4 la fin de 'admission se déduit la courbe de
détente, et de la pression &la fin de 'échappement se dé-

(*) Dans le cours de ce Mémoire, j'évalue toujours la pression
en kilogrammes absolus, c’est-a-dire’ comptés a partir du vide.
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duit la courbe de compression. Lorsque ces deux courbes
sont bien tracées sur un diagramme, celui-ci présente,
par ce seul fait, une grande exactitude.

Donc, nous nous attacherons principalement dan's ce
qui va suivre & étudier, avec toute la précision pqss@le,
la période d’admission et la {in de la période d’émission.

En ce qui concerne I'étude de I'admission, on sait que
la quantité dont s’accroit, pendant un temps infiniment
petit d<, le poids de vapeur contenue dans le cylindre a
un moment quelconque, est égal au poids de vapeur qui
s'est écoulé de la boite du tiroir dans le cylindre pen-
dant le temps d=, diminué de la quantité de vapeur con-
densée, de, pendant le méme temps. Par conséquent, si v
est le volume du cylindre, o la section de la lumiére et
w la vitesse de la vapeur au temps =, v la densité de la
vapeur dans le cylindre, y, la densité dans la hoite duw
tiroir, on a :

(v + dv) (y—dy) —vy=ywwds—ds,
ydv=vdy+ ywowds —de

Cette équation, ou y est I'inconnue et le tenips la va-
riable indépendante, ne peut étre résolue que par approxi-
mations successives. :

d

A cet effet, on nézlige d’abord les termes (Z
ui sont trés petits par rapport aux autres (on en
étudiera, du reste, l'inflnence dans le § 4) et il reste
alors :

ydv =y wwds.
Si on fait :

w=\2¢E \/7-, 47y t',l,_t,
|

formule de Zeuner, dans laquelle ¢ est la pesanteur;

E, l'équivalent mécanique de la chaleur; »;, z,, £,
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T =273+ t,, la chaleur de vaporisation, la proportion
de vapeur séche et la température de la vapeur dans la
boite du tiroir; ¢, la température de la vapeur dans le
cylindre; si, en outre, on exprime le temps en fonction
de 'angle de manivelle, qu'on désigne par n le nombre
de tours par seconde, par Q et C, la section du cylindre
et la course du piston, et qu’on pose :

cette équation devient, toutes réductions effectudes :

g us T1 o \*. —
Y —<;nmc sin oc> =0

Pour chaque valeur déterminée de «, cette équation,
qui constitue une relation entre la densité et la tempé-
rature de la vapeur, représente une parabole qu'il est
facile de construire; en en prenant l'intersection avec la
courbe qui donne v en fonction de ¢ d'aprés les tables de
la thermodynamique, on obtient la valeur des inconnues -
et ¢ et, par suite, celle de la pression, p.

Ce n’est 14 qu'une premiére approximation; mais on
verra, dans le paragraphe 4, qu'elle peut étre considérée,
généralement, comme suffisante,

Tel est le procédé employé pour calculer la partie du
diagramme correspondant & la période d’admission.

En ce qui concerne l'échappement, il y a lieu de
remarquer que la pression, dans le cylindre, reste cons-
tante pendant la plus grande partie de cette période,
tant que le tiroir découvre complétement la lumiére. On
peut donc négliger la variation de y et on a, simple-
ment :

(4) dv =wwdr,

d’'ou on tire la valeur de w. Mais pour déduire de la
vitesse w la pression dans le cylindre, il faut savoir
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quelle est la pression dans le milieu o se fait 1'échap-
pement et, alors il est nécessaire d’examiner au préala-
ble, pour le cylindre & haute pression, ce qui se passe
dans le réservoir intermédiaire et, pour le cylindre &
basse pression, ce qui se passe dans le tuyau d’échap-
pement.

La pression au réservoir intermédiaire ne peut pas étre
constante & chaque instant, pendant la durée d'un tour
de roue, parce que le total de la vapeur sortant, & chaque
instant, des cylindres & haute pression n’est pas égal au
total de la vapeur qui passe dans les cylindres & basse
pression. La masse de vapeur qui se trouve dans le
réservoir, varie donc constamment entre certaines limi-
tes, et la pression également. Notons qu'il n’y a pas lieu
de tenir compte de la vitesse de la vapeur dans les tuyaux
qui composent le réservoirintermédiaire, parce que cette
vitesse est faible (pourvu que lesdits tuyaux aient un
diamétre suffisant) et n’influe que d’une fagon insigni-
fiante sur la pression, qui est ainst constante en tous les
points du réservoir, a 0*¢,03 prés dans la machine du
Nord.

Ainsi, la pression au réservoir intermédiaire oscille
autour d'une valeur moyenne, seule indiquée par les
manometres & cause de la rapidité du phénoméne.

Prenons cette valeur moyenne, que nous supposons,
pour le moment, connue a priorz, pour calculer ce qui se
passe, pendant la période d’échappement, au cylindre &
haute pression. De la pression au réservoir et de la
vitesse w, tirée de I'équation (A), on déduit la pression,
la température et la densité dans le cylindre. On obtient
aussi la masse de vapeur qui se trouve dans le cylindre
au moment considéré.

Pour savoir ce qui se passe ensuite, on considére des
intervalles de temps égaux, trés petits (de 2°,5, par
exemple, ce qui représente, a la vitesse de trois tours
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par seconde, 23/10.000 de seconde). Pour le premier de
ces intervalles, on calcule, connaissant y, w et w, la
quantité de vapeur qui s’écoule. On en déduit celle qui
reste & la fin de lintervalle, et en la divisant par le
volume du cylindre on a la densité & 'origine du second
intervalle, ainsi que la température et la pression. Alors,
comme nous connaissons la pression dans le réservoir
(que nous avons supposée constante), on peut obtenir la
vitesse de la vapeur pendant le second intervalle et
procéder au meéme calcul que pour le premier. En opérant
ainsi, de proche en proche, on obtient tous les éléments
nécessaires pour étudier le phénomene de 1’émission. On
verra plus loin (§ 5) un exemple de ce calcul.

Mais on n’obtient ainsi qu'une premiére approximation
de la valeur de la pression dans le cylindre, puisque
I'évaluation est basée sur I'hypothése erronée que la
pression au réservoir est constante.

Pour obtenir des valeurs plus approchées de la pres-
sion dans le cylindre, il faut construire la courbe des
pressions au réservoir (c'est I'objet du paragraphe 14) et
recommencer ensuite I’étude de 'échappement en se ba-
sant sur cette courbe.

Je démontrerai, dans le paragraphe 15, que cette mé-
thode d’approximation est absolument rigoureuse, c’est-
&-dire qu'elle donne, pour les pressions dans le cylindre,
des valeurs de plus en plus approchées.

Pour T'étude de I'échappement au cylindre a basse
pression, I'équation (A) donne toujours la vitesse de la
vapeur a la lumiére; mais pour en déduire la valeur de
la pression dans le cylindre, il faut connaitre la pression
dans le tuyau d’échappement.

Comme on le verra au paragraphe 15, cette pression
est constante pendant la plus grande partie de la durée
de I'échappement. Par conséquent, la quantité de vapeur
qui passe dans l'atmosphére est égale 4 la somme des
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quantités de vapeur qui sortent des deux cylindres. Si
v, o', w’ sont la densité dans le tuyau d’échappement,
la section d’échappement et la vitesse de la vapeur dans
cette section, d'V et dV’, les variations des volumes des

cylindres pendant le temps d=, on a :
Yolw' dz=y(dV + dV'),

o S i e

L’équation (A) permet de calculer w; de w on déduit
la pression p et la densité vy dans le cylindre, en suppo-
sant que la pression dans le tuyau d’échappement est
égale & celle de 'atmosphere. On obtient ainsi une valeur
approchée du second membre de(B), et de cette équation,
on tire y'.

A cet effet, on remarque que les deux inconnues y' et
w' sont fonction d’une méme variable, la température £
Alors I’équation (B) se met sous la forme :

Ry = AL

Dans cette formule, « est une constante, en admettant

!

que le facteur %7 qui entre dans la formule de la vitesse

est constant, ce qui est tres approximativement vrai,
parce que la température, dans le tuyau d’échappement,
ne peut varier qu'entre des limites voisines de 100°.

~ In faisant un changement. de variable et posant :

1 : ;
— =Y, on voit que cette équation représente une para-

T

bole, dont les coordonnées sont%, et #'— ¢,. En prenant

I'intersection de cette parabole avec la courbe qui repré-

1 Y :
sente ? en fonction de #', courbe facile & construire par
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points & I'aide des tables de la thermodynamique, on
trouve ainsi la valeur des deux inconnues y’ et ¢ ou v’ et
w'. Connaissant y', on calcule de nouveau, en partant de
la vitesse w, la valeur de y, qu’on obtient ainsi en deuxiéme
approximaftion.

Cette méthode de calcul est rigoureuse.

En effet, quand on a déduit de w0 la température ¢ dans
Te cylindre, en supposant que dans le tuyau d’échappe-
ment régne la température ¢, de 1'atmospheére, on a appli-
qué I'équation ;

w:a\/t—to.

¢, étant plus petit que ¢’, on trouve, pour ¢ et, par
suite, pour y, une valeur approchée par défaut. Quand
on applique I'équation (B) et qu’on construit la parabole
qu’elle représente, le paramétre de cette parabole qui
contient y en dénominateur est approché par excés. On
obtient donc par l'intersection de la parabole avec la

- 1 4 0 Pl
courbe qui donne Y—' en fonction de ¢ et qui est voisine

d'une droite se rapprochant de I'axe des températures, a
mesure qu'elles augmentent, une valeur de ¢ approchée
par défaut.

Quand, dans la seconde approximation, on calcule ¢
d’aprés la vitesse w, en se basant sur la valeur trouvée
pour ¢', on obtient des valeurs de ¢ et de y supérieures &
celles trouvées en premier lieu et toujours approchées
par défaut. Il en est de méme pour ¢'.

Afin de montrer que la méthode conduit au résultat
exact, il reste & prouver que les valeurs de ¢ et de ¢’ qui
augmentent indéfiniment ont une limite qu’elles ne peu-
vent dépasser.

Or, en vertu de la premiére équation quisert a calculer
¢, soit :

w:a\/t—-t’,
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on voit que la différence entre ¢ et ¢’ et, par suite, entre
v et v’ est une quantité finie, puisque w est invariable.
On a donec :

Dol :

L’équation parabolique qui sert & calculer ¢’ est de la
forme, m étant une constante :

S ; b
1 —t, —_—mY—:m <1 +—,)'
) : Y i

Or, si ¢' et ' n’avaient pas de limite et pouvaient croi-
tre jusqu’a l'infini, le deuxiéme membre de cette équation
tendrait vers une limite finie, tandis que le premier aurait
des valeurs de plus en plus grandes ; ce qui est impossible.
Par conséquent, ¢’ ne peut pas croitre au dela d’une cer-
taine limite et il en est de méme de ¢.

Ainsi, la méthode d’approximation employée conduit
au résultat exact.

Il'y a une autre maniére plus simple (celle que nous
appliquerons au paragraphe 7) de calculer les pressions
dans le cylindre et dans le réservoir d’échappement. Elle
consiste &4 supposer, en premiére approximation, dans
I'équation (B), y'==v,. On obtient ainsi les valeurs de '
et de ¢’ sans passer par la construction parabolique.

Cette méthode, bien plus rapide que la premiére, donne
une approximation bien suffisante en pratique.

3. Evaluation de la pression sur les tiroirs
des cylindres & haute pression.

La pression absolue dans la chaudiere Stant donnée,
la pression sur les tiroirs est toujours plus petite. Il y a
donc, entre la chaudiére et les boites des tiroirs, une
dépression qui dépend de la consommation de vapeur, de
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étranglement de la valve du régulateur et du refroidis-
sement extérieur que subissent la conduite de vapeur
ainsi que les boites des tiroirs. Cette derniére cause a,
en général, peu d'importance, parce que la conduite de
vapeur est disposée de facon qu'il y ait le moins possible

"de refroidissement extérieur et que les boites des tiroirs,

d’ailleurs entourées d’une enveloppe isolante, ont une
surface assez petite. La dépression sur les tiroirs est, &
peu de chose prés, uniquement due & la vitesse de la
vapeur & travers l'ouverture de la valve du régulateur.

Supposons qu’on connaisse, en fonction du temps, la
courbe des quantités de vapeur y admises a4 chaque ins-
tant dans les deux cylindres a haute pression. Cette

.-courbe est discontinue si le degré d’admission est infé-

rieur & 50 p. 100.
A un moment quelconque %, la quantité de vapeur
admise pendant un temps infiniment petit dz est :

(1) ydz;
d’autre part, soient :

1 et ¢, la densité ct la température de la vapear dans la con-
duite et sur le tiroir;

71y 45 7y et xy, la densité, la température, la chalear de vapori-
sation et la proportion de vapeur séche de la vapeur
dans la chaudiére ;

w, Vouverture de la valve du régulateur ;

i)
t t : aCeh
w=91,2 \/v, T, 1T1 , la vitesse a I'ouverture de cette valve.

La quantité de vapeur qui sort de la chaudiére pen-
dant le temps dv peut s’écrire :

(2) Tiwwds.

La différence entre les expressions (2) et (1) représente
la variation de la masse de vapeur renfermée entre la

valve du régulateur et les cylindres. Si V, est le volume
Tome VI, 1894. 2
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des conduites et des boites des tiroirs, ona :
(3) (fww —y) d= = Vody.

Cette équation constitue la relation qui existe entre
I'état de la vapeur sur les tiroirs et le temps. ¥

Si nous considérons une révolution co.mpléte d'une
durée =,, la quantité de vapeur qui est sortie de la cha..u-
didre doit &tre égale & celle qui est entrée dat.ns les cylin-
dres. On peut, d’aprés cela, calculer la pression moyenne
sur les tiroirs.

On a, en effet :

fﬂnwwd::fqydr.
0 0

Le second membre de cette équation est suppos’é
connu. Le premier membre, en admettant que la tempé-
rature ¢ soit constante et égale & la températuf‘e moyenne
{,, @ou il résulte que w est constant et égal & la vitesse

moyenne w,,, se réduit a :
Y@ Win 7y -

On peut alors calculer w, connaissant @ et inverse-
ment. j ;

Supposons, par exemple, que, dans une machine fai~
sant trois tours par seconde, la dépense de vapeur par tour
soit : 4><0%,160 = 0*¢,640; que la pression dans la chau-
diere soit de 15 kilogrammes et sur les tiroirs de 14,6,
et que le degré d’humidité de la vapeur soit de 12 p. 100.
Galculons quelle doit étre, dans ce cas, 'ouverture de la
valve du régulateur.

On a I’équation :

% Yiww, = 0,640,

T,k X w < 95,25 = 0,64.
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w = 0m2,0027.

Telle doit &tre la section de la valve, ¢’est celle d'un
tuyau -cylindrique ayant 0™,0586 de diamétre.

On voit ainsi que, dans les conditions de marche et de
pression énonceées ‘plus haut, il est inutile que la con-
duite d’amenée de vapeur ait un diameétre stipérieur &
6 centimetres. On donne, en général, aux conduites de’
vapeur des diamétres de 0™,08 & 0™,10, ce qui est plus
qu’il n’est nécessaire.

On peut, en étranglant la valve du régulateur, régler,
4 peu prés comme on veut, la pression d’admission dans
les cylindres et on peut calculer a priori I'effet de I’étran-
glement pour une marche donnée de la machine. Il est
donc toujours possible de connaitre théoriquement quelle
est la pression moyenune sur les tiroirs.

On pourrait aussi, & 'aide de I'équation (3), se rendre
compte des variations de pression sur les tiroirs. Mais
ces variations sont faibles et la question ne présente pas
grand intérés. '

4. Admission dans les cylindres 4 haute pression.

Nous supposons que la valve du régulateur est complé-
tement ouverte et que la pression absolue sur les tiroirs
est de 14%,6. Nous allons tracer le diagramme des pres-
sions pendant l'admission.

On sait que, pour obtenir un diagramme approché des
densités de la vapeur, il faut construjre, pour chaque
valeur de I'angle de manivelle o, la parahole repeésentée
par I'équation :

" Y el 2 i
—<:ns;m( sina> (G4

et prendre Fintersection de cette parabole avec la courbe

2

Y




20 ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE

des densités en fonction des températures. Dans I'équa-
tion ci-dessus, '

1 et ¢ représentent la densité et la température inconnues;

v, et 7, la densité et la température de la vapeur sur les tiroirs;

n le nombre de tours par seconde;

Q la section du cylindre;

C la course du piston; g

) Pouvertare du tiroir; il faut, pour connaitre o, tracer la
courbe de marche du tiroir;

T
91,2" 7z,
température absolue, la chaleur de vaporisation et Ia
proportion de vapeur seche de la vapeur qui se Lrouve
dans la hoite da tiroir. Nous supposons, d’ailleurs, que
cette proportion de vapeur séche est 0,88.

K un coefficient tel que K* = , T,, 7, z, étant la

1l s’agit donc de calculer, pour un certain nombre de
valeurs de o, les valeurs du double parametre :

Ll i D
2y (mﬂ.zCK sin a)

On a d’abord :
i 469
91,22><467,25/>< 0,88

=nQCK =37 0’2* > 0,64+ K; d’ou: log nQCK = 3,8070669.

doit: log K=2,0685756,

Les principaux éléments du calcul de 2p pour diffé-
rentes valeurs de «, sont renfermées dans le tablean
suivant :

T 0 log v, 0 —log sin a 2p

60° 0,0135954 2,1333792 0,0624694 5,9919°
660 0,0101965 30084298 0,0392698 3,0238
72012 | 0,0048353 3,6862340 0,0205805 0,6302

Les points a,, a,, a,, , de la fig. 1 (Pl. I) représentent
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I'mtersection de chacune des paraboles avec la courbe
des densités. Les valeurs de v sont:

"Pour «= 60° y=6,36
o = 66° ¥ =5,818
@ = 72,5 1 =4,135

En calculant un nombre suffisant de valeurs de Y, on
construit par points la courbe AMB de la fig. 2 (P I)
oli I'axe des abscisses représente le chemin parcouru’
par le piston. En faisant la quadrature de cette courbe
jusqu’a une ordonnée quelconque M P, on ala quantité
dfe vapeur qui a afflué¢ dans le cylindre pendant que le
piston est allé de O en P. Il est nécessaire de remarquer
qu'en falsant partir la courbe du point A, o la valeur de
Y est celle de la densité sur le tiroir, nous supposons
qu'a lorigine de la course la densité dans le cylindre
est la méme que sur le tiroir; ce qui est, trés approxi-
mativement, vrai, tant a4 cause de la compression que de
I'avance & 'admission.

La surface OAMB représente la quantité totale de
vapeur admise. Cette surface est égale & 49,4. L’axe des
abscisses étant & une échelle telle que 10 fois I'unité de
longueur’(le centimétre) représente une demi-cylindrée,
soitﬁCD = 0™%,029053, il faut multiplier la surface

3
1 =CGD*
OAMB par TR

Ainsi la quantité de vapeur admise, ), est :
1 =Gy
Q N T e 49,4 = 0%5,143522.

En supposant qu’'au commencement de la course, la
densité dans l'espace neutre du cylindre est la méme
que sur le tiroir (nous verrons plus loin jusqu’a quel point
cela est vrai), la masse de vapeur qui remplit I'espace
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meutre est :
Q, = 0,007486 > 7,280 = 0%5,054347.

La masse totale de vapeur contenue dans le cylindre
3 la fin de I'admission est donc:

Q + Q, = 0%,197869.
Le volume étant :
0,007456 + 0,8 >< 0,029 053 = 0,030698,

la densité, fin admission, est 6,44; ce qui correspond a
une pression de 12%,9.

En procédant, pour un point quelconque de la course,
comme nous venons de le faire pour la fin de ’admission,
pous construisons la courbe AM'B’ qui est le diagramme
approché des densités réelles de la vapeur dans le cylin-
dre, duquel diagramme on déduit celui des pressions.

Influence des termes correctifs. — Cette courbe AM' B’
n'est qu'approchée; mais elle différe trés peudela courbe
réelle, comme nous allons le voir.

On sait que la relation exacte entre la densité et le
temps est:

vdv =vdy + yewds — de,
ou d e est la quantité de vapeur qui se condense pendant

le temps dr.
Si nous divisons par dr, on a :

dv dy dce
VE TV T @ T e

2 S (i
Nous pouvons déduire —! de la courbe de premiere

dr
approximation A M'B'; nous pouvons aussi supposer
connue la courbe des condensations, que nous construi-
rons plus loin et dont les ordonnées représentent préci-
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)
sément la valeur de (ZS Dans I'équation (4), il n’y a donc

que y et w, ou ce qui revient au méme, que y et ¢ qui
soient inconnues. Cette équation est celle d'une para-
bole, de la forme (y — A)*==R1D(z,—1¢), dont l'axe est
parallele & 07 (fig. 1) et qu'il est facile de construire.

Cherchons, par exemple, la valeurdeypour«= 72°1/2.

Ona:

QG . "
7= 3 ‘sina 27mn = 0.52233,

T

Y dv

= — 0,212,
de
dz

_1' ':0,185, W=0,304.

d<
On a donc, pour la valeur du terme correctif A :

dy de
YR G
A= T = 0,212 — 0,354 = — 0,142,

d=

I’axe de la parabole (y — A)>=2P (¢, —¢) se trouve
au-dessous de 'axe Ot & une distance égale & 0,142.
D'ailleurs le double paramétre, qui a été calculé plus
haut, est 0,6302. Si nous construisons cette parabole,
0'd,, ellenous donne pour vy la valeur 4,05.

On avait trouvé précédemment 4,135. L'erreur com-
mise était donc: 4,135-—4,05 = 0,093, soit 2 p. 100.

Pour o= 60°, le terme correctif A est égal a 0,308 ;
et la valeur de y est 6,26. L’erreur commise en premiére
approximation était: 6,36 — 6,26 =0, 1, so1t 1,6 p. 100.

En résumé, V'erreur, nulle au début, augmente jusqu’a
lafin de 1a course d’admission. L’erreur moyenne sur la
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durée totale de 1'admission est de 1,2 p. 100. Par con-
séquent le chiffre primitivement trouvé pour le total de
vapeur séche admise, c’est-a-dire 0*%143522, doit étre
réduit & 0¢*,1418.

" On voit que l'erreur est trés petite et que le premier
calcul approché donne une trés grande approximation.

Evaluation a priori de la dépression entre la boite du
tiroir et le cylindre. — Cette évaluation peut se faire
indépendamment des calculs développés dans les pages
précédentes.

On peut admettre qu’'au moment otr 'ouverture du
tiroir est voisine du maximumn, la vapeur qui afflue pen-
dant un temps donné, trés petit, suffit pour occuper, sans
changement de pression dans le cylindre , 'espace
engendré par le piston. En parfant de 1, on peut cal-
culer la pression dans le cylindre.

La quantité de vapeur qui afflue est, pendant le teinps
Az :

(5) Yy wWAT.

La quantité de vapeur qui occupe l'espace engendré
par le piston est:

(6) 1Az,

Les deux quantités y, et y étant trés peu différentes
I'une de ’autre, on a approximativement : :

wwiAs =Av,

d’ou :

Pour «==25° 'ouverture du tiroir est maxima et égale
4 12 millimetres. Donc, w = 0,26< 0,012 =0,00312.
dv

e 0,029033 >< sin 25°. 6 = — 0,231378.
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Donc :
w — T&™ A.

AT

1
ou ¢, est connu et égal a4 196°, on déduit la valeur de ¢.

De la formule de la vitesse, w =91,2 \/,- z L=

{ = 195°,25;

ce qui correspond & une pression de 14*¢,38 et & une
densité de 7,18 dans le cylindre.

Si nous égalons maintenant les deux expressions (5) et
(6), en remplacant vy par 7,18 et y, par 7,289, nous en
déduisons :

w = 77;21889 -./ s 72,988.

La nouvelle valeur de ¢ calculée d’aprés cette vitesse
est de 195°,3 et p = 14¢,395.

La dépression entre la boite du tiroir et le cylindre,
pour o= 25° est donc d’environ 0*¢,2.

Sinous faisons le méme calcul pour «— 45°, nous
trouvons que la dépression est 0% 8.

On voit d'aprés ce qui précéde que le laminage de la

vapeur dépend du rapport entre‘gﬁ—)et w, ainsi que dela

Ppression d’admission.

5. Période d’échappement des cylindres
a haute pression.

Pour étudier la période d’échappement, il est néces-
saire de connaitre la pression de la vapeurdans le réser-
voir intermédiaire. Nous supposerons pour le moment
{ue cette pression est connue, sauf & indiquer plus loin
comment elle se détermine. Elle n’a pas, du reste, une
valeur constante: mais elle oscille, pendant chaque
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révolution, entre des limites assez rapprochées, de sorte
qu'on peut sans grande erreur n'envisager que la pres-
sion moyenne. Nous la supposerons égale a 5 kilogr.
absolus.

Nous considérons la période d'échappement propre-
ment dit, c’est-a-dire la course de retour du piston.

Pour construire le diagramme de la pression dans le
cylindre pendant 1'échappement, il n’est pas nécessaire
de calculer ce qui se passe pendant toute la durée de
cette période. En effet, pendant la plus grande partie de
cette durée, la lumiére est ouverte en grand, il n'y a pas
de laminage de la vapeur et la pression reste sensible-
nient constante dans le cylindre. Elle est un peu supé-
rieure & la pression dans le réservoir et il s’agit de la
calculer.

Comme la pression dans le cylindre ne varie pas, la
quantité de vapeur qui s'écoule est exactement égale a
celle qui occupait 'espace engendré par le piston. Cette
égalité des quantités entraine 1'égalité des volumes,
puisque (comme on le verra plus loin, § 9) la densité qui
entre commefacteur dans I'expression du poids de vapeur
écoulée est celle de la vapeur qui se trouve dans le
cylindre.

On peut donc calculer la pression dans le cylindre par

un procédé analogue & celui qui est indiqué & la fin dw

paragraphe précédent.

Considérons ce qui se passe quand I'angle de manivelle
est: a=—78°.

En appelant © la section de la lumiére, w la vitesse

1 i
d’écoulement de la vapeur et v la variation du volume,
on a :

wdt =dv,

d’ou :
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L’onverture de la lumiére étant de 17 millimetres, la
section est :
w = 0,00442,
v = 0,029053 X sin 78° > 6 = = 0,53359.

Par suite,
w = 124™,15.

La pression dans le réservoir étant supposée égale &
5 kilogrammes, la température est de 151°. La tempéra-
ture ¢ dans le cylindre se déduit de 1'équation :

121,15 = 91,2 \/rm t—181

273 +t

On peut poser z = 0,95 parce que, vers la fin de
I'échappement, la vapeur tend & devenir séche. » pour-
rait &tre exprimé en fonction de ¢; mais pour simplifier,
nous donnerons & » la valeur de 499,5 correspondant &
t=151°; ce que nous pouvons faire sans grande erreur:
car la température, dans le cylindre, ne différe pas heau-
coup de celle du réservoir.

On déduit alors de 1'équation ci-dessus :

¢ = 152°,6,
p = 5,22,
v = 2,772.

Pour calculer ce qui se passe & partir du moment
ot I'angle de manivelle est de 78° jusqu'a la fin de
I'échappement, nous diviserons cette période en inter-
valles de temps égaux, correspondant chacun & un angle
de manivelle de ?°,5. Nous connaissons l'état de la
vapeur au commencement du premier intervalle, et il est
facile d’en déduire 1'état dela vapeur pour tous les inter-
valles suivants. En effet, la quantité de vapeur présente
dans le cylindre, pour o ="78°, est :

Vv =(0,007% +: 0,029053 >< 0,7921) 2,772 — 0%5,084 4595,
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La quantité de vapeur qui s’écoule pendant le prémier
intervalle, 'ouverture moyenne du tiroir étant 0™,0162,
est :

20,5

) Nriy} 9 9 D 5 —_———
YowAT=2,772 %< 0,26 >< 0,0162 >< 121,15 < 35¢360

= 0%6,00327377.
D’ailleurs, le volume est :

0,0074 + 0,020053 [1 — cos (78> — 2°,5)] = 0,029178.
La densité est donc :

_0,08418573 _ .
T= gomiE T 2T
D’ou :
p = Bk,247, = 152,8.
On procéde de la méme fagon pour tous les intervalles
suivants. Je donne ci-dessous le tableau qui résume ces

calculs :

OUVER-
TURE
du
tiroir

VITESSE | MASSE MASSE | Lo pME
; de vapeur ’ TEMPE -

d’éeou- | de vapeur restant du DENSITE

dans RATURE

lement écoulée le eylindre cylindre

mét, &t. kilogr. kiloge. m. cub. ilogr. degrés
0,00327377 | 0,08118573 | 0,029178
0,00513386 | 0,07805187 | 0,027936
0,0029695 | 0,07508237 | 0,0267548
0,0026014 |0,07248097 | 0,025569
0,0023349 | 0.070146 0,024405
0,00201405 | 0,06813195 | 0,023263
000164719 | 0,06648476 | 0,022159
’ 0,00113561 [ 0,06534915 | 0,021057
237,5 |0,00035413 | 0,06499502 | 0,0202065

voit, d’aprés ce tableau, qu'il y a dans le cylindre
4 la fin de I'échappement compression anticipée de la
vapeur. G'est ce phénoméne, trés important au point de
vue de la construction des diagrammes, que j’'ai voulu
surtout mettre en lumiére. Tandis que la pression
moyenne dans le cylindre, pendant que I'échappement se
falt sans laminage, est de 5*¢,24, la pression atteint 6*¢,1
4 la fin de I'échappement et le rapport des densités de la
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vapeur dans le cylindre et dans le réservoir passe de
1,044 & 1,207.

Le calcul du tableau-ci-dessus se fait rapidement si
on construit, au préalable, un abarue des vitesses d'écou-
lement sur lequel il est facile de lire les valeurs de la
vitesse pour des valeurs quelconques des températures,
¢, et t,, dans le cylindre et dans le réservoir.

6. Période d’admission dans les cylindres
a basse pression.

L'étude de I'admission dans les cylindres a hasse pres-
sionest la méme que pour les cylindres & haute pression.

Le degré d’'admission est de 50 p. 100 et on suppose
que la pression moyenne de la vapeur sur les tiroirs est
de 5 kilogrammes absolus.

Il faut calculer les parameétres des paraboles & con-
struire, c¢’est-a-dire

o) T1 w \*?
P=3 (:nQCI{ sin a>

9 =
K= —; A3t . D'ou: logK = 2,0319648.
91,2" >< 0,88 >< 500
70,53
&

Ona:

nQACK=3=%- 10,64-K. D'ott: — log =nQCK =1,8439414.

Pour des angles de manivelle de 66° et de 78°, les élé-
ments du calcul de p sont contenus dans le tableau sui-
vant :

YW log vy |—log sina ot

66° | 00085245 | 3,9300680 | 0.0392698 | 0,4238 | 0,106 9037

T | 0,0042622 | 3,6206338 | 0,0095956 | 0,099543 | 0,023 1,44

La derniére colonne donne les valeurs.de vy obtenues
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par Uintersection de chaque parabole avec la courbe des
densités en fonction des tempeératures.

En construisant la courbe des valeurs de vy et en pre-
nant la surface comprise entre cette courbe et les axes,
on trouve que la quantité totale de vapeur admise est de
(0¥, 1362661

Comme on l'a vu plus haut, ce résultat est exact &
2 grammes prés.

La densité de la vapeur & la fin de 'admission est de
2,022 et la pression 3%6,72.

7. Période d'échappement des cylindres
4 basse pression.

L’échappement des cylindres & basse pression est un
peu plus compliqué que celui des cylindres & haute pres-
sion. Tandis que, dans ces derniers, la vapeur passe sim-
plement dans le réservoir intermédiaire, dans les pre-
miers la vapeur passe dans le tuyau d’échappement et,
de la, dans la cbeminée et dans I'atmosphere. Cela pro-
duit plusieurs modifications successives de 1'état de la
vapeur.

La pression dans le tuyau d’échappement est variable ;
elle peut se calculer approximativement si on connait la
quantité de vapeur qui sort du cylindre et celle quiest
évacuée dans l'atmospheére.

Nous nous bornerons & étudier en détail ce qui se
‘passe & la fin de 'échappement, au moment ot com-
mence & se produire la compression anticipée.

Pendant la plus grande partie de la course de retour
du piston, la pression reste sensiblement constante dans
le cylindre et, par suite, la quantité de vapeur évacuée
pendant un temps donné est égale & celle qui occupait le
volume engendré par le piston pendant le méme temps.
Cette égalité-des poids entraine 1'égalité des volumes,
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comme nous I'avons expliqué au paragraphe 5. Soient o
la section de la lumiére, w la vitesse de la vapeur, AV
I'espace engendré par le. piston pendant le temps A=, on
a: '
wwAy=AV;
d’ou :
{7)

Cette équation permet de calculer la vitesse de la
vapeur aux lumiéres des cylindres.

Lorsque la pression reste constante dans chacun des
cylindres, elle I’est également dans le tuyau d’échappe-
ment. Dés lors, la quantité de vapeur qui passe dans
'atmospheére est égale & la somme des quantités de vapeur
qui sortent des deux cylindres. Siv’, v, w’ sont la den-
sité dans le tuyau d’échappement, la section d’échappe-
ment, et la vitesse de la vapeur dans cette section, d'V et
dV', les variations des volumes des cylindres pendant le
temps d<, on a :

Yo'w dt = v (dV + dV’),
ou :

av dV') ;
d=

(8) ”(“"LU:T(—‘*‘E

D’ailleurs, les manivelles étant calées & 90° I'une de
'autre, on a (la vitesse étant de trois tours par seconde,

d’ont %:611):

L’équation (7) permet de calculer w et I'équation (8) 1
et w' par approximations successives. A cet effet, on tire
w de I'équation (7); de w, on déduit p, ¢ et v, en suppo-
sant que la pression dans le tuyau d’échappement est
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égale a celle de I'atmosphére. On connait ainsi le second
membre de 1'équation (8) et on en déduit «' en premiére
approximation. Les détails du calcul sont les suivants
quand on considére un angle de manivelle de 72°,5.
On a alors :
» = 0,4 > 0™,019 = 0,0076,
dv QG

o =67+ =5 sin « =67 > 0,070598 - sin 750,5 = 4,28816.

L’¢équation (7) donne :

_ddv  1,28816 _ ;
Wt 0,0006 170 metrgs.
En supposant que la pression dans le tuyau d'échap-
pement est celle ‘de I’atmosphére , on déduit de cette

valeur de w :
{=1020,5, y= 0,658.

Appliquons maintenant I'équation (8) en supposant que
la section de 'échappement est @ w'=07*012.

On a:

0,606 >< 0,012 < w' = 0,658 (g e ‘fl—‘_> —=0,658(1,28816 + 0,33307);
d’ou :
w = 146™,7.

On déduit de cette valeur de la vitesse que la tem-
pérature dans le tuyau d’échappement est de 101°9 ;
d'on : ¥ =0,645.

Sachant d’'autre part, d'aprés I'équation (7), que la
vitesse de la vapeur passant du cylindre dans un milieu
ou la température est 101°,9, est de 170 metres, on
trouve, en deuxiéme approximation; que la température
dans le cylindre est de 104°,45. D’ou : y==0,702. °

En appliquant de nouveau I'équation (8), on a :
av dV’)

0,645 >< 0,012 f = DN B =i
> 0,012 < w' = 0,70 (dr+dr
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d'ou:
w' = 147 metres.

On trouve done, pour w', & peu prés la méme valeur
que plus haut. La conclusion a en tirer, ¢’est que la pre-
miére approximation est suffisante.

La pression dans le tuyau d’échappement est 1%,1 et
la pression dans les cylindres est 1%%,21.

Lorsque la fin de 1’échappement sur 'une des faces
du piston correspond, & peu de chose pres, au début de
I’échappement anticipé sur l'autre face du piston (cas
dans lequel nous nous trouvons), et que la vitesse est
suffisamment grande, on peut admettre que la pres-
sion dans le tuyau d'échappement varie trés peu & la fin
de I’émission, et on peut calculer, de proche en proche,
la compression anticipée, comme nous I'avons fait au
paragraphe 4, en supposant constante la pression dans
le tuyau d’échappement.

En considérant des angles de manivelle successifs
variant de 2°,5 en 2°,5, les détails du calcul sont résumés
dans le tableau suivant :

\f [ FIi-
ANGLES|OUVER MASSE d.\l:SSE | voroue ;
de TURE © VEYpIt b PRES- | TEMPE-
o VITESSE | de vapeur | restant du
mani- du SION | RATURE

dans "
velle | tiroir écoulée | o o rinqpe | CYlindre

degrés [met. mat. kilogr. kilogr. m. cub, kilogr.| degrés
751/5 10,019 | 170 » 0,0427658 10,06092

13 0,0175( 170 0,0019338 |0,040832 (0,037957
1 ; 173,45 [0,0018092 |0,0390228 (0,055032
179,8 {0,00165194]0,0373678 |0,052152
185,8 [0,0014227 10,0359451 |0,049321
202,6 |0,00136953! 0,0345756 |0,046546
218,3 {0,00120457] 0,033374 10,043833
2317,5 [0,00100415| 0,0323699 |0,041188
259,5 10,0007555 10,031614% |0,0386113
282,8 10,0005361510,0310782 |0,036112

o
19 (1,423
1860 1,500 | |
31,5 {0,00019824/0,03088  (0j03417  [07903 (1,5844( 112,
1

SoocOoCOoO00oo

La période d’échappement finit pour un angle de mani-
velle de 51°. La derniére ligne du tableau précédentnous
Tome VI, 1894, 3
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donne, & ce moment, 1'état de la vapeur dans le cylindre.

La pression est de 1%¢,5844 et la densité de 0,903. Le

rapport de la densité dans le cylindre, fin échappement,
0,903
0.606 — 1,49.

II est nécessaire de remarquer que tout le calcul ci-
dessus dépend de la section d’échappement que nous
avons supposée égale d 0™,0120. En pratique cette sec-
tion est souvent plus petite. Elle varie de 0,0030 (et
méme de 0,0060) 2 0,0150. Il est clair que plus la sec-
tion d’échappement est faible, plus la contrepression est
élevée dans les cylindres.

i la densité de la vapeur 4 100° est :

8. Construction des diagrammes de-pression.

Les résultats obtenus ‘dans les quatre paragraphes
précédents nous permettent de construire les diagrammes

approchés des pressions dans les cylindres a haute et &

basse pression. On a calculé les parties de ces diagrammes
qui correspondent & I'admission et & I'échappement. On
trace les parties correspondant a la détente et & la com-
pression en supposant que la masse de vapeur reste con-
stante. Cela est trés approximativement vrai pour la
détente, car les condensations de vapeur et les revapori-
sations s’équilibrent & peu pres et sont, d’ailleurs, peu
importantes. Cela n’est pas exact pour la compression,
car pendant cette période il se produit une condensation
de vapeur assez importante. Aussilapartie des diagrammes
correspondant & la compression devra-t-elle étre ulté-
rieurement rectifiée. Ces diagrammes, ainsi construits,
sont suffisamment approchés pour pouvoir servir au cal-
cul des échanges de chaleur entre la vapeur et les parois
métalliques.
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9. Digression sur les formules d'écoulement
de la vapeur.

. On a d remarquer que, dans les calculs décrits dans
les paragraphes précédents, je me sers de la formule dite
de Zeuner, donnant la vitesse d’écoulement de la vapeur;
mais que j'ai modifié la formule du débit puisque, pour
avoir la quantité de vapeur écoulée, je multiplie toujours
la vitesse par la densité du milieu amont et non par celle
du milien aval, comme le voudrait la formule de Zeuner
donnant le débit.

Il me parait indispensable d’expliquer pourquoi je pro-
cede de cette facon.

Je rappellerai d’abord en quoi consiste la formule de
Zeuner et les justes critiques qu’elle a soulevées.

Zeuner a démontré que, lorsque I'écoulement de la va-
peur est adiabatique (ce qu'on peut admettre quand cet

écoulement a lieu assez vite), la vitesse est donnée par la
formule suivante :

10_2—1 : =1 T
29_A[7‘z1< T, >+C(li—/z)—cTzlogT§]’

qui n’est autre chose qu'une transformation de I’équation
générale de 1'écoulement d'un fluide, & savoir :

w? fpz
=— vdp.
2 n

Dans cette formule :

w  est la vitesse d’écoulement;

ly el Ty =273 4 {,, la température de la vapeur en amont de
Porifice ;

et Ty = 273 4- ly, la température du miliea aval dans lequel
s'écoule la vapeur;

7y et z;, la chaleur de vaporisation et la pro
seche de la vapeur & température ¢, ;

¢, la chaleur spécifique de I'ean;

A, linverse de I'équivalent mécanique de la chalear.

portion de vapear
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Si, dans I’équation ci-dessus, on néglige le terme :
T
§ [(fl —1,)—T,log l—’]

de peu d'importance en pratique, elle se réduit a :

w7 Iy (tl—ig),
29 VN

%q t,— 1, L—1
W= \/_Kg_ \/7‘1231 l—T]‘= 91,2 \/iji T,

(’est cette formule que nous avons toujours appliquée
jusqu'ici. :

Pour avoir le débit, Zeuner multiplie la vitesse par la
section de lorifice et par la densité du milieu aval, égale
a l'inverse du volume spécifique, c’est-a-dire a:

1

T T
LUy + o

ol

x, étant la proportion de vapeur séche, «, 'augmentation
de volume de 1 kilogramme d’eau lorsqu'il se transforme
en vapeur saturée & la température ¢,, et ¢ le volume spé-
cifique de 1’eau.

Par conséquent, la formule de débit de Zeuner est,
Q étant la section de 'orifice :

Qw
LT Ty Uy + .

Cette formule du débit n’est pas vérifiée par les résul-
tats de I'expérience. Plusieurs auteurs ont justement fait
remarquer qu’elle donne des débits beaucoup trop faibles
et en ont conclu qu’elle était fausse. Par conséquent, ce
qu’il y aurait de mieux & faire, quand on veut calculer un
‘débit. serait, semble-t-il, de s’en tenir & la formule empi-
rique obtenue par analogie avec 1'équation de I'hydrau-
lique, » = y2¢%. Mais cette formule empirique ne donne
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correctement que le débit ; toutes les autres conséquences
qu’on pourrait en tirer et, en particulier, la valeur de la
vitesse du fluide n’ont aucune signification.

En examinant de prés les formules de Zeuner, il est
facile de s’assurer que, sila formule du débit est inexacte,
celle de la vitesse est rigoureuse (étant entendu que
I'écoulement se fait sans perte ni gain de chaleur).

En effet, Hirn a fait remarquer (Voir : Ezplication d’un
paradoze apparent d’'hydrodynamique, par Hirn) que la
formule de I'hydraulique, v = /274, est exacte méme
quand il n’y a pas parallélisme des tranches. Il en est de
méme de 1’équation générale de 1'écoulement d’un fluide :

w? P2
e vdp.
29 ‘/Il‘i o

Elle est indépendante de I'hypothése du parallélisme
des tranches et repose uniquement sur le principe de la

_ conservation de I'énergie, comme le prouve la démons-

tration suivante. Considérons l'unité de poids d'un mé-
lange de vapeur et d’eau s’écoulant d’un récipient ou la
pression est p, dans un milieu ou la pression est p,.

Le fluide qui s'écoule regoit un travail d’impulsion,
2. Y,, et effectue pour entrer dans le milieu aval un tra-
vail, p,v,. En outre, si on lui communique, pendant
'écoulement, une quantité de chaleur Q, son énergie est

0
augmentée de T{ L’énergie totale gagnée par le fuide, &

son entrée dans le milieu aval, ¢’est-a-dire au moment
ou la pression devient égale & p, dans toutes les parties
de la veine, est :

Q
A + PV — PV,

2

! ; w? i)
Or, a ce moment, la force vive est 5= et la variation

de I'énergie interne U,—TU,. La somme ;ig +U,—U

1
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. . b1 3
est égale & I'expression ci-dessus en vertu de I'équation
des forces vives, et on a:

2
¢ 4+ Uy — Uy — % + PV — PaUge

; ; ) Ayt
La chaleur K‘ est équivalente 4 la somme de I"accroisse-

¥y
ment (U,—U,) du travail interne et du travail f pdv,
2 %

accompli par le fluide en passant de 'état p,v, & I'état
P,Y,, c’est-a-dire que l'on a:

(5
Q = Uy — Uy —{-f “pdv;
A . "

d’ou, en intégrant par parties :
P2
% = Uy — U, + Py, —pzvz—‘/p‘i vdp.

A
forces vives, il vient :

w? P2
— = vdp.
24 ‘/I:l o

Pour que la démonstration ci-dessus ne fiit pas exacte
et, par suite, pour que I'’hypothése du parallélisme des
tranches {0t indispensable, il faudrait que, lorsque les
particules de la veine atteignent la pression p,, leurs
vitesses fussent différentes de 'une & I'autre. Dans ce

Remplagant = par cette valeur dans I'équation des

2

. S ety s L)) 3
sas, Ia force vive me pourrait plus s'écrire g’ ce qui
w?

=41 . ‘
n aurait aucun sens, mz—usﬁ 22—9 ol u serait la vitesse

d’une molécule quelconque et p le nombre de molécules
contenues dans I'unité de poids. Or, dans la veine fluide,
toutes les molécules de méme densité, de méme pression
et de méme vitesse forment une surface, normale au
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faiscean des filets gazeux. Il en est ainsi jusqu'a ce que
la pression dans la veine atteigne celle du milien aval,
moment ot la surface normale aux filets se rompt. Sur
cette surface limite, la vitesse de toutes les molécules
est la méme et c’est la vitesse d’écoulement w.

Cette surface n'est pas plane si les filets ne sont pas
paralléles. G'est sur elle que se mesure la vitesse ; c'est
-elle également qui doit entrer dans la formule du débit.

Si w est son étendue, le débit sera, v, étant la densité
du milieu aval:

m = "{2(.01.0,

tandis que la formule de Zeuner est, Q étant la section
-de T'orifice percé dans le récipient :

m= v, Qu.

Toutes les mesures de débit effectuéesjusqu’ici s’accor-
-dent pour démontrer que la formule de Zeuner donne des
débits beaucoup trop faibles. II faut en conclure que la
-surface w est plus grande que la section Q. Donc, lorsque
la pression de la veine atteint celle du milieu aval, la
veine s'est dilatée. Cette conclusion est formelle, qu'il y
ait ou non surle trajet de la veine une section contractée.

Dans ses recherches expérimentales sur la limite de vi-
lesse que prend un gaz quand il passe d'une pression d
une autre plus faible, Hirn démontre, d'une facon irréfu-
table, en se basant sur le principe de la conservation de
I'énergie, la formule de la vitesse pour les gaz. I1 déclare
ensuite que cette formule regoit un démenti formel de
ses expériences, chose qu'il ne s'explique pas, mais qui
tient, croyons-nous, d’aprés les raisonnements de Hirn
lui-méme, & ce qu'il a mesuré la vitesse en un point de
la veine et le débit & un autre point. II est clair que les
résultats ne pouvaient étre d’accord, mais il n’est nulle-
ment prouvé que la formule de la vitesse soit fausse.




40 ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE

En définitive, la formule théorique du déhit des vapeurs
est :

m =10 = Ay, Quw,

dans laquelle 2 est un coefficient inconnu, plus grand que
'unité.

Pour déterminer A, j'ai cherché & appliquer cette for-
mule & 'écoulement de la vapeur dans les cylindres des
. machines. Je me suis servi, & cet effet, des diagrammes
pris & l'indicateur dans les cylindres & haute pression
d’'une machine compound et j’ai considéré, de préférence,
la partie des diagrammes correspondant & I’échappement.
Il y a, & cela, cet avantage quon ne rencontre nulle
autre part, c’est que I’éconlement se fait d'un milieu, le
cylindre, ot la pression est tres exactement connue, dans
un autre milieu, le réservoir intermédiaire, ou la pression
peut aussi dtre connue avec beaucoup d’exactitude, comme
je le démontrerai dans un des paragraphes suivants (§ 13).
De cette fagon, le calcul de la vitesse w est trés rigou-
reux. Y

1] est nécessaire de remarquer que, dans les cylindres
des machines, I’écoulement de la vapeur s'effectue tou-
jours (sauf au début de l’avance a1’échappement) sous de
faibles différences de pressions. Aussi l'identification, que
nous allons faire, de la formule avec les résultats de
'expérience n'est-elle valable, bien entendu, que pour ce
cas.
Dans la fig. 3 (Pl. 1), la courbe mc représente une
portion d’'un diagramme des pressions dans le cylindre &
haute pression de la locomotive compound du Nord (¢’est
le diagramme n° 13 de la Pl. 37, Revue générale des che-
mans de fer : la nouvelle locomotive compound du Nord,
par M. du Bousquet). La courbe 72'c’ représente la courbe
des pressions dans le réservoir intermédiaire. Etant donné
la courbe mc, on peut calculer, & chaque instant, la quan-
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tité de vapeur qui se trouve dans le cylindre. Ainsi la
quantité de vapeur écoulée pendant que le piston parcourt
le chemin mc se calcule comme suit :

Quantité de vapeur présente dans le cylindre en 72 :

(0,8 T—CS—D: 4 0,0074) 2,87 = 0%£,08793.

Quantité de vapeuren ¢ :

<0,44 : :%R + 0,0074) 3,134 — 0,0632535.

Quantité de vapeur écoulée (c’est la différence entre les
nombres ci-dessus):
0%5,0246765.

Cherchons maintenant la quantité de vapeur écoulée
en appliquant les formules de Zeuner.

La vapeur s'écoulant dans un milieu ou la pression
varie, comme l'indique la courbe 72'¢’, on connait & chaque
instant la différence des pressions ou des températures
t,—t,, entre la vapeur du cylindre et celle du réservoir
et on peut calculer la vitesse d'écoulement par la formule :

w=91,2 \/7‘131:1 f%ﬁ
1

On sait d’ailleurs qu’a la fin de I'’échappement la va-
peur est & peu prés séche ; par suite, on peut poser z, = I.
Si on appelle Q la section de la lumiére d’échappement
quand le piston est dans une position quelconque, P, la
quantité de vapeur qui s'écoule, pendant le temps infini-
ment petit, d¢, est:
de =)y, Qudl.

Comme on l'a vu plus haut, dans cette formule, X est
plus grand que 1.
Posons :

oYY
Ays = ¥Yqn
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4, étant la densité dans le cylindre, %' est un nouveau

coefficient inconnu, et nous allons démontrer que, dans

1’exemple choisi, on peut admettre que A’ est égal a

I'unité. A cet effet, nous allons vérifier qu’en posant ' =1

le débit donné par la formule est égal au debit réel.
Nous avons donc pour le débit élémentaire :

de—=y,wwdl.

Pour avoir le débit total, il suffit de calculerfy, Qeodt

entre les limites données, c’est-a-dire quand le piston
parcourt le chemin MC. A cet effet, il faut construire, en
prenant le temps pour abscisses, une courbe dont les
ordonnées seront : ¥ = v, Qw. On connait, & chaque ins-
tant, 'ouverture du tiroir et par suite Q; y, se déduit du
diagramme mc a Faide des tables de la thermodynami-
que et w se calcule d’aprés la formule de Zeuner.

Nous donnons ci-aprés quelques-unes des valeurs de # :

Angle de manivelle. Valeurs de y.
78° 0,168
66° 0,41
60° 0,06

On construit ainsi la courbe Em Ec. En en faisant la

quadrature, on trouve que la masse de vapeur écoulée
est ¢

0%,0236865.
Nous avons vu plus haut qu’elle est, en réalité :
0+8,0246765.

Cherchons maintenant, par le méme procédé, quel est

le résultat que donne la formule de débit de Zeuner,
<¢'est-a-~dire :

de =y, Quwd¢.

On construit comme plus haut la courbe En Ec et on
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trouve, en en faisant la quadrature, que la masse écoulée
serait :
0%¢,02171 4.

Cette derniére quantité est beaucoup moins approchée
de la réalité que celle que nous avions d’abord trouvée.

En opérant sur un grand nombre de diagrammes, j'ai
toujours remarqué que, pour obtenir des résultats con-
formes a la réalité, il fallait faire entrer dans la formule
du débit la densité du milien amont et non celle du mi-
lieu aval. On peut en conclure que, pour de faibles diffé-
rences de pressions, la dilatation du jet de vapeur est en
raison inverse des densités. :

Nous arrivons 4 la méme conclusion, si nous identi-
fions la formule :

m=v,Quw

avec la formule de débit qu'a donnée récemment M. Pa-
renty, directeur des manufactures de I'Etat (Comptes
rendus de ' Académie des sciences, t. CXVI, p. 1120). La
formule de M. Parenty a été vérifiée par son auteur et
comparée avec tous les résultats expérimentaux connus
jusqu'ici; elle donne des résultats entiérement conformes
aux expériences.
Cette formule est la suivante :

I = m w7rp, '~y V2 gECT, (1 — p,).
II  estle debit;
m, est un coefficient égal & 1,0¢ pour un orifice convergent
(c’est le cas des lumiéres découvertes par les tiroirs);
w, la section de l'orifice;
7y, la densité de la vapeur a la pression d’'amont, py;

o= %, rapport de la pression aval a la pression amont;
0

Y =%, le rapport des coefficients spécifiques & volume con-

stant, ¢, et i pression constante, G;
E, équivalent mécanique égal & 425 ;
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T,, température absolue d’amont.

c %
Pour la vapeur d’eau, ¢ = 0,3337, C= 0,475, y= = 0,7025.

Le tableau ci-dessous permet de comparer les résultats
"donnés par la formule Parenty et ceux donnés par la
formule 7 = v, Q.

de par la formule par la formule
manivelle de Zeuner modifiée Parenty

80 0,168 0,1694
66° 0,11 0,1082

|
ANGLES VALEURS DONNEES | VALEURS DONNEES *
!
i

60° 0,06 0,0380

On voit que les deux formules donnent des chiffres a
peu prés identiques.

La formule de débit, m = v,Qw, est donc exacte pour
de faibles différences de pressions.

CHAPITRE 1L

ECHANGES DE CHALEUR ENTRE LA VAPEUR, LES PAROIS
METALLIQUES ET L’EXTERIEUR.

10. Evaluation du refroidissement extérieur.

Il est assez facile de déterminer expérimentalement le
rayonnement extérieur d'un cylindre de machine fixe. Il
suffit, pour cela, aprés avoir calé le piston prées d’un
point mort, de faire arriver dans le cylindre la vapeur
de la chaudiere. A la fin de ’expérience, on recueille et
on pése I'eau de condensation dont la chaleur de vapori-
sation représente la quantité de chaleur rayonnée vers
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I'extérieur pendant la durée de I'expérience. On obtient
ainsi la valeur du rayonnement pendant un temps donné
et pour une différence de températures connue entre I'in-
térieur du cylindre et I'extérieur. On en déduit (en sup-
posant que la loi de Newton est exacte,” ce qui n’est
qu'approximatif) le coefficient de rayonnement par unité
de temps et pour un degré de différence de tempéra-
tures.

(Quand une machine fonctionne, la température moyenne
des parois du cylindre est bien inférieure & celle de la
vapeur de la chaudiére (elle lui était égale dans 'expé-
rience ci-dessus). Mais cette température moyenne des
parois se détermine sans difficulté et, & I'aide du coeffi-
cient de rayonnement déterminé expérimentalement
comme nous venons de le dire, on peut trouver la valeur
du refroidissement extérieur.

Cette méthode a ét¢ suivie par Hirn et par les expéri-
mentateurs de son école. Elle n'a été appliquée qu’a des
machines fixes oit 1'air ambiant peut étre considéré comme
étant au repos.

En ce qui concerne les locomotives en marche, l'air
ambiant est agité et les cylindres s’y déplacent avec une
vitesse plus ou mojns grande, ce qui doit augmenter
considérablement le refroidissement. Il ne serait pas im-
possible de déterminer expérimentalement, comme pour
les machines fixes, le coefficient de refroidissement. Mais
aucune expérience de ce genre n’a jamais été faite et on
ne connait pas méme approximativement la valeur du
refroidissement extérieur des cylindres de locomotive.

Des expériences sur le refroidissement d'un tuyau en
contact, d'un cOté avec de la vapeur, de I'autre avec de
I'air animé d’une certaine vitesse, ont été faites par
M. Ser (voir le Traité de Physique industrielle de cet
auteur). Il résulte des expériences effectuées sur des
tuyaux de petit diamétre (0,01 & 0™,05) que la loi de
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Newton est vraie quelles que soient les différences de
températures. En effet, pour des excés de températures
qui ont varié de 19°,6 & 66°,9, le coefficient de convec-
tion ou de refroidissement est resté constant. Il varie
‘avec la vitesse de l'air et le diamétre du tuyau.

M. Ser a aussi fait des expériences sur un tuyau de
0™,20 de diametre, rempli de vapeur, le long duquel cir-
cule de l'air dont la vitesse varie de 1 & 6 metres par
seconde.

Si on appelle :

M, la quantité de chaleur perdue pendant 'unité de temps;
S, la surface du tuyau ;

K, le coefficient de refroidissement ;

'i_—;-tﬁ , la moyenne des températures du tuyau a I'une et a I'an-

tre extrémité;

6, 40 ; Rao o o 0
1:_ 0 " ]a moyenne des températures de l'air & 'une et a P'autre

extrémité;

i I+ 01+00
M-—I\S( B B)

(est d'aprés cette formule que M. Ser a déterminé les
valeurs de K. Les résultats obtenus montrent que ce
coefficient est proportionnel & la racine carrée de la
vitesse pour un méme tuyau et un méme excés de tem-
pérature. D'ailleurs, pour une méme vitesse de l'air, K

varie avec le diamétre du tuyau et avec les différences

de températures. La loi de Newton n’est pas applicable.

I’ai représenté les résultats obtenus par M. Ser par les
courbes des fig. 4 et 5 (PL. I). La fig. 4 donne les va-
leurs de K en fonction des diametres des tuyaux; la
fig. 5 les donne en fonction des vitesses de T'air. Il est
logique de supposer que, pour des vitesses de l'air, des
excés de températures et des diamétres de tuyaux diffé-
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rents, on obtiendrait des courbes analogues & celles dé-
duites des résultats de I’expérience et, grice & ces der-
niers, il est facile de déterminer ces courbes.

Cherchons, par exemple, les valeurs de K en fonction
de la vitesse de l'air » pour un tuyau de 0™,20 et des
excés de températures de 65 & 75°. M. Ser a trouvé que,
pour de tels excés de températures, on a :

D'ou :

Cette équation représente une parabole dont le para-
metre est :

19,6
9

&

— 188,18.
Ona:
K2 =2 < 188,18 -,
ou en divisant par 100,

KN s
0) = =< 1,88 ..

n ! /
En posant : £ = T%’ le parameétre n’est-plus que 1,88

et il est facile de construire cefte parabole, désignée par
A surla fig. 5.

Pour des excés de températures de 120°, on a :
S
Vo

D'ou on déduit la parabole X,.

Gherchons ces ménies courbes pour un tuyau de 0=,50.

D’aprés la fig. 4, on peut admettre que le coefficient
de convection pour un tuyau de 0™,50, v = 4 et un excés
de températures de 70° est égal & 44. On a alors :

K &4

— = =2

Vo o Vi

=228, ou: K'=23235%.0.
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Pour un excés de températures de 120° au lieu de 700,

la valeur de —IL—_ est, non plus 22, mais 25. La parabole %,
v

représente la courbe dont I'équation est :
" —25 ou: K2=25.u
On voit qu'on obtient facilement les coefficients de
refroidissement dans tous les cas possibles et il semble
qu’'on puisse aller sans grande erreur jusqu’a des vitesses
de Dair de 20 & 25 métres par seconde. Il faut remarquer
que les paraboles ne doivent pas étre prolongées jusqu’a
leur sommet, parce que, pour v =0, le coefficient K n’est
pas nul. Dans les expériences de M. Ser, la vitesse mi-
nima de Vair a été de 0™,93. Il serait peu précis d'appli-
quer la loi parabolique au-dessous de cette limite.
Les coefficients K ainsi déterminés ne s’appliquent qu'a
des tuyaux non munis d'enveloppes isolantes.
Faisons-en l'application aux cylindres de locomotive
et considérons une locomotive compound & quatre cylin-
dres, dont les dimensions intérieures sont :
Cylindre J. P. .. . Diamttre, 07,3%; longueur, 0™,77
Cylindre B. P. . . . Diametre, 0=,53; longueur, 07,77

Les surfaces extérieures des cylindres (en ne prenant

conventionnellement que la moitié de la face arriére qui
est & 1'abri du vent) sont approximativement :

Cylindre H. P.. . . .
Cylindre B. P

Le réservoir intermédiaire a une surface extérieure de
1m27 environ.

Les températures intérieures sont respectivement 160°,
120° et 135°, ce qui, en supposant que la température de

I'atmospheére soit de 10°, donne des excés de tempéra-
tures de 150°, 110° et 125°.

\
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Pour des vitesses de 12™,5 — 18™,8 — 25 metres par
seconde ou de 2, 3 et 4 tours (en admettant que les roues
motrices ont 2 meétres de diamétre), le calcul des pertes
de chaleur est résumé dans le tableau suivant :

CYLINDRE H. P. CYLINDRE B. P. . RESERVOIR
- T A T e e e T g
Perte de | Perte Perte Perte Perte
chaleur de Wit de de Val de
sbas chaleur clinlour | Chaleur | 7 3 chaleur
ik & conde |par coup - . ar coup

e K N A de K par  [PATEOUP( ge X par
calories | piston seconde | piston scconde

Valeur

VITESSES

el g9 | fest 203 541,33 | [ea1,33 Beal g
0,990 6 51 |1 ,085] 105 |6 2

V2

0 845 119 7,380 920 19 |9 02

Si- nous considérons, par exemple, le réservoir inter-
médiaire, on voit qu'il perd 6,2 par seconde A la vitesse
de 3 tours. Cette perte de chaleur entraine la condensa-
tion d’'une partic de la vapeur contenue dans le réservoir.
A 151°, la chaleur de vaporisation de 1 kilogramme de
vapeur est de 500 calories. Une perte de 6,2 corres-
pond & une quantité de vapeur condensée égale a :

6,2
Fo5 = 0%¢,0124 par scconde.

I1 se condense donc 0*¢,0124 par seconde ou 0%¢,00413
par tour ou 0%*¢,00103 par cylindrée. Comnie la dépense
de vapeur séche par cylindrée est d’environ 03,154, la
Proportion de vapeur condensée au réservoir est :

0,00103 :
W —_ 0,0067, 501t 0,67 p- 100.

I1 résulte de ce qui précéde que les pertes dues au
refroidissement extérieur peuvent &tre regardées comme
insignifiantes,

Cependant les chiffres que nous donnons pour ces pertes
Tome V1, 1894. 4
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doivent &tre supérieurs & la réalité, puisque le calcul a
ét6 fait sans tenir compte des enveloppes isolantes dont
sont toujours munis les cylindres, tuyaux et réservoirs
de vapeur. Nous ne pensons pas, du reste, que ces enve-
Toppes, telles qu’elles sont disposées sur les locomotives,
aient une bien grande efficacité et réduisent de plus de
20 p. 100 les pertes de chaleur.

11. Calcul des échanges de chaleur eutre ld4 vapeur
et les parois métalliques.

J'ai précédemment exposé (Annales des Mines, livrai-
son de juin 1893) la théorie mathématique de la trans-
mission de la chaleur dans une paroi métallique chauflée
par une source de chaleur dont la température varie avec
le temps ; cette théorie permet de calculer, & chaque ins-
tant, la température sur la surface de la paroi chauflée.
Si on désigne par 0 la température de la vapeur et par T
la température & la surface de la paroi, au temps /; par
1 le coefficient de conductibilité extérieure égal & 6,8; la
quantité de chaleur transmise par unité de surface de
l'origine du temps jusqu’a ¢, est donneée par :

o [0t

Tracons les courbes § et T en prenant le temps pour
abscisses; cette quantité de chaleur est proportionnelle
a la surface comprise entre les courbes 6, T et les or-
données correspondent auix abscisses o et ¢,.

Les parois d'un cylindre doivent étre décomposées en
deux parties distinctes qui sont :

1° Les parois couvercle formées parle fond du cylin-
dre, la surface du piston et la surface des lumiéres;

2° Les parois cylindriques.

Si on considére la durée d'une révolution compléte,

DES LOCOMOTIVES COMPOUND. 51

c’est-d-dire un tour de roue, les parois couvercle sont. &
chaque instant, sur toute leur étendue, en contact av,ec
une méme source de chaleur. Donc la température de
tous les points de ces parois est, & chaque instant, la
méme, et pour avoir la totalité de chaleur transmise p7en-
dant la durée d'une révolution ¢,, il suffit de ‘calculer

Iexpression (S, étant la surface totale des parois cou-
vercle) :

t
Q, =hslf0 ‘8 —T)at.

.P’our les parois cylindriques, les choses se passent
différemment, car ces parois ne sont pas constamment
en cgntact avec la vapeur (ui se trouve d’'un méme c6té
du piston et elles sont découvertes successivement par
ce dernier. Dés lors, la loi des températures de la source
de chaleur, c’est-a-dire de la vapeur, est variable pour
chaque section circulaire du cylindre.

Soit (fig. 6) deux axes coordonnés; celui des abscisses
représente le temps et celui des ordonnées les tempéra-
tures. Au temps initial et au temps t,, le piston est au
n}éme point mort; I'intervalle o/, représente donc la durée
d’une révolution. '

La courbe ABCDE est le diagramme des températures
de lz? v.apeu'r dans le cylindre & hasse pression pour une
admission de 50 p. 100; c'est la loi des températures de
la source qui échauffe les parois couvercle, et la courbe
A, B G, E, représente la loi des températures sur la sur-
face de ces parois. La quantité de chaleur qui est échangée
avec ces derniéres :

Ao 5 ; :
1° Positivement, est proportionnelle 34 la somme des
surfaces :

A,ABB,C, + D,EE,;

NN 3
2° Négativement, est proportionnelle & la surface :

c,D, G
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S’il n’y avait pas de refroidissement extérieur, le phe-
noméne serait périodique et la quantité de chaleur four-
nie serait exactement égale & la quantité de chaleur res-
tituée. La premiére est en réalité un peu plus grande et
égale a cette derniére plus la quantité de chaleur perdue
extérieurement, qui est, d’ailleurs, faible par rapport aux
autres.

Cousidérons maintenant un point quelconque de la
paroi cylindrique ou plutét la section circulaire qui passe
par ce point. Supposons qu'elle soit découverte par le
piston au bout du temps ¢. Quelle est la loi des tempéra-
tures de la source de chaleur qui échanfle pendant une
révolution la section circulaire considérée?

An moment ot elle est découverte par le piston, la
température de la vapeur est tB. A mesure que le piston
continue sa course d’aller, puis de retour, jusqu’au point
¢ tel que ft, =ot, la température de la vapeur suit le
diagramme BCD. Puis la section considérée est recou-
verte, un certain temps, par le piston et, pendant ce
temps, £¢’, la température de la source qui était aupara-
vant #D devient et reste égale & la température du pis-
ton ¢D'. Ensuite la section est en contact avec la vapeur
qui se trouve de l'autre coté du piston, c'est-a-dire qui
fait partie de I'autre cylindrée que nous supposons iden-
tique & la premiére. Alors, pour avoir la température de
la vapeur, il suffit, M étant la fin de la course aller du
piston, de prendre Mt, = ot, puis #f{ ={t", ou bien
{"t' — oM et la température de la vapeur, au moment ¢”
est #/G=1¢"C". A partir de G, on trace la partie GD du
diagramme jusqu’a I'ordonnée élevée en ty; en effet, & ce
moment, le piston recouvre de nouveau la section circu-
laire jusqu’a la fin de la révolution. La loi des tempeéra-
tures O de la source de chaleur est donc BCDD'D”C'FF'F”
et 1a courbe qu'on en déduit pour la température T’ sur

la section circulaire considérée est telle que B; G, D F;.
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Si on considére une couronne annulaire de largeur
infiniment petite, 'sa -surface est : % sin ada, G étant
la course du piston, D son diameétre et o l'angle de
manivelle.

La chaleur échangée, pendant un tour, avec cette
couronne annulaire est :

T

!
p sina.dafo‘(o'—T')dt.

-

Et la chaleur totale échangée avec la paroi cylindrique
est :

1800 =CD . t = 1800 oot
f hQ—smada/ Yo'=T)di= L_Cllf f'(O’—-T’)sinadadt,
0 2 0 2 Jo 0

En posant : sineda=d/, ce qui en pratique revient
a prendre pour abscisses, non les angles de manivelle
ou le temps, mais les longueurs parcourues par le piston,

I'expression ci-dessus devient :

= t i
nZ2 [0 @ —1)aiar
= 0 0

Dans la pratique, on construit un certain nombre de
courbes T'— T —T" etc., correspondant & des sections
du cylindre situées dans la premiére moitié de la course
aller. Ces courbes s'appliquent aussi aux sections symé-
triques des premiéres par rapport au plan qui passe par
le milieu du cylindre. Puis on prend les valeurs (6 — T"),
(8—T"), ete., qui représentent, au méme moment, les
excés de températures en divers points du cylindre et on
les porte comme ordonnées sur un axe des abscisses égal
a la longueur / de la course du piston. On calcule ainsi

la valeur :
i
sz (0 —T)dt,
0
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d’ott on déduit facilement :

8= i Ldt.
0

On peut aussi ne calculer cette derniére intégrale
qu’entre Porigine du temps et un moment quelconque ¢.
On a alors la chaleur échangée jusqu’a ce moment. C'est
ainsi- qu'on peut obtenir la chaleur échangée pendant
I’admission, pendant la détente, etc.

Les fig. 6 et 7 représentent T'application de la méthode
ci-dessus décrite au diagramme du cylindre & basse pres-
sion (diagramme que nous avons établi d’autre part) de
la locomotive compound du Nord.

Les ordonnées de la courbe afiy8e’, ot les temps
sont les abscisses, représentent les quantités de chaleur
cédées i chaque instant tant aux parois couvercle qu'a
la paroi cylindrique, c'est-a-dire, les valeurs de :

O s
RS, (0—T) + b5 /0 (0 —1")dl.

Les ordonnées situées au-dessus de 'axe des abscisses
représentent les quantités de chaleur cédées aux parois,
les ordonnées situées au-dessous de 1'axe sont les quan-
tités de chaleur restituées par les parois a la vapeur.

La quadrature de cette courbe entre deux abscisses quel-
conques donne la quantité de chaleur échangée pendant
le temps correspondant & la différence des abscisses.
Ainsi la quantité totale de chaleur cédée aux parois est
gégale & la somme des surfaces :

QafBy + Oyde = 14°,66.

La quantité totale de chaleur restituée par les parois

est :
O'f'e+ 0'Fa=14=1,03.

Les points A, D, E, G (fig. 7) indiquent les commence-
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ments de 'admission, de la détente, de 1'échappement et
de la compression. On voit que la vapeur ne cesse de céder
de la chaleur aux parois qu’apres la fin de la détente. En
général, le changement de signe des échanges se produit
pendant la détente; mais il faut pour cela que la durée
de cette période soit relativement longue et que I'admis-
sion soit courte, ce quin’a pas lieu dans le diagramme
considéré ot 1’admission est de 50 p. 100. En outre cela
dépend du nombre de tours par minute. Plus la marche
est lente, plus le changement de signe des échanges se
rapproche de la fin de I’admission.

I1 est facile de déduire de la courbe des échanges de
chaleur celle des quantités de vapeur condensée ou
vaporisée; il suffit, & cet effet, de diviser les ordonnées
de la courbe 28y, etc., parles chaleurs de vaporisation 7,
correspondant aux diverses températures du diagramme
des températures de la vapeur. On construit ainsi une
courbe .3 v, etc., dont il suffit de faire la quadrature
pour avoir les condensations ou les revaporisations dans
un temps donné. Nous déduisons de cette courbe les
chiflres suivants.

Quantités de vapeur condensée :

Pendant la compression 0%¢,00435
— Pavance a 'admission 0 ,00275

— Todmission 0 ,01755

— la détente 0 ,003365

— lavance 4 I'échappement . . . . 0 ,00054
Total 0%s,028355

Quantités de vapeur revaporisée :

Pendant Pavance a Péchappement . . . . 0%,00843%

—  T'échappement 0 ,02152
— la compression. .

Tolal : 0%€,026894

La quantité totale de vapeur revaporisée est égale
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4 95 p. 100 environ de la quantité totale de vapeur
condensée.

Il y a lieu de remarquer que, quand méme il n’y aurait
pas de refroidissement extérieur et que, par suite, les
quantités de chaleur cédées aux parois et restituées par
elles seraient égales, la quantité de vapeur revaporisée
serait plus petite que la quantité de vapeur condensée,
attendu que la chaleur de vaporisation 7 augmente quand
la température diminue.

Si nous envisageons le passage de la vapeur dans les
cylindres & haute pression d'une machine compound,
nous sommes en mesure d’apprécier quelle est la perte
de vapeur qui se produit entre la chaudiere et le réser-
voir intermédiaire. Cette perte est trés petite, puisque
la quantité de vapeur revaporisée dans un cylindre est

égale, & 5 p. 100 pres, a la quantité de vapeur condensée.

On voit, d’aprés ce qui précéde, qu'on peut étudier
d’'une facon lrés précise les phénoménes thermiques qui
se produisent au sein de la vapeur travaillant dans un
cylindre.

CHAPITRE IIL

ETUDE DE LA DEPENSE DE VAPEUR D'UNE MACHINE
COMPOUND.

42. Balance des quantités de vapeur dépensées au cy-
lindre a haute pression et au cylindre 4 basse pres-
sion.

Lorsqu'une machine compound marche & une allure
déterminée, ¢’'est-a~dire lorsque la vitesse est constante,
les crans de marche fixes, et que I'ouverture du régulateur
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et la pression de la chaudiére restent les mémes, la
pression de la vapeur dans le réservoir. intermédiaire
doit rester invariable ou plutdt, en réalité, osciller entre
des limites fixes et la dépense de vapeur des cylindres
haute et & basse pression doit &tre la méme. G'est sur
cette condition d'égalité de dépense dans les deux cylin-
dres qu'il faut s’appuyer pour calculer quelle est la
pression de la vapeur dans le réservoir intermédiaire.
Jusqu'ici nous avons pris la question autrement et nous
nous sommes donné cette pression. Il s’agit done, main-
tenant, de vérifier I'égalité de dépense & l'aide des
résultats obtenus dans les chapitres précédents.

Examinons, d’abord, quelles sont les pressions dans
les espaces libres des cylindres au commencement de
I'avance & I’admission. Suivant que ces pressions sont
inférieures, égales ou supérieures a celles de la vapeur
dans les hoites des tiroirs, il y a ou non admission de
vapeur pendant lavance & l'admission.

Dans le cylindre & haute pression, il y a 0*¢,064995 de
vapeur au commencement de la compression. Il se con-
dense pendant la période de compression 0'¢,00355 et
pendant I'avance & I'admission 0*¢,002625, soit en tout:
0%,006175. La masse de vapeur qui devrait occuper
'espace libre, & la fin de la course, est donc :

0,064995 — 0,006173 = 0,05882,

Le volume est, d'ailleurs, 0,007456. Par suite la den-
sité est :
0,05882

Cette densité étant supéricure a celle de la vapeur
dans la hoite du tiroir, qui est de 7,289, il y a une légére
surcompression et il ne se produit pas d’entrée de vapeur
dans le cylindre pendant I'avance & l'admission; mais,
au contraire, il y a émission de vapeur. La masse qui
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occuperait l’espace libre & la densité de 7,289 serait
de 0%€,054347. Pour avoir la quantité de vapeur réelle-
ment admise pendant la période d’admission, il faut
diminuer la quantité calculée au paragraphe 3 de la
différence entre 0,05882 et 0,054 347, soit de 0,004383.

Dans le cylindre a basse pression, il y a, au commen-
cement de la compression 0%¢,03088 de vapeur. Il se
condense pendant la compression et 1'avance a 1'admis-
sion 0"¢,0071. La masse qui occupe l'espace libre & la
fin de la course est donc :

0,03088 — 0,0071 = 0,02378,

et la densité est :
0,02378

22200 9972,
0,008 A

Elle est supérieure & la densité de la vapeur dans la
boite du tiroir, qui est 2,664. Si elle lui était égale, la
masse de vapeur contenue dans I’espace libre serait :

0,008 > 2,664 = 0,024312.

La quantité de vapeur réellement admise pendant la
période d’admission’ s’obtient en dininuant de :

0,02378 — 0,021312 = 0,002468,

la quantité calculée au paragraphe 5.

Cherchons maintenant quelle est la quantité de vapeur
qui passe du cylindre & haute pression dans le réservoir
intermédiaire.

A la fin de Padmission, la masse de vapeur sen-
sible contenue dans le cylindre & haute pres-
sion est 0%6,197869
A la fin de T'échappement la masse de vapeur est. 0 ,064995
La masse de vapeur sensible évacuée, égale & la
différcnce des quantilés ci-dessus, est
La quantiilé totale de vapeur condensée pendant
la compression et Padmission est 0%,0206. La

0 ,132874 («)
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quantité de vapeur revaporisée pendant 1'é-

chappement est égale a la précédente, moins

une fraction de 3 p. 100 environ. C’est donc. . 05,0196  (B)
11 arrive dans le réservoir une masse de vapeur

sensible égale & la somme des quantités («) et

(B), cest-a-dire . . .. .. .. 000 oL 0 482474

La dépense du cylindre & basse pression s’établit
comme il suit :

Quantité de vapeur sensible présente dans le cylindre
ala fin de I'admission 0,1575784
Quantité de vapeur sensible, fin de 1'échappement. . 0,03088

ITEARTNED « 6 o6 056 b5 .. 0,1266981
Quanlité de vapeur condensée pendant la compres-
sion el Padmission .. ... 0,02465

Dépense de vapeur 0,1513481

Ainsi donc 'arrivée de vapeur dans le réservoir inter-
médiaire, par coup de piston, est de 0%¢,152474 et la
sortie de vapeur 0,151348. La différence représente la °
quantité de vapeur condensée par suite du refroidisse-
ment extérieur du réservoir.

Il résulte du caleul ci-dessus qu’il entre dans le réser-
voir autant de vapeur qu’il en sort; c’est 14 la condition
nécessaire et suffisante pour que la valeur de la pression
au réservoir, adnise an début, soit exacte.

La dépense réelle de vapeur, par coup de piston,

est celle du cylindre & haute pression, un peu inférieure
a 0%, 154.

13. Détermination de la pression moyenne
au réservoir intermédiaire.

Solent :

vetz, les densités de la vapeuar dans la boite du tiroir du
cylindre a haute pression et dans le réservoir inter-
médiaire ;
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Let W, les rapporls entre les densités dans les cylindres a
haute et 4 basse pression, 4 la fin de I'admission, et
les densités v el z;

Vet Vg, les volumes des cylindres 1I. P. et B. P. 4 ]a fin de l'ad-
mission ;

o, le rapport entre la densité dans le cylindre H. P. & la
fin de l'échappement et la densité z;

T le rapport enire la densité dans le cylindre B. P. a la fin
de I'échappement et la densité y, de la vapeur i 100°;

Vs V;, les volumes des cylindres II. P. et B. P. & la fin de I'¢-
chappement;

v, le rapport entre la quantité de vapeur revaporisée dans
le cylindre . P. pendant Ja détenie et 1'échiappeiment
et entre la différence des quantités de vapeur sen-
sible contenues dans le cylindre & la fin de 'admis-
sion et a la fin de I'échappement;

v, ce méme rapport pour le cylindre B. P.

La quantité de vapeur qui, & chaque coup de piston,
passe du cylindre 4 haute pression dans le réservoir est:

1+ ) {(AyVe— ez Ve).

Celle qui sort du réservoir pour étre dépensée dans
le cylindre & basse pression est :

(1 4+ ) (N2 Va— ' 1oVe)-

Si ¢ représente la proportion -de vapeur qui, & chaque
coup de piston, se condense dans le réservoir intermé-
diaire, on doit avoir, lorsque la machine marche & une
allure uniforme :

(A — o) (4 4 v) (yVa — paVo) = (1 + v') NzVe — pyoVe)-

De cette équation, on déduit la valeur de z, densité
moyenne de la vapeur dans le réservoir intermédiaire,
et, par suite, la valeur de la pression moyenne.

Mais il faut connaitre la valeur des coelficients qui
entrent dans cette équation. Leur détermination est pos-
sible parce qu’elle est indépendante de la marche en
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compound et qu’elle peut, par suite, s’effectuer pour cha-
que cylindre indépendamment.

Au fond, ces coefficients sont des fonctions de z et
I'équation ci-dessus ne contient, en réalité, qu'une
inconnue. Mais ces fonctions étant clles-mémes incon-
nues, il est nécessaire de déterminer les coefficients au
préalable.

Le tableau suivant en donne quelques valeurs :

VITESSE . DEGRE SERRAGE
entours | d’'admission : de

par e i I’échappe-
seconde | 11 p, | B. P. ment

p. 100 | p. 100 m. carr.
40 50 |0,900 ! 1,150 | 0,200 | 0,830 | 1,60 {0,270 | 0,0100

40 50 0,890 | 1,207 | 0,450 [ 0,760 | 1,49 | 0,492 | 0.0120
30 3 0,810 | 1,230 | 0,216 | 0,734 | 1,48 | 0,250 | 10,0120
30 50 0813 | 1,275 | 0,175 | 0,718 | 1,70 | 0,210 | 10,0120
30 50 0,777 | 1,310 | 0,130 { 0,697 | 1,86 | 0,487 | 0,0150

On voit que les coefficients A, X', qui varient inverse-
ment 4 la dépression & la fin de 'admission, diminuent
quand la vitesse augmente et quand la durée d’admission
est réduite.

La compression anticipée dans le cylindre & haute
pression (coefficient ) est d’autant plus sensible que la
vitesse est plus grande et que l'échappement est plus
court.

I en est de méme dans le cylindre & basse pression.
Mais ici intervient, en outre, le serrage del’échappement.
Nous avons supposé dans nos calculs des serrages
moyens quoiqu’on soit souvent obligé, dans la pratique,
d’abaisser la section d’'échappement a 80 centimétres
carrés.

La proportion des quantités de vapeur condensée dimi-
nueavec la vitesse. Elle est sensiblement plus élevée aux
cylindres & basse pression -qu’a ceux a haute pression.
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14. Oscillation de la pression dans le réservoir
intermédiaire.

Nous avons, jusqu’ici, fait tous nos calculs en suppo-
sant que la pressiondela vapeur dans le réservoir inter-
médiaire est constante. Il n’en est pas ainsi, en réalite,
bien que les manométres ordinaires ne permettent pas
de percevoir ces variations, qui sont extrémement
rapides. La pression varie parce que les quantités de
vapeur qui, & chaque instant, arrivent dans le réservoir
et en sortent ne sont pas égales, et les limites entre les-
quelles elle varie sont faciles & déterminer.

A cet effet, nous construirons, en prenant le temps
pour abscisses, d’une part les courbes qui représentent
les quantités de vapeur qui afffuent au réservoir, d'antre
part celles qui représentent les quantités de vapeur qui
en sortent (fig. 8, P1. I).

Nous avons, pour cela, tous les éléments nécessaires,
puisque nous connaissons les diagrammes des pressions
et ceux des échanges de chateur.

Considérons d'abord l'avance a l'échappement et
I'échappement dans le cylindre 4 haute pression.

Au début de 'avance & I’échappement, la pression est
de 6*¢,646 et la densité de 3,96; il y a dans le cylindre
0'¢,198 de vapeur. A la fin de la course du piston, il y a
dans le cylindre 0%¢,1746% de vapeur. Il s’est donc écoulé,
en premier lieu, un poids de vapeur sensible égal 2
0,02464. En outre il s’est revaporisé pendant cette
période 04,0065 de vapeur. Par suite, la quantité totale
-de vapeur écoulée est : 0,02464 -- 0,0065 = 0,03114.

La masse de vapeur qui, & un moment quelconque,
s’écoule pendant Il’unité de temps, est donnée par la for-
mule :

m = Tww.
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On construit, avec les valeurs m, la courbe abe (fig. 8)
et cette courbe doit étre telle que sa quadrature donne
la masse totale de vapeur écoulée pendant I'avance a
I'échappement, soit : 0%€,03114.

On construit de la méme facon la courbe cde qui cor-
respond a I'échappement proprement dit et dont la qua-
drature doit donner la quantité totale de vapeur écoulée
pendant cette période.

A la fin de la course du piston, il y a dans le cylin-
dre une masse de vapeur de 0%, 17464
A la fin de 'écliappement, il y a - . 0%,064£995

Différence 045,109645
Il faut ajouter a ce chiffre la quantité de vapeur va-
porisée pendant I'échappement, soit . . . . . . .. 04,0131

Le total de vapeur écoulée est. . . . 0%,122743

L’ordonnée maxima de la courbe cde est celle qui
correspond & la demi-course de retour, c’est-a-dire 2
o =—90°. Nous savons que quand la manivelle est dans
cette position, on peut admettre que la densité ne varie
pas dans le cylindre et que, par suite, la masse de
vapeur écoulée, dans un temps donné, est égale & celle
qui occupait le volume engendré par le piston pendant le
méme temps. Par conséquent, la masse écoulée, pendant
'unité de temps, est :

l.
1S = 2,782 3 0,020033 > 6 % = 1,523526.
Il faut ajouter a ce chiffre la quantité de vapeur reva-
porisée pendant 'unité de temps, laquelle est 0,08. Par
suite, la masse totale écoulée est :

1,523526 + 0,08 = 1,603526.

Telle est I'ordonnée maxima de la courbe d’écoulement
pendant I’échappement.
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A chaque tour de roue, il y a deux coups d’échappe-
ment & chaque cylindre. Pour avoir la courbe d'échappe-
ment de la face du piston autre que celle considérée ci-
dessus, il n'y a qu'a transporter la courbe abede, paral-
lelement & 'axe du temps, aune distance égale a la durée
d'un demi-tour. De méme, la manivelle de l'autre cylin-
dre étant calée a 90° de celle du premier, pour avoir les
courbes d’échappement de I'autre cylindre, il suffit de
faire glisser la courhe «bcde d’une longueur égale, d'une
part, a la durée d’un quart de tour;d’autre part, dcelle de
trois quarts de tour. Il faut ensuite ajouter les ordonnées,
correspondant & une méme abscisse, de toutes ces courbes
pour avoir la courbe qui représente les quantités totales
de vapeur affluant dans le réservoir intermédiaire. Cette
courbe, mnp, est telle qu'elle se reproduit identiquement
au boutd'une abscisse quelconque égale  un quart de tour.

Le diagrainme des sorties de vapeur du réservoir inter-
médiaire se déduit aisément de I'étude de I'admission aux
cylindres 3 basse pression (§ 5). A un moment quelconque,
la quantité de vapeur sensible admise sur I'une des faces
du piston est donnée par la formule : v Z%;, et on con-
nait les valeurs de y. A cause de la surcompression, il
n’y a pas admission de vapeur pendant l'avance & l’ad-
mission, ni au début de l'admission proprement dite. Au
contraire, une petite quantité de la vapeur contenue dans
I'espace libre du cylindre passe dans le réservoir. On
peut admettre, ce qui revient au méme, que l'admission
ne commence réellement qu'a partir du moment ou la
vapeur contenue dans le cylindre, a la fin de la compres-
sion, est revenue i la pression du réservoir. Au fond, le
fait a peu d'importance et pour en tenir compte, dans le
cas actuel, nous admettrons simplement que 1'admission
ne commence en réalité qu'un demi-centieme de seconde
aprés le commencement de la course.
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On calcule done, & I'aide de la formule m =y§) 4,
¢

e étant la quantité de vapeur condensée, les ordonnées
de la courbe d’admission au cylindre BP. Cette courbe
est telle que a.fy. O" est l'origine de la course du piston
du cylindre BP. Comme les manivelles motrices des
cylindres a4 haute et & basse pression, d'un méme coté,
au lieu d’8tre calées a 180°, font entre elles un angle
de 162°, il en résulte que ['origine de la course au
cylindre BP, est en avance de 18° sur celle de la course
au cylindre IIP.

Nous donnons ci-aprés quelques valeurs des ordonnées
de la courbe 2fv.
dy

Valeurs de m = v —
ur. m "{dt+e.

950 1,567 + 0,198 = 1,665
i5e 2,204 + 0,205 = 2,5
60° 2,522 + 0,22 = 2,74
780 1,873 + 0,226 = 2,1

Angles de manivelle.

L’admission dans les cylindres BP étant de 50 p. 100,
soit un quart de tour, la courbe des sorties totales de
vapeur du réservoir, pendant un tour, se compose de
quatre branches successives identiques & afy.

Les quantités de vapeur arrivant dans le réservoir et
celles en sortant, pendant un quart de tour, doivent étre
égales; par suite, la surface comprise entre la courbe
mnp, les ordonnées o'm, wp et I'axe des abscisses doit
étre égale a la surface comprise entre la courbe «B7,
les ordonnées Oju, wy et I'axe des abscisses. Il est
facile de s’en assurer en faisant la quadrature et cela
vérifie I'exactitude des calculs qui ont conduit & la cons-
truction de ces courbes.

Si, maintenant, on construit une courbe telle que
chaque ordonnée soit égale & la différence des deux
ordonnées correspondantes des courbes mnp, By, cette

Tome VI, 1894, 5
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courbe, dont 'axe Ay est I'axe des abscisses, 1"ep1'é-
sente les différences entre les arrivées et les sortte;s de
vapeur. Les parties qui se trouvent au-dessous .de l'axe
A%u mesurent l'excés de larrivée suv la '?*ortle et, au
contraire, la partie qui est au-dessus de laxe.mesure-
I'exces de la sortie sur 'arrivée. On en déduit facilement,
par des quadratures, la variation de pression dans.le
réservoir entre deux instants quelconqgues. En A, point
Qintersection de la courbe avec 'axe, la pression est
maxima. En effet, jusqu’en %, il y a exces de l'arrivée
de vapeur sur la sortie; donc. la pl‘eSSi?ll fzu'gmente.
A partir de ), il y a excés de la sortie, sur 1 arrivée; donc
la pression diminue. En u, la pression est minima, pour
les mémes raisons.

Soit P la pression au moment . De A & p, 'excés .de
la sortie sur l'arrivée, mesuré par la surface comprise
entre la courbe A8y et l'axe, est de 0%¢,02995. Or le
volume du réservoir est de 0™*,1768. L’exces de vapeur
sortie entraine donc une diminution de la densité égale a:

0,02995

22— 0,169,
10,1768 2

Nous savons que la pression moyenne est de 5 kilo-
grammes et la densité moyenne de 2,664. Par conséquent,

Qo) = 2,749 &

la densité réelle varie de 2,664 -4 oT

2,664 ———Q’—;@= 2,579 ; et la pression varie de 5*¢,18 &
4% 82. La variation totale est de 0"%,36.

La courbe de la pression dans le réservoir intermé-
diaire est la courbe 7/%. Au commencement de la course
du piston du grand cylindre, la pression dans le réservoir
est 4"¢,9; & la fin de la course du piston du petit cylind.re,
la pression est 5'¢,15. §'il n'y avait pas surcompression

au grand cylindre, la pression d’admission dans ce dernier
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devrait croitre & partir du début de l'admission et ne
diminuer que dans la seconde moiti€ de I'admission. (est,

en effet, ce que l'on observe sur les diagrammes d'indi-
cateur pris & petite vitesse.

15. Discussion de la méthode employée pour 1'étude des
périodes d’échappement et des variations de la pres-
sion au réservoir intermédiaire.

J'al expliqué plus haut (§ 2) que pour étudier d’une
fagon exacte la période d’échappement du cylindre &
haute pression, il faut savoir comment varie la pression
au réservoir. A cet elfet, il est nécessaire d’'évaluer, a
chaque instant, les quantités de vapeur qui entrent dans
ce réservoir et celles qui en sortent.

Pour les premieres, on peut les déduire du calcul de
I'échappement effectué dans I’hypothése ou la pression
au réservoir est constante ct égale & sa valeur moyenne.
Mais quelle foi faut-il ajouter aux résultats ohtenus: par
¢ce moyen et ne semble-t-il pas paradoxal de chercher
comnient une quantité varie en se basant sur un calcul
oll on & supposé cette méme quantité constante?

Dans 'espéce, la méthode est absolument rigoureuse.

En effet, si dans I'étude de 1'échappement on a commis
des erreurs sur les quantités de vapeur sorties du cylin-
dre, cela n’a pu influer sur l'allure de la courbe cde
(fig- 8, PL. 1) qui les représente, parce que les quantités
négligées et, par suite, les erreurs commises sont d'un
ordre de grandeur inférieur & celui des quantités calcu-
lées. Considérons, par exemple, les quantités m de
vapeur qui affluent dans le réservoir intermédiaire. La
valeur de m est donnde par 1'expression :

m=—y (% 4= dV’>,

d=

Y étant la densité dans le cylindre, dV et V', la variation
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du volume de chacun des cylindres & haute pression. Or,
en prenant pour 7, au lieu de sa vraie valeur, celle cal-
culée dans I'’hypothése ol la pression au réservoir est
constante, on ne commet qu'une erreur petite, au plus
égale a 1/30° dans la pratique. Done, les erreurs com-
mises dans le premier calcul approximatif ne peuvent
altérer que trés peu la courbe des quantités de vapeur
arvivant dans le réservoir. 11 en est de méme de la
courbe «3+ représentant les gquantités de vapeur admises
au cylindre & basse pression et, par suite, de la courbe #lk,
qui se déduit des précédentes et qui montre comment
varie la pression au réservoir. Il se dégage donc un faif
précis, indépendant de I'erreur qu'on a pu commettre
dans le premier calcul approximatil de I’'échappement au
cylindre & haute pression (aussi bien que de l'admission
au cylindre & basse pression), ¢’est que la pression au
réservoir intermédiaire est maxima chaque fois que la
manivelle d'un des cylindres & haute pression a dépassé
la position & 90° du point mort et minima quand elle est
un peu avant le point mort.

Cela est, du reste, visible, @ priort, car étant donné la
position relative des manivelles des cylindres & haute et
3 basse pression, il est clair que daus le premier cas il
entre dans le réservoir une grande quantité de vapeur
alors qu'il en sort tres peu, tandis que c’est le contraire
dans le second cas.

Cela résulte enfin, non plus théoriquement, mais pra-
tiquement, de I'examen des diagrammes réels pris a
I'indicateur.

Ainsi, la position des maxima et des minima de la
pression an réservoir étant nettement établie, en dehors
de toute hypothése, nous voyons qu'en basaut le calcul
de I'échappement sur la pression moyenne au réservoir,
nous avons commis une erreur par défaut de U'ordre de
grandeur de la demi-variation de pression au réservoir.
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Si, maintenant, nous calculons de nouveau I'échappe-
ment d’'aprés la courbe des pressions au réservoir qui a
été établie a posteriori, et sur laquelle les erreurs coni-
mises en premier lieu n'ont qu'une minime influence,
pous obtenons, comme deuxieme approximation, des
résultats forcément plus approchés que les premiers, et
la méthode employée est rigoureuse.

L’erreur commise, sur la pression dans le cylindre,
dans le premier calcul est de 'ordre de grandeur de la
quantité négligée. Dans P’exemple traité dans les para-
graphes précédents, nous voyons, en effet, que la diffé-
rence de pression entre le cylindre et le réservoir est
®e 06,22, alors que l'erreur commise en prenant la
pression moyenne au réservoir, soit 5 kilogrammes, est
de 5%,18 —5=0%,18, puisque la pression maxima au
réservoir est de 5*¢,18. Il en résulte que la pression dans
le cylindre est de 5%, 184 0,22 =5,40. Cette derniére
valeur est trés voisine de la réalité.

Dans I’étude de I'échappement aux cylindres & basse
pression, il est nécessaire de savoir comment varie la
pression dans le tuyau d'échappement. On y arrive,
comme pour le réservoir intermédiaire, en évaluant les
quantités de vapeur qui sortent des cylindres et on
parvient ainsi a une estimation exacte du phénoméne,
parce que les erreurs qu'on commet sont trés petites
par rapport aux quantités calculées.

i Les courbes d’échappement des cylindres 4 basse pres-
sion sont évidemment analogues & celles des cylindres
4 haute pression, tracées surla fig. 8. Par suite la courbe
des arrivées de vapeur dans le tuyau d’échappement a
la méme forme que la courbe mnp. On voit ainsi que,
pendant plus de la moitié de la durée de 1'émission, cette
courbe se confond sensiblement avec une droite parallele
a laxe et qu’alors la pression doit &tre constante dans
le tuyau d’échappement. Elle baisse & la fin de chaque
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émission, soit de I'un, soit de 'autre des cylindres et sc-
reléve trés brusquement dés que commence l'échappe-
ment anticipé.

16. Travail effectué dans les cylindres. Dépense
de vapeur et rendement.

Les diagrammes en traits pleins de la fig. 9 (PL II),
sont ceux des cylindres & haute et a basse pression pour
le cas que nous avons étudié jusqu’ici. Ces diagrammes
sont définitifs, ¢’est-a-dire que la courbe de compression
a 6té rectifiée de facon & tenir compte des condensations
En mesurant la surface de chacun d’eux, on obtiendra
le travail effectué dans un coup de piston.

Jusqu’ici, on s’est borné & étudier ce qui se passe sur
Yune des faces du piston. Si on considére l'autre face,
les diagrammes des pressions ne sont pas absolument les
mémes que sur la premiére, parce que les phases de la
distribution d’un coté et de Fautre du piston ne sont pas
identiques. Le tableau suivant permet d’en saisir les
différences.

CYLINDRE A IJAUTE PRESSION
EN CENTIEMES DL LA COURSE DU PISTON

“Emission | Durée de | Compres-| Contre-

issl ¢ icinée | 1'émissi i
Admission | Détente anticipée | I'émission|  sion vapeur

Face avant, . . . 40 33,5 26,5 8 20
Face arritre. . . 40 32 28 80 18

CYLINDRE A BASSE PRESSION

Face avant. . . . 5 £ 82 16 3/y
Face arritre. . . L 25 8% 18 8/

En somme les variations des diverses phases sont fort
peu importantes et, si on counstruit les diagrammes des
pressions sur les faces des pistons autres que celles
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considérées jusqu’ici, ils ne different pas sensiblement
de ceux de la fig. 9.

Par conséquent, pour avoir le travail indiqué, nous
nous contenterons de mesurer la surface de ces derniers
diagrammes.

On obftient ainsi les chiffres suivants :

Travail en kilogrammetres par coup de piston.

Cylindre IL P. . . .. 41300 > 0,058106 — 2 411¥sm 4
Cylindre B. P. .. .. 19000 x 0,141196 = 2682m 724

Il faut multiplier les chiffres ci-dessus par 4, pour
avoir le travail par tour; puis, la machine faisant 3 tours
par seconde, il faut encore multiplier par 3, pour avoir
le travail par seconde. On trouve ainsi que :

Chevaux-vapeur,
Dans les cylindres II. P. le travail indiqué est. . 383,8
Dans les cylindres B. P. le travail indiqué est . . 429,2

Total . 815,0

D’aprés ce qui a été dit au paragraphe 11, la dépensc
de vapeur séche par coup de piston est de 0*,154. Il
faut ajouter a4 ce chiffre la proportion dhumidité que
contient la vapeur. Or, j’ai observé que dans la locomo-
tive compound du Nord, et probablenent dans toutes les
machines compound bien construites, la quantité d’eaun
entrainée par la vapeur-est moins grande que dans les
machines monocylindriques. Elle ne dépasse pas 8 p. 100.
C’est cette proportion que nous admettrons. La dépense
de vapeur humide par coup de piston est alors :

0,154 + 0,08 >< 0,154 = 0%,16632.

La dépense de vapeur par heure est :
0,16632 > 12 < 3600 = 748'5“,024,
et la dépense de vapeur par cheval-heure -

— Rk&_ 8
305 8%5,816.
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Nous verrons un peu plus loin que le cas, étudié la pression est de 15 kilogrammes. La chaleur totale de
jusqu’ici, d'une admission de 40 p. 100 au cylindre & : vaporisation A de 1 kilogramme de vapeur est :
haute pression, de 50 p. 100 au cylindre & basse pres- '
sion pour une vitesse de trois tours par seconde et
avec régulateur grand ouvert, est celui ou le rende-
ment de la machine est maximum. Dans les locomotives - La_ différence est de 4¢',89 par kilogramme de vapeur.
ordinaires (par exemple, les locomotives d'express & Ainsi (en ne tenant pas compte, pout simplifier, de la
deux cylindres extérieurs de la compagnie d’Orléans) la proportion d’humidité), une dépense de 9 kilogrammes
dépense minima est d’environ 12 kilogrammes de vapeur de vapeur par che.val-heure équivaut, quand la pression
par cheval-heure. L'économie que présente la machine est de 15 kilogrammes, a une dépense de 5.972%!-,58 et
compound du Nord serait donc : une dépense de 12 kilogrammes de vapeur, & la pression
de 10 kilogrammes, & 7.904°",64. L'économie qui ressort
0,265, soit 26,5 p. 100. ' de ces chiffres est de 24,5 p. 100 au lien de 26,5 p. 100.
chiffre précédemment indiqué.

Cette comparaison est, d’ailleurs, purement théorique, La consommation d'une machine compound varie avec
car les machines travaillent assez rarement dans les . les conditions de la marche. Pour permettre de comparer
conditions du rendement maximum, les machines com- les différents 1'epdements se rapportant a diverses allures,
pound moins que les autres parce que leur couduite est nous donnons ci-aprés un tableau résumant 1'étude de cas

Pour une pression de 10 kilogr., % =170 4 479,73 = 658,73
— de 15 kilogr., % —=497,4 + 466,22 = 663,62

12 — 8,816
12 35

plus difficile et a été hasée jusqu'ici sur des idées théo- Valiees
riques un peu incertaines.
Pour déduire, de la dépense de vapeur, la dépense de PRESSIONS GRANS  |VITESSES |  TRAVAIL DEPENSE

TRAVAIL SECTION
— de marche cn en chevaux sur de vapeur

|Cadmis-| 4w (admission) [kilométres| les pistons mofe'”: par 3 s
Sl :ﬁz;gﬁ;i e B a | INAIQUE )y oigy. | Péchap-
an H. P} digire | 1. B. | B. P. | theure | IL P. | B. 1. | tolal | peyre @ pement

combustible, il faudrait connaitre le rendement de la
chaudiére. Ce rendement ne peut étre connu que d’aprés
les données de 1'expérience, et on arriverait & des résultats
erronés si on voulait le faire entrer en ligne de compte
dans une étude a priori, c’est-a-dire, si on voulait cal-
culer la dépense de combustible. Ce qui caractérise le
rendement d'un moteur & vapeur, del'appareil ou s’eflectue
la transformation de la chaleur en travail, ¢’est la dépense
de vapeur et non celle de combustible,

Il y a lieu de remarquer que I'évaluation de 1'économie,
effectuée ci-dessus, doit, dans tous les cas, étre rectifiée
de facon & tenir compte de la différence des pressions &
I’admission. Quand on dépense de la vapeur, & la pression
de 10 kilogrammes, il faut moins de calorique que lorsque

NUMEROS
d’ordre

I
&

1D LD S i sm e

km kg

50 M, 385,8 | 4 815,0 8,816
0 SIS 2508 | #I2 765,0 8,89
50 1 325,0 | 265 590,4 8,90
50 5,6 401,0 | 2 667,7 9,37
50 119,5 | 446,2 | 267, 4, 3 9,65
50 5 31,0 | 2 518,0 9,95
40 4 s 25 449,06 | 10,36
50 411,0 37, 978,0 8,85
50 47,8 | 290,4 § 588,6 9,03 0,0100
55 95 348,31 864,55 | 712,8 | 10,33 0,0120

E C G e

= s
s

cocon oo o

256D 00 ~1 O UL e LS 1D

-
=
s

o

La dépense d'une machine compound varie assez sen-
siblement avec les conditions de la marche. Ainsi quand,
par suite de l'étranglement du régulateur, la pression
de la vapeur & 'admission au cylindre HP tombe & 12
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et 11 kilogrammes, la dépense de vapeur par cheval-
heure augmente d’environ 1,3, c’est-a-dire de 15 p. 100.

I’économie est alors lortement réduite. Il faut donec.

chercher a éviter d’étrangler la vapeur au régulateur. A
cet effet, il serait nécessaire de calculer d'une facon
convenable les dimensions des cylindres et de leurs
espaces libres : sinon, et c’est, je crois, le cas pour la
machine du Nord, il est encore préférable d’étrangler au
régulateur malgré le peu d’économie que présente cette
maniére de procéder.

Il apparait assez nettement que la raison d’étre d'une
machine compound est l'utilisation de hautes pressions.
Si on peut faire une détente & peu prés compléte dans un
seul cylindre, il est parfaitement inutile, il peut méme
étre nuisible d’avoir deux cylindres.

La dépense varie en raison inverse de la pression au
réservoir intermédiaire ; c¢’est une conséquence de ce que
nous disons ci-dessus, carla pression au réservoir dépend
de la pression d'admission au cylindre HP.

Elle dépend aussi du rapport des admissions aux cylin-
dres 4 haute et a basse pression. Mais, malgré I'indé-
pendance des distributions, les admissions, surtout au
cylindre BP, ne peuvent pas varier dans des limites aussi
étendues qu’'on le voudrait. A ce dernier cylindre, il faut
se tenir entre 50 et 60 p. 100 d’admission; au-dessus de
60 p. 100, on ne fait pas.une détente suffisante; au-
dessous de 50 p. 100, il se produit des contrepressions
fort €levées, seulement admissibles dans le cas ou la
pression au réservoir est supérleure a 5 kilogrammes.

Au cylindre 4 haute pression 1'admission peut varier
davantage, entre 30 et 50 p. 100.

La dépense augmente avec la vitesse, mais pas beau-
coup. La marche & 120 kilométres 4 1'heure est encore
assez économique. Cette augmentation de la dépense
avec la vitesse tient principalement & la distribution.
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Dans les marches économiques, le travail développé
au grand cylindre est toujours plus élevé que celui dé-
veloppé au petit cylindre.

D’apres le tableau précédent, la marche la plus écono-
mique serait la marche n° 1. La dépense de la marche
n° 9, qui ne differe de la marche n® 1 que par la vitesse,
est, aussi, voisine du minimum. Il en résulte que la
machine du Nord est surtout apte & développer un travail
considérable, plus de 800 chevaux, a4 une allure pas trop
rapide, 60 & 75 kilometres & l'heure. Elle est beaucoup
moins avantageuse si elle doit effectuer peu de travail en
marchant trés vite, si, par exemple, elle a 4 remorquer des
trains peu chargés a la vitesse de 100 kilomatres & ’heure.

Le tableau ci-dessus montre encore qu'une machine
compound peut effectuer des travaux trés variables sans
perdre tout & fait ses avantages. D'aprés une opinion
assez répandue, une machine compound serait peu élas-
tique et son fonctionnement deviendrait trées défectueux
dés que 'on s’écarte des conditions de marche prévues.
Sl y a du vrai dans cette opinion, il y a aussi beaucoup
d'exagération. Du reste, ne pourrait-on pas en dire autant
de toutes les machines, sans exception? Je crois qu'il y
a 14 surtout une question de construction et qu'une
machine compound bien construite et ensuite bien dirigée
peut étre.aussi souple que n'importe quelle autre machine.

Un fait intéressant & remarquer, c’est que la machine
compound perd de ses avantages quand le travail effectué
diminue, tandis que c’est le contraire qui arrive dans les
machines monocylindriques.

17. Comparaison entre les résultats théorigues et ceux
obtenus dans la pratique. Expérience effectuée en
service courant.

M. du Bousquet, ingénieur en chef de la traction & la
compagnie du Nord, a bien voulu me communiquer les
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diagrammes qu'il a publiés dans la Revue générale des
chemins de fer (juin 1892, P1. 37). J'al pu ainsi comparer
les diagrammes théoriques et les diagrammes réels.

La marche que j'ai étudiée en détail dans les para-
graphes précédents est a peu pres identique -a celle des
n° 11, 12 et 13 du tableau de la page 335 de la Revue
des chemins de fer; les admissions et la vitesse sont les
mémes. La fig. 9 (PL. II) permet de saisir les différences
entre le diagramme théorique et les diagrammes réels.
Le premier est en traits pleins, le n® 11 en ponctué, le
n° 12 en traits ponctués séparés par des points, le n° 13
en pointillé. On voit que le diagramme théorique ne dif-
fere pas plus de chacun des autres qu'ils ne different
entre eux, bien que ceux-ci se rapportent & des marches
identiques.

Je dois aussi a 'obligeance de M. du Bousquet d’avoir
pu faire une expérience de consommation d’eau sur une
des nouvelles locomotives compound en service sur le
Nord. Avec M. Collin, inspecteur de la traction, qui a
hien voulu non seulement m’accompagner, mais encore
m'aider & prendre les notes dont j'avais besoin, nous
avons accompagné, le 6 octobre 1893, la machine n®2124
remorquant le train rapide n° 122 d’Aulnoye & Paris.

D’aprés V'horaire, le train n® 122 part d’Aulnoye 2
3 heures 7 minutes du soir et arrive & Paris & 6 heures.
Il n'y a qu'un arrét intermédiaire de 4 minutes a Saint-
Quentin. La distance d’Aulnoye & Paris est de 215"",6.

La marchie du train 122 du 6 octobre est représentce
par la courbe AB de la fig. 11 (Pl. II) dans laquelle I'axe
des abscisses est 'axe du temps compté en minutes et
'axe des ordonnées celui des vitesses comptées en kilo-
metres a I’heure. On voit que la vitesse a atteint et dé-
passé 100 kilometres A I'heure sur les pentes de 5 null-
métres de Busigny & Saint-Quentin et de Survilliers a
Saint-Denis.
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Le tonnage du train était de 200 tonnes environ (non
compris la machine).

Nous avons noté la pression au réservoir intermédiaire
et les crans d’admission aux cylindres a haute et & basse
pression, autant que possible, toutes les fois que le mé-
canicien les modifiait. Enfin, M. Collin a mesuré & Aul-
noye, & Saint-Quentin et & Paris les hauteurs d’eau dans
le tender. On s'était arrangé de facon que la hauteur
d’eau au tube de niveau de la chaudiére it la méme aI'ar-
rivée qu'au départ, & un centimétre pres, correction dont
il a été tenu compte.

La dépense réelle d’eau a été la suivante :

I’Aulnoye & Saint-Quentin
De Saint-Quentlin & Paris 11m3360.

A l'aide des observations faites sur la vitesse, la pres-
sion au réservoir intermédiaire et les crans de marche,
jai caleculé théoriquement la dépense d'eau. Elle est
donnée, & chaque instant, par les ordonnées de la courbe
AV (fig. 11, PL. II) qui, pour é&tre ramenées a une
¢chelle comparable a celle des abscisses, doivent étre
multipliées par 6/10(*). Pour avoir la dépense entre deux
moments quelconques, il faut mesurer la surface com-
prise entre la courbe A’B’, I'axe des abscisses et les or-
données correspondant a chacun de ces instants.

Nous obtenons ainsi les résultats ci-aprés :

(*) En effet une ordonnée de400 millimétres représente 4 kilo-
gramme de dépense par seconde; il faut multiplier cette ordon-

: 60 2 " i
née par yo-0 pour qu’elle représente 1 kilogramme de dépense

par minute, étant admis que la méme unité, le millimétire,
nesure une minute sur I'axe des abscisses et 1 kilogramme sur
l'axe des ordonnées.
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Dépense d’eaw théorique :

Entre Aulnoye et Saint-Quentin. . . 4%,380.
Entre Saint-Quentin et Paris. . . . . 41=23420.

Iy a donc accord, & 2 p. 100 pres, entre les résultats
théoriques et les résultats pratiques.

Le fort tonnage du train était trés favorable & une
marche économique de la machine.

CHAPITRE IV.

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES MACHINES
COMPOUND.

18. Observations sur les diverses phases par lesquelles

passe la vapeur dans les cylindres a haute et a basse
pression.

Nous nous proposons, dans les paragraphes qui vont
suivre, d’analyser en détail le fonctionnement d’une ma-
chine compound et d’en déduire les conséquences prati-
ques qui permettront d’obtenir le fonctionnement le plus
parfait possible.

Nous passerons d’abord en revue les diverses phases
de la distribution.

Admission dans les cylindres a haute pression. — On
doit tenir, autant que possible, le régulateur ouvert en
grand de fagon que la pression d’admission’soit peu infé-
rieure & celle de la chaudiére. [’abaissement de la pres-
sion pendant I'admission dépend surtout de la vitesse de
marche et du degré d'introduction, ¢’est-a-dire du mou-
vement du tiroir. Il ne faut pas regarder comme étant
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réellement nuisible le laminage de la vapeur aux lumiéres .
d’admission ; car, si ce laminage a pour effet d’abaisser,
sur le diagramme, la courbe d’admission, ce qui diminue
le travail produit, il a aussi pour eflet de diminuer la
quantité de vapeur admise et, somme toute, le rapport
de la consommation au travail ne change pas sensible-
ment.

Admission dans les cylindres a basse pression. — On
sait que la pression de la vapeur dans le réservoir oscille
entre certaines limites. Dans le cas étudié au paragra-
phe 13, cette pression varie de 0,36 dans chaque quart
de tour. Cette varviation dépend principalement de la
vitesse, des degrés d'introduction et du volume du réser-
voir. Elle peut atteindre 1/2 kilogramme et méme plus.

La pression d’admission aux grands cylindres au début
de la course dépend de la pression dans le réservoir & ce
moment et du degré de compression. Au début de 1'ad-
mission, la pression dans le réservoir est trés voisine de
son minimum. Done la pression dans les cylindres serait
an plus égale & ce minimum s'il n'y avait pas surcom-
pression. En réalité, il y a une surcompression assez
sensible et, comme l'avance a l'admission est courte, la
surpression subsiste au début de la course.

Du commencement & la fin de I'admission, la pression
de la vapeur dans les grands cylindres diminue moins,
en valeur absolue, que dans les petits cylindres. Au con-
traire, la densité de la vapeur s’abaisse dans une plus
forte proportion. C'est ainsi que pour les admissions de
40 et 50 p. 100 et la vitesse de 3 tours par seconde, la
densité & la fin de ’'admission dans le pefit cylindre est
égale & 86 p. 100 de la densité au début de I'admission,
ce. qui provoque un abaissement de pression de 1,7,
D'autre part, dans le grand cylindre, la densité fin admis-
sion n'est que 76 p. 100 de la densité au débhut, et cepen-
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_dant cela ne correspond qu’a un abaissement de pression
de 1%8,25. Cela tient & ce que les densités varient & pen
pres proportionnellement avec les pressions. Par consé-
quent, un méme rapport entre les densités correspond &
des différences entre les pressions d’autant plus grandes
que la valeur absolue de ces derniéres est plus élevée.
La supériorité du rapport des densités ou des pressions,
dans les grands cylindres, sur ce méme rapport dans les
petits, tient principalement & ce que le rapport entre
louverture des lumieres et la surface du piston est plus
petit dans les grands cylindres que dans les autres, bien
que la longueur des lumiéres soit de 07,40 dans les pre-
miers et de 0™,26 dans les seconds. Pour que les condi-
tions fussent les mémes dans les deux sortes de cylin-
dres, il faudrait que les ouvertures des lumiéres fus-
sent dans le rapport des surfaces des pistons qui est:

T 0.,342 4 1156

, SOit environ . Il est loin d’en &tre

1
~053 2890 2,5

ainsi et on ne rachéte que trés imparfaitement la diffé-
rence en faisant travailler les grands cylindres & des
degrés d’introduction plus élevés que ceux des petits
cylindres.

Détente. — Pendant la détente, il y a, en géndral, a
la fois condensation et revaporisation de la vapeur (quel-
quefois il y a seulement condensation). L'exces de la
quantité de vapeur condensée sur la quantité revapo-
risée ou inversement dépend de la longueur de la détente
et des différences de température de la vapeur & l'admis-
sion et & I’échappement. Dans tous les cas, ces phéno-
meénes ne portent que sur une trés petite quantité de
vapeur et ne présentent qu’une trés minime importance.

Echappement des petits cylindres. — Lorsque la vitesse
est assez élevée, la courbe d’échappement anticipé
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semble, au début, faire suite 2 la courbe de détente; mais
elle s’abaisse ensuite rapidement, parce que la lumiére
d’échappement s’ouvre trés vite en grand. De sorte qu’a-
vant la {in de la course, la pression dans le cylindre est
4 peu prés égale A la pression extérieure, comme on
peut le constater sur beaucoup de diagrammes pris a
I'indicateur dont la longueur comptée sur l'axe des
abscisses ne correspond pas a celle du cylindre, mais lui
est inférieure. Pendant I'échappement proprement dit, la
pression se reléve peu & peu, a cause de la vitesse crois-
sante du piston, puis elle reste & peu prés constante de
part et d’autre de la position de la manivelle 4 90°. Vers la
fin de 'échappement se produit la compression anticipée,
d'ou résulte un relevement trés notable de la pression,
lequel est tout & fait le contrepied de l'abaissement de
pression qui se produit & la fin de I'admission.

Les variations de pression dans le réservoir intermé-
diaire influent sur la courbe d’échappement. Si on se
reporte & I'exemple traité au paragraphe 14, on voit que
le maximum de pression dans le réservoir correspond &
peu prés, d’'une part, a la fin de 'échappement anticipé,
c’est-d-dire a la fin de la course, d’autre part, a la position
de la manivelle a 90°. Par conséquent, & la fin de la
course, la pression dans le cylindre est au moins égale &
la pression maxima au réservoir et, vers le milieu de la
course de retour, elle lui est supérieure de tout l’excés
d.e pression nécessaire pour que la vapeur s’écoule régun-
licrement. On en conclut donc que I'échappement est

réglé, en définitive, par la pression maxima au réser-
voir.

Echappement des grands cylindres. — Ses diverses
phz@es sont analogues a celles de l'échappement aux
petits cylindres, mais il y a ici un nouvel élément qui a

une grande influence : c¢’est le serrage plus ou moins
Tome VI, 1894. 6
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grand de la tuyere d’échappement. On a souvent remar-
qué que les locomotives compound ont tantdt un échap-
pement trés doux, tantét un échappement trés violent.
Le premier cas parait le plus naturel. Du moment qu’'on
détend la vapeur jusqu'a la derniére limite ou & peu
prés, on ne lenvoie dans l'atmosphére qu'a une tres
faible pression et I’échappement doit étre tres doux.
€’est bien ce qui a lieu, en général, et il en résulte que
le tirage de la-chaudiére est insuffisant; d’ou la néces-
sité de remédier & cet inconvénient par le serrage de la
tuyére déchappement. Les locomotives compound doi-
vent donc avoir une tuyére d’échappement plus resserrée
A certains moments que celle des locomotives ordinaires.
Mais ce serrage ne peut 8tre maintenu d toutes les
allures, sous peine de tomber dans le défaut contraire.
A mesure qu'on demande & une machine compound plus
de travail, qu'on allonge les degrés d’admission surtout
aux petits cylindres, que, par conséquent, la pression
au réservoir intermédiaire aungmente et qu'on expulse
dans 'atmosphére de la vapeur en grande quantité et &
une pression encore notable, I’échappement devient de
plus en plus violent et il est nécessaire de desserrer la
tuyére. Il faut nécessairement qu'une locomotive com-
pound soit munie de I'échappement variable, et on peut
méme dire qu'a chaque allure de la machine correspond
un certain serrage de la tuyére qui dépend des degreés
d’introduction et de la vitesse. Il serait méme utile, pour
prévenir toute erreur de la part des mécaniciens dans la
manceuvre de 1'échappement variable, de munir la pol-
gnée de la tringle qui va & la tuyére d’échappement d'un
curseur ol seraient indiquées, comme au changement de
marche, les diverses positions correspondant aux diffé-
rentes ouvertures et aux différentes allures.

Compression dans les petits cyhndres. — 11 y a cton-
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densation de vapeur presque & partir du début de la
compression. La courbe correspondant & cette phase se
trouve donc au-dessous de la courbe de Mariotte et s’en
éloigne de plus en plus & mesure qu'on arrive vers la
.ﬁn de la course. La proportion de vapeur condensde par
rapport & la vapeur présente fin échappement varie
suivant les-cas, de 8 a 12 p. 100. Pour que la marcﬁé
d'une machine soit bonne, il faut que la vapeur atteicne
ala fin de la compression, la pression qui regne dancs lz;
boite du tiroir. Quand la compression st trop faible, la
vapeur qui se trouve dans le cylindre n’est pas suffisam-
ment réchauflée par le travail de la compression et les
pertes de chaleur se trouvent augmentées. Il est vrai
que la perte de travail, provenant de la compression, est
moins forte, de sorte que finalement une compres’sion
un peu faible n’est pas trop désavantageuse, nenuit pas
3 la honne marche de la machine et n’influe, éu fond
que: irés peu sur le rendement. ’
Il n’en est pas de méme d’une compression exagérée
et c'est le cas qui est de beaucoup le plus fréquent dans3
la' pratique & cause de la prévention qu’ont beaucoup
d.’mgénieurs contre les espaces neutres. La surcompres-
sion ne présente pas d’avantage bien sensible au point
de vue des pertes de chaleur et elle diminue beaucoup le
travail produit. Elle est I’ennemie des grandes vitesses
car elle s’exagére avec elles et alors les machines fonc:
tlo'nnent dans de trés mauvaises conditions. Dans la ma-
chlpe compound du Nord, les espaces neutres des petits
cylindres (12,6 p. 100 du volume) sont tout juste assez
grands lorsqu’on marche avec le régulateur grand ouvert
et avec des admissions supérieures ou au plus égales &
30 P. 100. La surcompression n'est pas bien forte, mais
il y en a, tout de méme, presque toujours. Il y en a
surtout quand on marche avec le régulateur e’tranglé.
Cela est d’autant plus nuisible que, pour I'éviter, il faut




34 FTUDE THEORIQUE ET PRATIQUE

g’attacher a ce que la pression au réservoit intermé-
diaire soit modérée, par suite, & ce que I'introduction
aux grands cylindres soit longue, ce qui est contraire &
I’économie.

Il serait donc préférable que la compression fat atté-
nuée, ce qu'on peut obtenir soit par la modification des
tiroirs, soit par I'agrandissement des espaces neutres. Il
faut pourtant éviter de tomber dans le défaut contraire,
parce qu’alors les espaces neutres deviendraient nuisibles
et feraient perdre de la vapeur inutilement. Ce n'est que
par une étude trés attentive de la marche d’'une machine
qu'on peut résoudre convenablement la question. Il faut
noter que 'augmentation du volume des espaces neutres
ne doit pas, autant que. possible, entrainer une augmen-
tation de leur surface, ce qui aurait pour eflet d’accroitre
les condensations. Mais il est facile d’augmenter le vo-
lume et non la surface en allongeant légérement le
cylindre sans changer la course du piston.

Compression dans les grands cylindres. — L’exagéra-
tion de la compression, que nous avons signalée pour les
petits cylindres, se manifeste d'une fagon hien plus nette
aux grands cylindres, ot l'espace neutre est égal 2 5,5
p. 100 du volume du cylindre. Ici, bien que la période de
compression soit courte, parce qu'ona I’habitude d’adopter
des degrés d’introduction élevés, il y a, surtout lorsque
I'échappement est serré, presque toujours surcompres-
sion et elle est tout & fait exagérée aux grandes vitesses.
Les espaces neutres sont, relativement au volume des
cylindres, beaucoup plus petits qu’aux cylindres & haute
pression. On améliorerait beaucoup la marche aux grandes
vitesses en les augmentant convenablement.

Il y a dans les grands cylindres, comme aux petits,
condensation de vapeur pendant la compression, et le
poids de vapeur condensée varie de 20 & 30 p. 100 du
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poids de vapeur présente fin échappement. II faut d’ail-
leurs remarquer que ce dernier poids est relativement
faible, ce qui explique I'élévation de la proportion de va-
peur condensée. La condensation est indépendante du
poids de vapeur sensible et dépend surtout des liniites
de la température, & la fin et au commencement de la
compression. G'est pour cela qu'aux grands cylindres, la

proportion de vapeur condensée est beaucoup plus ¢levée
qu'aux petits.

Perte de pression au réservoir intermédiaire. — Nous
avons vu plus haut que la pression au réservoir oscille
entre certames limites, que la courbe d’échappement au
cylindre & haute pression est réglée par la limite supé-
rieure et que la courbe d’admission au cylindre 4 basse
pression est réglée par la limite inférieure. Il y a donc une
chute ou une perte de pression inévitable, qui est égale
a la variation de pression dans le réservoir. Il y aurait,
par suite, intérét & ce que cette variation {1t aussi faible
que possible. Llle dépend, et d'une maniére tres coni-
plexe, comme on I'a vu, des conditions de la marche ;
mais elle dépend aussi du volume du réservoir et varie
en raison inverse de ce volume. I1 faut done que le réser-
voir soit aussi grand que possible. D'ailleurs il n'y a pas
begucoup a craindre de développer la surface du réser-
voir en méme temps que son volume, parce que les con-
densations de vapeur ont une faible valeur relative et
que, au surplus, le réservoir, accolé a la chaudiére, est
toujours réchauffé sur une partie de sa surface.

19. Perte de pression entre les cylindres a haute
et 4 basse pression.

On sait que, théoriquement, le travail d'une machine
compound, & deux cylindres, est le méme que si le cylindre
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détendeur existait seul, la vapeur de la chaudiére y étant
admise directement et y subissant la détente totale.

Pour qu'il en fit ainsi, dans la réalité, il faudrait que,
au grand cylindre, le volume d’admission fat égal au vo-
lume du petit cylindre et que la pression d’admission fit
égale a celle qui régnerait dans le petit cylindre, & la fin
de la course, sila détente continuait jusque-la. Il faudrait
aussi qu'il n'y et pas de laminage de la vapeur, ce qui
occasionne une dépression a la fin de I'admission.

La derniére condition est irréalisable avec les distri-
butions par tiroirs. On peut se rapprocher de la seconde,
dans une certaine limite, c’est-a-dire, rendre minima la
différence entre la pression de la vapeur & la fin de la dé-
tente dans le petit cylindre et entre la pression d’admis-
sion au grand cylindre.

Considérons la fig. 10, P1.1I. Les diagrammes en traits
pleins correspondent aux admissions de 40 et 50 p. 100
et & la vitesse de trois tours par seconde (machine com-
pound du Nord). La pression & la fin de la détente au
cylindre & haute pression est de 74 7. Si on supposait la
courbe de'détente prolongée jusqu’a la (in de la course,
la pression finale serait de 6 kilogrammes. D’autre part,
la pression d’admission au cylindre & bhasse pression est
de 5 kilogrammes. Il y a donc une chute de pression
apparente de 2'¢,7 et réelle de 1 kilogramme. En outre,
pendant l'admission au grand cylindre, la pression
s'abaisse de 5 kilogrammes & 3%,8. Il résulte de toutes
ces circonstances que la courbe de détente a4’ se trouve
bien au-dessous de la courbe de détente théorique ab, et
le travail perdu est mesuré par la surface ab a'0'. Cette
perte de travail constitue le plus grave défaut des ma-
chines compound.

Nous donnons ci-aprés quelques valeurs des chutes de
pression entre la fin de la détente au petit cylindre et
le début de Padmission au grand.
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D’aprés ce tableau, pour une méme pression initiale
et une méme durée d’admission au cylindre HP, la chute
de pression diminue quand la pression an réservoir inter-
médiaire augmente. Cela se congoit facilement. La partie
du diagramme du cylindre & haute pression, correspon-
dant & Padmission et & la détente, ne dépend que de la
pression initiale et de la durée de I’admission au cylindre
[P, et, cette pression initiale et cette durée restant
fixes, ne change pas quand la pression au réservoir varie.
Par suite la différence entre la pression finale de la dé-
tente au HP, qui reste constante, et la pression au réser-
voir eést d’autant moindre que cette derniére est plus
glevée. Il faut donc s’attacher & ce que la pression ay
réservoir soit aussi grande que possible et, pour cela, i}
n'yaque deux moyens : ou diminuer la durée d’admission
au cylindre & basse pression, ou dimimuer le yolume de
ce cylindre. -

Mais ces conclusions, qui, au premier abord, parais-
sent définitives, ne doivent pas étre admises sansréserves,
comme va le démontrer I'analyse détaillée des faits.

Comparons, en effet, les diagrammes correspondant 2
des admissions :

1o P — 40 p. 100,
20 HP —40 p. 100,

BP-—50 p. 100,
BP — 40 p. 100,
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pour une méme vitesse de trois tours par seconde (le pre-
mier est en traits pleins sur la fig. 10, le second en
ponctué). Au cylindre HP, I'admission et la détente sont
identiques dans les deux cas.” La pression au réservoir
est, pour le premier, de 5 kilogrammes, pour le deuxiéme,
de 5%,6, et les chutes de pression sont respectivement
2% 7 et 21, Malgré que la chute de pression ait été di-
minuée dans le second diagramine, celui-ci ne présente
aucun avantage appréciable surle premier. En effet ’ad-
mission au BP finit en «; et la courbe de détente est a, by,
au-dessous de la courhe de détente du premier diagramme
et par suite plus éloignée qu’elle de la courbe de détente
théorique af. Ainsi la diminution de la chute de pression
aboutit & un résultat contraire a celui qu’on pouvait
espérer. 11y a lieu de remarquer que la surface du dia-
gramme BP n° 2 est, au fond, trés peu inférieure & celle
du diagramme BP n° 1.

Supposons maintenant qu'on modifie le rapport des
volumes des cylindres. On augmeutera la pression au
réservoir soit en diminuant le volume du cylindre a hasse
pression, soit en augmentant celui du cylindre & haute
pression. G'est ce dernier cas que nous allons envisager,
et nous admettrons que le volume du cylindre & haute
pression est augmenté de 1/10, sans qu’il y ait rien de
changé au cylindre & basse pression. Le diagramme n° 3
(fig. 10, P1. II) correspond aux mémes admissions et & la
meéme vitesse que le diagramme n° 1. Il coincide, pour
I'admission et la détente au cylindre HP, avec les dia-
grammes n® 1 et 2 ; mais il faut remarquer que ’échelle
des abscisses n'est plus la méme puisque la longueur,
qui correspondait auparavant au voluine du petit cylindre,
correspond maintenant & ce méme volume augmenté
de 1/10. G'est pour cela que le diagramme BP n° 3 (qui
est & la méme échelle que le diagramme I1P n° 3) parait
avoir une longueur moindre que le diagramme BP n° 1.
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La pression au réservoir est augmentée de 0%¢,25. La
courbe de détente a; b, est un peu plus rapprochée que @'’
de la courbe théorique ab. Il y a une légére amélioration
du rendement, qui est de 8,7 par cheval-heure, au'lieu
de 8"¢,816, pour le diagramme n° 1.

Le bénéfice obtenu est faible, sans é&tre cependant
négligeable.

A mesure qu'on augmente le volume du petit cylindre,
le point a;, qui est d’abord au-dessus de la courhe de
détente ¢'b’, passe au-dessous d’elle. La perte de travail
diminue donc, au début, pour croitre de nouveau ensuite
et son minimum se produit, & peu de chose pres, lorsque
le volume d’admission au grand cylindre est égal au
volume du petit cylindre.

Au fond, les deux moyens de faire varier la pression au
réservoir reviennent absolument au méme et aucun n'a
pour résultat de diminuer sensiblement la perte de pres-
sion entre les deux cylindres. Cette perte est donc inévi-
table. Elle dépend de la dépression & la fin de I'admission
au grand cylindre et de I'importance des condensations
de vapeur, qui ont toujours une valeur plus élevée au
grand cylindre qu’au petit. La perte est. minima au point
critique, c’est-a-dire lorsque le volume de vapeur admise
au grand cylindre est égal au volume du petit cylindre.

La variation du volume des cylindres n'a, en définitive,
aucune influence sur la chute de pression.

20. Influence du rapport du volume des cylindres
sur le rendement.

La discussion précédente nous renseigne sur quel-
Ques-uns. des avantages ou des inconvénients que pré-
sente un rapport donné entre les volumes des cylindres.
Nous voyons, en effet, qu'il est défavorable, au point de
vue de économie, d'avoir au grand cylindre un volume
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de pleine admission sensiblement différent, soit en plus,
soit en moins, du volume du petit cylindre. Il y a donc
une admission moyenne au grand cylindre, qui dott cor-
respondre & un cran de marche facile au point de vue de
la distribution, par exemple, & 45 ou 50 p. 100 d’admis-
siom.

Pour la locomotive du Nord, I'admission usuelle est de
50 p. 100 et on ne descend que trés rarement au-dessous.
L’admission, correspondant exactement au volume du
petit cylindre, serait de 41,3 p. 100. Donc, étant donné
que, a cause de la distribution, le cran de marche,
41,3 p. 100, est plus défavorable que celui de 50 p. 100,
il est certain qu’au point de vue de la chute de pression
entre les cylindres, le volume du cylindre & basse pres-
sion est un peu trop grand.

Dans la prafique, on se sert exclusivement, an grand
cylindre, d’admissions trés longues, au moins égales
a 50 p. 100. It v a & cela deux raisons. [.a premiére,
c’est qu'avec ces admissions les inconvénients des dis-
tributions par tiroirs sout tres atténués. La durde de
I"'échappement anticipé ainst que celle de la compression
sont courtes, et ce dernier point est avantageux, surtout
aux grandes vitesses.

La seconde raison, c’est qu’on cherche & se conformer
au principe relatif au point critique, qu’a mis en évi-
dence M. Mallet et qui peut se résumer ainsi: Le cylindre
détendeur devant toujours pouvoir deébiter la vapeur qui
provient du cylindre admetteur sans occasionner dans ce
dernier une contre-pression nuisible, le volume de vapeur
admise au second cylindre ne doit pas étre inféricur au
volume du premier cylindre. Cette admission minima
constitue le point critique.

Ce principe n’est pas complétement exact, parce que la
dépense du cylindre détendeur est loin d’étre égale & la
quanfité de vapeur qui se trouve dans le cylindre admet-
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teur, & fond de course. Rien ne s'oppose, en réalité, a
ce que le degré d'introduction, au grand cylindre, soit au-
dessous du point critique. Seulement les degrés d’intro-
duction trop faibles présentent plus d’'inconvénients que
les degrés d'introduction trop élevés. On a vu plus haut
qu'une admission de 40 p. 100 au grand cylindre (un peun
inférieure au rapport des volumes, qui est 2%, soit 41,3
bl
p. 100) est tout aussi économique qu'une admission de
50 p. 100.

[’habitude, entrée dans la pratique, de combiner les
grands cylindres et leurs distributions de fagon & ne
marcher qu'avec. des admissions de 50 & 60 p. 100 pré-
sente des inconvénients, provenant de ce que le travail
effectué par une locomotive doit étre variable. En effet,
quand on a & produire un travail considérable, les longues
admissions aux deux cylindres sont nécessaires, cela est
évident; mais si, pour un travail modéré, exigeant une
faible dépense de vapeur, on conserve toujours la méme
longueur d’admission au grand cylindre, la pression
dans le réservoir intermédiaire devient faible, le grand
cylindre travaille dans de mauvaises conditions et le ren-
dement est diminué. On est obligé, alors, d’étrangler la.
vapeur au régulateur et on n'utilise plus la haute pression
de la chaudiére, principale et méme unique raison d’étre
des machines compound.

Alnsi, il ne faudrait pas s’astreindre a marcher, dans
tous les cas, avec des admissions aux grands cylindres
supérieures & 50 p. 100. I1 est nécessaire d’ajouter que la
modification du réglage de la distribution et des espaces
heutres seralt la conséquence nécessaire de la réduction
de I'admission.

Le motif principal qui conduit & donner au cylindre &
hasse pression un grand volume est de faire une détente
aussi complete que possible. Mais il ne faut pas avoir
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en vue le cas extréme ot la machine fournit le travail
maximum, sinon elle manque de souplesse et travaille
d’une fagon médiocre quand elle fournit un travail modérs,
Il y a, en outre, un point qu’il ne fant pas perdre de vue:
c’est que la vapeur évacuée dans l'atmospheére pendant
I’échappement anticipé doit toujours étre & une pression
suffisante pour qu’il n’y ait pas aspiration des gaz de la
boite & fumée. Il y a donc une limite pratique a la détente.

D’un autre co6té le volume du cylindre & basse pression
doit étre assez grand pour éviter les tirages trop violents.
Il est vrai que, pour arriver & ce résultat, il y a un autre
moyen : 'augmentation de la section d’échappement. On
trouve, & prendre cette derniére mesure, cet autre avan-
tage, que la contrepression est moins grande pendant
I'échappement proprement dit.

I’examen des condensations de vapeur conduit aussi
4 la conclusion qu’il ne faut pas exagérer le volume
du grand cylindre. En effet les condensations sur les
surfaces couvercle, qui ont une valeur bien supérieure
(double ou triple suivant les cas) & celle des condensations
sur la surface cylindrique, sont proportionnelles au carré
da diamétre du cylindre. Dés lors il est nuisible que ce
diamétre soit trop grand.

Un des avantages des machines compound, c¢’est que
les condensations de vapeur y sont moins importantes
que dans les machines monocylindriques. Gela provient
de ce que ces condensations sont une fonction crois-
sante de la différence entre les températures extrémes
de la vapeur et que, dans les machines compound, la
différence entre la température de la chaudiere et celle
de I'atmosphére se trouve partagée en deux parties, &
peu prés égales, le plus souvent. La différence entre les
températures extrémes dans chaque cylindre pris sépa-
rément est ainsi moitié moindre que s'il n’y avait quun
cylindre. Il est nécessaire de remarquer, si on veu
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gvaluer les pertes de vapeur, que les condensations dans
chaque cylindre, HP et BP, ne s’ajoutent pas, puisque ce
qui est condensé au petit cylindre se revaporise presque
en totalité et qu'ainsi la quantité de vapeur sensible qui
entre & chaque coup de piston dans le petit cylindre
entre, aussi & I'état de vapeur sensible, dans le grand
cylindre.

Dans une locomotive compound, il y a lieu aussi de
tenir compte de la valeur relative des travaux effectués
dans chaque groupe de cylindres. On ne peut pas réaliser
entitrement, dans tous les cas, la condition d’égalité de
ces travaux et il n'y a méme pas grand intérét a le faire
si on munit les roues motrices de bielles d’accouplement.
Mais bien que ce soit 14 la vraie solution de la question,
il faut s’efforcer de ne pas avoir des travaux trop
différents dans les grands et dans les petits cylindres.

D’aprés toutes les explications que nous donnons ci-
dessus, on voit qu'il ne peut exister de régle simple pour
calculer le rapport des volumes des cylindres d'unc
machine compound. Ce rapport dépend de conditions trés
complexes et ne peut &tre trouvé que par titonnements, I1
faut qu'il soit tel que, dans les conditions les plus fré-
quentes de la marche, le rendement soit mazimum.

GHAPITRE V.

EFFETS DE L'INERTIE DES PIECES EN MOUVEMENT RELATIF
DANS LES MACHINES COMPOUND.

24. Réactions verticales et horizontales.
Mouvement de lacet.

La stabilité des locomotives est une question primor-
diale. Pour pouvoir marcher & de grandes vitesses, sans




94 ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE

que la voie ferrée subisse des efforts exagérés, les
machines doivent é&tre & la fois légéres et puissantes, et
les monvements parasites, dus & l'inertie des piéces en
mouvement relatif, doivent étre atténués autant que
possible. On a depuis longtemps proposé (voir le Cours
de chemins de fer de Couche, t. II, p. 387) d’opposer 4
chacune des masses (manivelle, bielle, piston) animées
d’un mouvement relatif, pour annuler les mouvements
parasites, une masse égale animée du méme mouvement
en sens contraire. Gette condition est, 4 peu prés, réalisée
dans la locomotive compound & quatre cylindres, dont
deux sont placés & l'intérieur des longerons et deux a
I’extérieur. -

Nous allons calculer pour une telle machine les effeis
de l'inertie des piéces en mouvement relatif.

Parmi toutes les méthodes employées pour calculer
ces effets (), la plus simple est celle qui consiste 2
chercher les conditions nécessaires pour que les mou-
vements accessoires soient nuls. Il faut, pour cela, que
les termes qui s’ajoutent dans les quantités de mouvement
des essieux moteurs se détruisent mutuellement, ¢’est-2-
dire que :

1° Les sommes des quantités de mouvement, prOJetees
sur trois axes rectangulaires, des piéces en mouvement
relatif, alent des dérivées nulles

2° Les dérivées des moments des quantités de mou-
vement, par rapport & trois axes rectangulaires, soient
aussi nulles.

On sait, d’ailleurs, qu'il faut prendre les moments par
rapport & des axes fixes ou passant par le centre de

(*) La méthode d’exposition de I'étude des mouvements par-
sites est exlraite du cours de chemins de fer professé a I'Ecole
des mines de Paris, par M. Vicaire, Ingénicur en chef des mines,
qui a bien voulu m’aider de ses conseils dans la rédaction du |
chapitre tout entier.
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gravité. Mais, si les dérivées de la somme des projections
sont nulles, on peut prendre des axes quelconques pour
calculer les moments.

Les mouvements accessoires sont périodiques et peu-
vent étre décomposés en un mouvement de translation et
un mouvement de. rotation qu'on rapportera & trois axes
rectangulaires dont 1'un sera parallele a la voie, 'autre
perpendiculaire & la voie dans le plan horizontal, le troi-
sieme vertical. Le mouvement paralléle & la voie est un
mouvement de recul ou de va-et-vient. Le mouvement de
translation verticale est presque nul, mais il occasionne

des réactions sur la voie trés variables. Le mouvement

ransversal & la vole peut étre considéré comme nul.

Le mouvement de rotation autour de l'axé horizontal
paralléle & la voie est le roulis ; autour de I'axe horizontal
perpendiculaire au précédent, le tangage ou le galop;
autour de l'axe vertical, le lacet. Ces deux derniers
mouvements sont les plus importants.

D’aprés les conditions énoncées plus haut, on doit
avoir, pour les piéces en mouvement relatif (les axes
coordonnés étant supposés passer par le centre de gra-
vité de la machine) :

Y Moment mv, = 0
X Moment mv, = 0

Y Moment mv, = 0

2 R dv
La premiére condition, d;:O, entraine

Imuv, = constante. Si z est 'abscisse d’un point quel-
conque, cela revient & :

Em fl—f = coﬁstmte
dt ¢
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ou
Ymxz=Ct4-C.

Puisque le centre de gravité des plélces revient, au

bout d’un certain temps, & la méme position, G=90. Ona

done :
¥ mz —constante.

Il en est de méme des autres équations ; d’ou il résulte
que le centre de gravité doit occuper une position inva-
riable. v

Nous allons calculer & chacue instant la position du
centre de gravité de I'ensemble des pieces mobiles.

Considérons une machine & quatre cylindres et & deux
essieux moteurs. Nous supposons les cylindres horizon-
taux et les courses des pistons égales.

I
'
'
'

Soient :

M, M;, M, les poids dcs manivelles OA, O'A, et O'A’ (manivelle
dela bielle d’accouplement), dont la Jongueur commune est 7;

B, B,, B, les poids des bielles;

P, Py, ceux des pistons avec leurs tiges ; :

a, ay, a/, les distances des centres de gravité des manivelles au
point O pour la premiére, au point O’ pour les deux aatres;

b, by, b, les longueurs des bielles; .

d, d,, les distances du centre de gravité des bielles B et B, aux
points A et A, tétes des manivelles;

«, I'angle de manivelle & un moment quelconque ;

w, I'angle constant que fait la manivelle M, avec le prolonge-
ment de la manivelle M';

f et By, les angles que font les bielles avec I'axe horizontal.
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Les valeurs de ¢Zmz pour chacune des piéces mobiles
sont les suivantes, en négligeant les termes constants :

— ! s Ma'cosa

— — M, a, cos (e —w)
Bielle B(rcosa + decos )

— [ B'7 cos «

— B, {d, cos B, — r cos (aw)]
Piston -« ... Pfrcosa+ bcosp)

— P, [6, cos B, —r cos(a—w)].

On a donc pour I'ensemble des piéces mobiles et pour
un c6té de la machine :

gEmz=[Ma+Mda'+ B+ B + P) r]cos «
—[Mya, + (B, + P))7] cos (a—w) + (Bd + Pb)cosf
+(B,d, + P, b,) cos .

Pour l'autre coté de la machine, ou les manivelles
sont calées & 90°, il n'y a qu'a remplacer dans l'expres-
sion ci-dessus cose et cos (¢—w) par —sina et
—sin(e—w) et cosp, cosp, par cos®, cosf3/.

On a finalement pour I’ensemble des piéces mobiles :

(1) gEmz=[Ma + Ma' + (B + B'+P)7](cos a — sin a)
— [Mya, + (B, + P,) 7] [coS (« — ©) — sin (@ — w)]
+ (Bd + Pb) (cos £ + cos &) + (B, d, + P, b,) (cos £,
+ cos {).

Calculons de méme gxmy.
On a pour chaque piece les valeurs suivantes :

— : M'a’sina

— co. ... Mia sin (a—uw)

Bielle « B(rsina—dsinp)

— B’y sin a

— + By[rsin(z— w)— dsin .

Or, sinﬁz—_gsina et sinﬁ,:}sin(a——w).
1

Tome VI, 1894,
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En remplacant sin@ et sin@, par leurs valeurs, on a
pour un coté de la machine :

gEmy: [Ma—l— Ma -+ Br (4 —(—i> + B’z ]sin o

—|:M,a1 + B, r (1—1%‘>]sin (o — ).
1

Pour l'autre coté de la machine, il suffit de remplacer
sina par cosa.
On a donc pour I'ensemble des piéces mobiles :

T ! 5l 4 d / ne 1 !
gEmy:[Ma—i—Ma +B7<1—5> +B7]sma+cosa)

— |:-M‘a1 + B,» ( - Zi>][sm(a—-m) + €0s o —w)].
b

Gette expression s’applique aux deux essieux moteurs.
Il y a intérét & savoir quelle est la valeur de gImy
pour chaque essieu. On a -ainsi, en répartissant sur
chaque téte de manivelle le poids de la biclle d’accou-
plement :

(Essieu O )

g 2imy
(Essieu 07) 2

[\Ia-i—B;( Z>+%r>(sina+c05a)

(\I’a -+ -—7>sin o 4 €08 a)

—[M,al‘—l- B, (1 —(g?>] [sin (a—uw
i

+ (cos (z—uw)].

Sion peut rendre constantes les expressious (1) et (2),
Pensemble des piéces en mouvement relatif ne produira
ni réactions horizontales, ni réactions verticales.

Si on peut rendre constante chacune des expres-

sions (3), il n’y aura de réactions verticales pour aucun
des essieux moteurs.

3)
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Equilibre vertical et équilibre horizontal dans le cas
ou les manivelles motrices sont calées a 180°.

Supposons d’abord que les manivelles motrices M et
M, soient calées exactement & 180° I'une de 'autre. Alors
w=0.

La condition pour que l'expression (2) soit constante
est :

"t

() 0=Ma+-x\’a'+Br(1~—>+Br—[M a, + B, r( _§ﬁ>]
ou, en posant :
A_Ma+wa+nr<4_£l>+B,
4,
A=Ma +Br(1—22),
bl
0=A —A,.

Cherchons si, cette condition étant remplie, on peut
avoir en méme temps : g%mz— constante.
On a, pour w=20:
gmSz={Ma+Ma'+ (B+B'+-Pjr—[M,a,+ (BsP,)7]}(cosa —sina)
+ (Bd + P0) (cos § + cos ) + (B, d, + P,b,)(cos 8, + cos BY).
Or, d'apreés I'équation (4) :

Ma + Ma'—M, a,:Blr('i — %)——B’ 7 <l—%>—[§’r.

En portant cette valeur dans 'expression de ¢ gIZmzx, il
vient :

yEmz: [(B %l + P> r—(“1 (Z_: + P,) 7'] (cos o —sin a)
+ (Bd+Pb)(cos 2+ cos ) + (B, d, + P, b,)(cosp + cosfi;).
Or, I'expression :

(Bd -+ Pb)(cos f + cos ') + (B, d, + P, b,) (cos By + cosB)
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est sensiblement constante, si, comme cela a toujours
lieu en pratique, » est petit par rapport a 6.
En_effet, on a :

.
cos = \/1——sm a= 1—>sina,

t T
en négligeant les termes en 7

De méme :
’ 4 3 £
COSﬁ =1— § F‘) C0s8~ 2,

donc :
cosp 4 cos P =2 — ; % .
Ainsi, pour que ¢Zmz soit constant, il suffit que le

facteur de (cos»—sina) soit nul. On a, alors :
) 0=(Bd+Pb) %—(.Bld1 +P,b1)§=A'——A’,.
1

Les deux conditions (4) et (5) sont compatibles. Elles
peuvent étre réalisées simultanément sans qu'il soit né-
cessaire, théoriquement, d’avoir recours & des contre-
poids.

Si on veut réaliser 1'équilibre vertical pour chacun des
essieux moteurs, il faut se reporter aux équations (3) et
poser :

&

9 d B/
l\la+B7'<1—5)+-‘)—7'=0

- (6) R d,
W@+ o7 [M‘a1+B,r< —b—)]_o.

Ces deux conditions sont compatibles. Mais leur réali-
sation exige l'application de contrepoids, tont au moins
a 'essieu O, de fagon & rendre a négatif.

L’équilibre horizontal ne dépend que des bielles et des
pistons. Il est bien plus facile & réaliser que 1'équilibre

DES LOCOMOTIVES COMPOUND. 101

vertical et ne nécessite aucune espéce de contrepoids. I
suffit de déterminer d’une facon convenable les poids des
pistons et celul des bielles. Or, ces poids, on peut les
faire varier & peu prés a volonté.

Cas ou les manivelle‘s motrices ne sont pas calées
a 180°. Equilibre vertical.

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, que w=0.
'y a avantage & ce qu'il n’en soit pas ainsi, afin que les
machines puissent démarrer facilement dans toutes les
positions. Dans les locomotives compound du Nord i
w=18°; dans celles du chemin de fer de Lyon, w = 45°.

Nous allons examiner ce qui se passe lorsque w n’est
pas nul.

Dans les valeurs de gZmy et de ¢Tmax entrent les
expressions :

sin (@ — w) 4 ¢os (2 — w)
et
€08 (2 —w) — sin (a—w).

Développons la premiére. On a :
Sin (e —w) + c0s(z—w)=5in a c0S w-—C0S & sin w + €08 2 0S v

+ sinasinw =sin«(cos w+ sinw)+ cosx (oS w—sin w)
=msina+ncosa,

en posant :

coSw +sinw = m
COS w — Sinw = 7.

De méme, on a :
€08 (a—w) — sin (z—w) = m cos « — nsin «.

Si w est plus petit que 45°, les deux coefficients m et 7
sont positifs. Pour w =45° n=—10. Lorsque  a une fai-
ble valeur, m est un peu plus grand et » un peu plus
petit que 1'unité.
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La valeur de ¢gZmy est la suivante :

gEXmy=A (sina+ cosa)—A, (msin a4 ncosa)
=(A—A,m)sina + (A—A, 2) cos «.

Pour que cette quantité fat constante, il faudrait que

sa dérivée it nulle pour une valeur quelconque de o,
¢’est-a-dire que :

(A—A,m)cosa—(A—A, n)sine=0.

Cette quantité ne peut &tre nulle, quel que soit «, que
s
; A—A
| A—A
ou bien :

O0=A =Ma + Md + Br(l—%) + B'r

O0=A =Ma, + Bﬁ‘(l —Z‘)
i

Ces deux conditions sont compatibles. On peut donc
réaliser 1'équilibre vertical par 'application de contre-
poids.

Cherchons si on pourrait réaliser I'équilibre vertical
pour chacun des essieux moteurs.

On a:

Essieu 0)g » my—| Ma 4 Br 4——(—1 +B—£ (-sin a+ cosa)
( At b 2

(Essieu 0')(]2 my= (M’ a + l%(sin @ COS a)

—[M1 a;, + B,r(i —%-’)J (m sine + ncosa).
1

Pour I'équilibre de I'essieu 0, il faudrait avoir :

/
(8) Ma+BrO—%>+%I:Q

Pour 'équilibre de I'essien O, il faudrait avoir simulta-

DES LOCOMOTIVES COMPOUND.

nément :

( wa + B
) ~ i d
( M, a, + Bir<l——‘->=0.
bi

Les trois conditions (8) et (9) sont compatibles entre
elles et, pour les réaliser, il suffit que les valeurs de a,
a' et a, soient négatives.

L’équilibre vertical est done toujours possible.

Equilibre horizontal.

On sait que, pour obtenir ’équilibre horizontal, il fau-
drait rendre constante la valeur ci-apres :

(10) gZmzx=[Ma + Ma' + (B+ B + P)7](cos « — sin a)
— [My @, + (B, + P,)7] m cosa — nsin «).

Cette valeur ne peut pas étre constanfe, quel que
soit o, & moins qu’on n’ait simultanément :

Ma+ Ma' + (B + B 4 P)»=0

1
(1) M,a, + (B, + P,)r = 0.

Ces deux conditions sont compatibles entre elles. Mais
elles ne le sont pas avec celles de 1'équilibre vertical ;
car, dans le cas ol ces derniéres sont satisfaites, les
deux équations (11) deviennent :

Bd +Pb=0
B, d, + P, b, = 0.

Il est done impossible de réaliser a la fois les deux
équilibres et on en est réduit, comme dans les locomo-
tives non compound, & adopter un moyen terme. Mais la
compensation se fait beaucoup mieux dans les machines
compound que dans les autres ef, en outre, le poids des
bielles et des manivelles est bien moindre.
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Influence de I'angle que font entre elles
les manivelles motrices.

Posons :

Ma + Ma' 4+ (B+ B '+P)r=A
Mya, + (B, + P))r =A,.

L’équation (10)-s’écrit :
gImz =(A— A\, m)cosa — (A — A n)sina.

A—Am

—A—A‘n s et

La valeur de 4Zmaz est nulle pour tga =

A—A [
— == Tlle oscille donc (en va-
A—Am

leur absolue) entre les deux quantités qu’on obtient en
remplacant tge par les valeurs ci-dessus et moins la
valeur maxima de ¢3mz sera grande, plus on se rap-
prochera de ’équilibre horizontal.

Cette valeur maxima est :

B— _1—[A—A‘nl+w]
Ly (A=3.n A—Am
A—Am

= V(A=A mp+ (A —3n),

maxima pour tga =

ou, en remplacant m et n par leurs valeurs en fonction
de o :

= \/2(.32 + A?)—4&AD cosw.

Cette valeur de p. est de plus en plus petite &4 mesure
que w diminue.

Elle représente le maximum de la somme des forces
perturbatrices dans le sens horizontal, comme il est facile
de le voir en calculant la valeur de :

zl"rzzm%gg.
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De sorte que les forces perturbatrices oscillent entre

_F s
P

Sion pose: cosw=1-—c¢, ona:

p=V2(QA% +3) — 43N0 +43 A= V2@ — 3 + 414 ..

Pour que p soit aussi petit que possible, il faut :

1° Que A—A, =0, ce qui est toujours réalisable et
compatible avec I'équilibre vertical ;

2° Que e=1-—cosw soit aussi petit que possible,
c¢'est-a-dire que w se rapproche de zéro.

Dans la locomotive compound de la compagnie du
Nord, «=18°; d’ou :

cosSw=1—zec=1—10,049.
Dans celle de la compagnie de Liyon, w = 45°; d’ot :
cosw =1 —e=1—0,293.

Done, en supposant que, dans chacune de ces locomo-
tives, on ait : A—A =0, le maximum des forces pertur-
hatrices horizontales est : ;

2 A /0,049,
21/70,293 .

Dans la premiére
Dans la seconde

Ce qui donne la proportion de 1 & 2,44 (dans I’hypo-
thése, bien entendu, ot la valeur de A est la méme pour
les deux locomotives dont il s'agit).

On voit que la locomotive compound de la compagnie
de Lyon est, par le seul fait- de I’exagération de I'an-
gle v, beaucoup moins avantageuse que celle de la com-
pagnie du Nord, au point de vue de l'atténuation des
forces perturbatrices.
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Influence de P'angle w sur la puissance
du démarrage.

On cale les manivelles motrices & un angle différent de
180°, pour que le démarrage s’eflectue facilement dans
toutes les positions. De cette facon, en effet, les mani-
velles des cylindres ‘3 haute et & basse pression, d’un
méme c6té de la machine, ne peuvent jamais étre simul-
tanément au point mort. Plus grand est 'angle w, plus
il semble qu'une machine doive démarrer facilement
dans la position la plus défavorable des manivelles. Pour
nous rendre compte de cette influence, nous allons cher-
cher l'effort que peut développer la machine du Nord,
dans la position la plus défavorable, d’abord pour w= 18
(comme cela a lieu en réalité), puis pour w = 45° (comme
dans la machine du chemin de fer de Lyon).

On sait qu’en vue de faciliter les démarrages, la ma-
chine du Nord est pourvue d'un appareil permettant
Iéchappement direct de la vapeur sortant des petits
cylindres dans la tuyére d’échappement; de sorte que
les petits et les grands cylindres peuvent fonctionner
comme deux machines indépendantes, les premiers a la
pression de 14 kilogrammes, les seconds a celle de 6 kilo-
grammes effectifs. On peut également admettre directe-
ment la vapeur de la chaudiére dans le réservoir intermé-
diaire, & la pression maxima de 6 kilogrammes, tout en
conservant le fonctionnement compound.

Dans la machine de la compagnie de Lyon, ce dernier
systéme existe seul. Il faut d’ailleurs reconnaitre que le
fonctionnement en machines indépendantes, obtenu &
l'aide d'un appareil compliqué, est de peu d’utilité en
pratique.

Dans la machine du Nord, la surface du piston du
cylindre' & haute pression étant de 0™,09079, Ieflort
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exercé sur ce piston par la vapeur & pleine pression est :
14£0.000% >< 0,09079 = 12.740%3,6.

De méme, l'effort exercé sur le piston du cylindre &
basse pression, dont la surface .est de 0™*,2205, par la
vapeur du réservoir intermédiaire dont la pression eflec-
tive est de 6 kilogrammes, est :

60.000 > 02,2205 = 13.230 kilogrammes.

Si on appelle F I'effort exercé sur le piston, B l'angle
de la bielle motrice avec la direction de la tige du pis-
ton, c’est-a-dire avec une ligne horizontale, et « 'angle
de manivelle, I'effort f, qui tend & faire tourner la mani-
velle, a pour expression :

o smc(oas—g p).

La position la plus défavorable d'une machine qui dé-
marre, ¢'est lorsque l'une des manivelles motrices n’est
pas tout & fait arrivée au point mort et que, par suite de
l'avance & l'admission, un effort en sens inverse de la
marche est exercé sur cette manivelle. Dans la machine
compound qui nous occupe, le cas le plus désavanta-
geux est celui ou cette circonstance se produit pour la
manivelle d’un des cylindres & basse pression, parce que,
comme on 'a vu plus haut, I'effort exercé sur les pistons
de ces derniers est supérieur & celui exercé sur les pis-
tons des cylindres & haute pression.

Supposons donc que la manivelle motrice du cylindre
a basse pression, c6té droit, se trouve a 8° en avant du
point mort. I’admission anticipée se produit un peu
avant, quand le degré d'introduction est de 70 p. 100.

Lamanivelle du cylindre & haute pression qui se trouve
du coté droit aura dépassé son point mort de 10°, puis-
que les deux manivelles font un angle de 162°.

Calculons Veffort moteur total.
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Ona:

Cylindres a4 basse pression :
; ) : sin (8°—3535)
_— e /}3] O} N —— T
Coté droit Ji=—13.230 o5 55
; sin (820—70,5) L
oté gi = B2k —————— — 2.8
Coté gauche f, 13.230 < oS T°5 39,56

1.634%5,95

Cylindres a haute pression :

Rl
12.710,6 > S0 (10°+1%)
cos 1°
sin (80°—5°,8)
o SIMISUR==0%,0) 50 58190303 86
127106 x SEEeEs 1 8

Coté droit  f!= 2.426%,18

Cdté gauche f,—

On a donc pour 'effort moteur total . . . . TfF = 25.957% 34

Dans le cas ou l'angle des deux manivelles motrices
est de 135°, on a:

Cylindres & basse pression :

sin (8° — 55')
cos 55’

sin (822-7°,5)
cos 7°,5

— —1,634%,%

Coté droit  f, = —.43.230

Coté gauche f, =  13.230 12,859 56

Cylidres 4 haule pression :

sin (37° + 4°)
COS 4° o,

sin (53° — 5°)

9.7 e
12.710,6 < T

Coté droit  f/ = 12.710,6 < 8.350%,86

Coté gauche f) = 9.482 i1

Leffort moteur total est . . . .. Bf =  20.061%2i

Dans le premier cas, 'effort de traction & la jante des
roues motrices est :
d

25.957,34% =< = = 25.957,34

@ : 7,864%,97.

Dans le second cas. il est :

29.064,27 x< % = 8.805%,48.

La proportion est de 1 4 1,12 et, par coriséquent le bé-
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néfice réalisé en diminuant ’angle des manivelles motrices
est peu important.

Si nous supposons que le démarrage s’effectue en com-
pound, mais avec admission directe de vapeur (a la pres-
sion maxima de 6 kilogrammes) au réservoir intermédiaire,
on a, pour l'effort de traction & la jante des roues mo-
trices :

Dans le cas ou w= 18 J = 5.924%5,56

La proportion est de 1 a 1,094.

Il est important de remarquer que, pour qu’il y ait
admission de vapeur sur le piston du cylindre & haute
pression, c6té gauche, dans le cas ol w = 45° et ou les
manivelles occupent les positions admises jusqu'ici, il
faut que le degré d’introduction soit un peu supérieur a
80 p. 100 de la course ; ce qui ne peut avoir lieu, en pra-
tique, le maximum du degré d’introduction étant, & cause
des limites de la’course du tiroir, inférieur au chiffre ci-
dessus. Il n’y aura donc pas, pour » = 45°, admission de
vapeur dans l'un des cylindres & haute pression et on
démarrera, en réalité, avec les deux cylindres & basse
pression, dont 'un produit un effort négatif, et un seul
cylindre & haute pression. On voit ainsi, non seulement
quil n'y a pas grand avantage & diminuer au dela d’une
certaine mesure I’angle des manivelles motrices, mais
que cette opération présente des inconvénients dans cer-
tains cas, par ce fait qu'elle peut produire des résultats
contraires au but proposé.

Mouvement de lacet.

Le mouvement de lacet dépend de la-somme des mo-
ments des quantités de mouvement par rapport & un axe
vertical situé dans le plan médian de la machine. Pour
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annuler le mouvement de lacet, il faudrait que la somme
de ces moments (0t constante.

Les calculs sont les mémes que pour ’équilibre hori-
zontal ; seulement il faut introduire dans chaque terme
un nouvean facteur qui représente la distance du plan
médian au centre de gravité de la piéce considérée. Lors-
que les manivelles motrices sont & 180° I'une de I'autre,
on peut supprimer complétement le mouvement de lacet.
Dans le cas contraire on ne pourrait le faire qu'en sa-
crifiant 1'équilibre vertical. De toutes facons, le mouve-
ment de lacet est bien moindre dans les locomotives
compound que dans les locomotives ordinaires. et les
premiéres, si elles sont rationnellement construites,
présentent en marche la stabilité qui est nécessaire pour
réaliser de grandes vitesses surles voies ferrées actuelles.

CONCLUSIONS. AV:ANTAGES ET INGONVENIENTS
DES LOCOMOTIVES COMPOUND.

Les locomotives compound permettent d'utiliser de
hautes pressions, lesquelles sont éminemment avanta-
geuses pour produire, avec économie, une grande somme
de travail. On ne pourrait le faire, sans le systéme con-
pound, que si on munissait les cylindres de distributions
genre Corliss. Mais on n’obtiendrait quand méme pas des
degrés de détente aussi élevés qu’avec les machines com-
pound et on ne pourrait augmenter la puissance, autant
qu'avec ces derniéres, qu'en donnant aux cylindres des
dimensions considérables, ce qui est contraire & 1'éco-
nomie, a cause des condensations de vapeur. Or, on
cherche dans les machines' compound, non seulement
I’économie, mais- aussi la grande puissance qui est né-
cessaire pour remorguer des trains rapides & une vitesse
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uniforme, méme sur les rampes. La solution donnée par
les distributions spéciales est donc incomplate, & tous les
points de vue. En outre, ces distributions sont trés com-
pliquées, plus compliquées que la double distribution
par tiroirs des machines compound. Il faut, enfin, régler
les phases des distributions genre Corliss avec beau-
coup d’attention, sinon on s’expose & des mécomptes.

Les locomotives compound sont seules capables de
donmer, a la fois, une économie notable et une grande
angmentation de puissance.

Leur autre avantage, indispensable pour réaliser de
grandes vitesses sans fatiguer les voies, consiste en ce
que les mouvements parasites peuvent étre considérable-
ment atténués, sinon supprimés. Il est pour cela indis-
pensable que les locomotives soient & quatre cylindres,
deux intérieurs et deux extérieurs. '

Bien que les machines compound soient plus compli-
quées que les machines ordinaires, comme les pidces du
mécanisme sont plus légeéres, les dépenses d’entretien et
de graissage doivent &tre finalement peu augmentées.
D'autre part, les frais de premier établissement sont plus .
élevés.

Les machines compound présentent (comme on I'a vu
au § 19) ce désavantage que la détente se fait d'une facon
défectueuse, puisqu'il y a une chute de pression inévitable
entre les deux cylindres, qui entraine une assez grande
perte de travail. La conclusion 4 tirer de ce fait, ¢’est
que, toutes les fois qu'on peut faire avec un seul cylindre
une détente & peu prés compléte (il faut pour cela que la
pression initiale de la vapeur ne soit pas trop élevée et
que le cylindre soit assez grand), la machine compound
est inférieure & la machine 4 un seul cylindre.

Les locomotives compound sont plus difficiles & cons-
truire que les machines ordinaires et, devant étre bien
dirigées, nécessitent un personnel de choix. Sinon elles
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ne donnent que de médiocres résultats. C’est ainsi que,
dans un certain nombre d’essais entrepris jusqu’a ce jour,
on a attribué au systéme compound une défectuosité qui,
en réalité, tenait, non au systéme lui-méme, mais aux
mauvais moyens employés pour I'appliquer.

D’apres les résultats obtenus en service courant avec
la locomotive compound du Nord (qui parait &tre la plus
parfaite qu’on ait construite jusqu’a ce jour), elle présente
sur les locomotives ordinaires une économie de 15 &
20 p. 100.

Il y a 1a un progres incontestable, mais il pourrait étre
poussé plus loin.

La théorie indique que, par des modifications, relati-
‘vement tres simples et applicables aux machines non
compound existantes, des cylindres et de la distribution,
on pourrait, avec le fonctionnement compound, réaliser
une économie moyenne un peu supérieure & 30 p. 100.

Telle est la limite du progrés & accomplir avec les
locomotives a vapeur. Une économie d’un tiers n’est,
d’ailleurs, pas & dédaigner, étant donné que les chemins
de fer francais dépensent, annuellement, plus de 50 mil-
lions de combustible. Un tel progrés ne pourrait, bien
entendu, étre réalisé du jour au lendemain & cause du
matériel qui existe; mais il serait possible d’en trans-
former une grande partie.

Bourges, le 2 novembre 1893,
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RICHESSES MINERALES DU NIGARAGUA.

On posséde peu de renseignements sur les mines de la Répu-
blique de Nicaragua et sur leur production : elles ne sont pas
mentionnées dans le volume de statistique, si complet cepen-
dant, The mineral industry, publié par I'Engineering and Mining
Journal (*), et elles figurent confondues avec celles du Honduras
eP dfe Costa-Rica dans le récent Handbook des Républiques amé-
ricaines, qui donne, pour ces trois Républiques, une valeur
d'extraction globale de 150.000 pesos d’or et de 2.000.000 pesos
d’grgent (**). Aussi a-t-il paru intéressant de résumer ici les ren-
seignements contenus tant dans les publications du « Bureau
des Républiques américaines » que ‘dans divers autreés docu-
menls, qui seront successivement indiqués.

L'ouvrage de D. José D. Gamez, Noticias gsograficas de fa
Republica de Nicaragua, signale le.vaste systeme montagneux
qui s’étend jusqu’au litloral de I’Atlantique comme constituant
la ’l'égion- miniere par excellence; on n'y a fait cependant, jusqu’a.
present, que de simples explorations, et Vexploitation est con-
cenlré:e presque exclusivement dans les déparlements de Nueva
Segovia et de Chontales, connus pour leurs gisements auriféres;
le premier est situé sur la frontiére du Honduras, sur le cours
de la riviere Coco ou Wanles; le second s’étend sur la rive orien-
tale du lac de Nicaragua.

Le§ mines d'or sont d’ailleurs les seules qui soient exploitées
au Nicaragua ; les mines d’argent, quiont donné des rendements

(*) V. dnn. des mines, 2 vol. de 1893, p. 362, p. 484-498.

(**) En complant le pedasin: i fr ; ;
.pesesias i3 franes, cela . fait ‘envir
10.750.000 franes. Latinin | : IR M e
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fabuleux au XVI¢el an XVIIesieele, sont anjourd’hui-délaissées et
ne pourraient étre reprises, 6tant donné surtout la crise qui sévit
sur ce métal, qu'a la condition d'appliquer au traitement de
leurs produits les procédés les plus perfeciionnés. D'apres
D. Gamez, la production totale de I'or peut étre estimée a
22.784 onces par an (*), soit’ & peu “preés 708 kilogrammes.
Les minerais de Chontales tiennent de 1/4 d’once a 2 onces
(757,78 a 627,20) d’or par tonne de 2.000 livres anglaises
(907 kilogrammes) ; cet or est au tilre de 14 & 20 carats (*').
Les minerais de Nueva Segovia ont une teneur de 4/2 once
a 3 onces (155755 & 93¢%,31) par lonne. Jusqu'a présent, et bien
que toutes les mines découvertes jusqu'ici passent pour tres
riches, 'industrie miniere ne se développe pas, faute de capitaux
suffisants et surtoul de moyens de communication.

D’aprés un vapport de M. Newell, Consul des Etats-Unis, ce
seraient.ces deux départements de Nueva Segovia et de Chon-
tales qui-fourniraient tout I'or actuellement livré a I'exportation:
Le tableau suivant.résume la production mensuelle moyenne deé
treize niines du département de Chontales :

TENEUR PRODUCTION
NOMS- i i
ot des minerais sl
des mines €n onces en carats
pur tonne en ouces

TITRE

San Juan de Canidad 1/2 30 4 40

Babilonia. . 1/4 & 1/2 400 & 200
. Los Angeles . 1/4 30 4 40
La California 1/4 4 1/2 30 & 40
El Escandalo « ik 150" & 200
Santa Elena. SR R AT 2 140

La Esmeralda 34 100 4 200-
El Tope 1/4 a 1/2 100

El Chamovo 1/4 a 1;2 100 a 150
“El' Javali 3/4 200 a 300
San Miguel . 142 30 a 40

Santo Domingo 172 50 a4 100
San Gregorio » 100 4 200

- Soit, au .total, 1.160 & 4.750 onces, c’est-a-dire une production
mensuelle moyenne d’environ 45 kilogrammes d’or. Le minerai
esl'broyé,le plus-souvent, au moyen de bocards tantdt du systeme
ordinaire, tantdt du:systdme californien, mus par:P’eau’ou par
la vapeur.

(*) 1I's’agit de Tonce &roy, qui vaut 3-153'&035,
(**) Le titre de I'or fin ¢lant de 24 carats,
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Dans le département de Segovia, on ne peut exploiter que des
minerais 2 teneur beaucoup plus forte, ’absence de bhonnes
routes ne' permettant d’'amener sur place les machines néces-
saires que lorsqu'on est assuré d’'un rendement assez élevé.
II'y a.néanmoins une vingtaine de mines en exploitatation dans
les districts de Jicarro, Murra, Los Encinos, Las Vueltas; mais;
dins le district de Telpaneca, on en compte au moins, douze
qui- restent’ inactives, faute de capitaux. Le district de Cujé
renferme, parait-il, de trés riches gisements; malheureusement
le manque d’eau‘pour la trituration du minerai en rend I’exploi-
tation -peu rémunératrice. Sur la plupart de ces mines, el en
particulier sur les plus riches, on n’emploie que le vieux pro-
cédé du molinete. M. Newell estime a 900 onces d'or (28 kilo-
grammes) environ la production mensuelle des mines du dépar-
tement de ‘Nueva_Segovia, non compris toutefois celles de Cujé.

Dans les déparlements de Segovia, de ‘Chonlales et de Mata-
galpa, on trouve en outre des vestiges d’anciennes exploitations
de placers par le§ conquérants espagnols. D’'une étude de M. le
docteur Bruno Mierisch, géologue officiel du Nicaragua, il résul-
lerail que les placers les plus riches seraient ceux des riviéres
Prinzapulca el Wawa, sur le litloral de I’Atlantique; le district
de la Wawa est situé sur le cours supérieur de cette riviere, qui
forme le lac du méme nom avant de se jeter a la mer; celui de
la Prinzapulca est plus au sud. Les minerais y renferment de
0,010 a 0,013 p. 100 de métaux précieux, or et argent (95 A
136 grammes par tonne de 907 kilogrammes). M. Newell estime
que l'extraction sur ces placers atteint au moins 600 2 800 onces.
Il ajoute que, dans le district de Muy Muy Viejo (département de
Malagalpa), on vient d’ouvrir deux exploilations sur des gise-
ments tenant jusqu’a 8 onces (249 grammes) a la tonne.

Le traitement des minerais se fait, en général, au Nicaragua,
par les procédés les plus primitifs : Pun des plus usités est
¢encore celut du smolinete, lequel n’est autre chose que V'arastra
du Mexique. Le molinete se compose essentiellement d'une aire
pavee circulaire, de 12,80 & 6 métres de diametre, limilée par
ine paroi en bois de 0™,60 de haulenr environ. Au centre de
celte cuve est placé un arbre vertical en bois d’oi partent deux
ou plusieurs bras; & chacun de ceux-ci est fixé par des chaines
n rouleau en pierre. L'arbre central est mis en mouvement par
d'es mules ou par un moteur hydraulique et fait de six & dix
révolutions par minute, Avant d’¢tre soumis i I'action des rou-
leaux, le minerai est préalablement réduit en morceaux un peu
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moins gros que des ceufs de poule; la quantité pzyissée' en viqg[-
quatre heures est de 1,3 a 2 tonnes. On charge d a,b01d 90 kxl‘o-
grammes de minerai, avec un peu d’ean; un quart d’heure apres,
on en rajoute 180 & 230 kilogrammes; quand la masse est réduite
en boue assez fine, on y jette une ou ’deux‘ onces de mercure.
On fait de temps en temps une prise d essa} avec une cuxllgr en
corne, on lave, ct sil'on apergoxL.un peu d’or th"G, on raj'o.ute
du mercure. Au bout de quatre a cinq heures, on del,aye le Ijesxdu
avec de l'eau et on proctde au déchargement de I'appareil. On
met généralement 1 once 4 1 once 1/2 de mercure pour 1 once
d’or. L'amalgame se dépose dans les crevass’es‘d’u fond de la
cuve, mais on perd souvent une grande quantité de mercure
mise en exces.

(Extrait par M. DaNIEL BELLET, rédactenr au Ministere
des travaux publics, des publication.s du Bunreau des
Républiques ameéricaines, des Noticias geograﬁcas’de
la Republica de Nicaragua , par D GAME’I.., et dun
rapport de M. NEWELL, Consul des Etats-Unis au Nica-
ragua.)
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ETUDE EXPERIMENTALE

DE LA

VAPORISATION DANS LES CHAUDIRRES
DE LOCOMOTIVES

FAITE

DANS LES ATELIERS DU CHEMIN DE FER DE PARIS A LYoy
ET A LA MEDITERRANEE /=<

R B T .
Sous la divection de M. A. HENRY, Ingénieur en chef des M:r;’éiﬁ,m U I'Ev X U

Ingénieur en chef du Matériel et de Ia Traction
de la Compagnie P,-L.-M.

L'étude que publient les Aunales des Manes a été faite
de 1885 & 1890 dans les ateliers du chemin de fer de Paris
aLyonetala Méditerranée sur initiative et sous la haute
direction de M. A. Henry, Ingénieur en chef du Matérie]
et de la Traction, qui en a tracé tout le programme. Le
détail des expériences et le calcul des résultats ont &te
réglés par M. E. Chabal, alors Ingénieur principal du
Matériel. Les expériences ont 6té organisées et commen-
cées par MM. Foucher, controleur, et Trudon, sous-
mspecteur, continuées par M. Trudon seul et termindes
par M. Mottet, sous-inspecteur; les analyses ont ét¢
faites par MM. Mercier et Spiral, chef et sous-chef du
laboratoire, :

Les expériences et analyses étaient terminées et
M. Henry, qui en avait déja partiellement communiqué

les résultats ay Congrés des chemins de fer de 1889, se
Tome VI, 8¢ livraison, 1894, 9
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préparait & en rédiger le compte rendu complet, quand
la mort est venue l'enlever prématurément a ses travaus,
au mois de janvier 1892. M. Georges Marié, Ingénieur,
Chef de division dans son service, a bien voulu accepter
la tiche délicate et un peu ingrate de revoir les docu-
ments préparés, d’en controler l'exactitude et de les
présenter aux lecteurs des Annales des Mines sous leur

forme définitive.

BUT DE L’ETUDE.

_En rendant compte au Congrés des chemins de fer de
1889 des premiers résultats de son étude, M. Henry en
définissait le but primitif de la maniére suivante :

« Tout d’abord, nous avons voulu nous rendre compte
de I'influence exacte de la longueur des tubes & fumée,
tant sur la puissance de production que sur le rende-
ment économique de la chaudiére. Nous savions bien,
d'une facon générale, que, pour un méme foyer et un
faisceau tubulaire d'un méme nombre de tubes de méme
diametre, les longs tubes donnaient un rendement éco-
nomique meilleur, mais paraissaient limiter davantage la
puissance de production. L'économie était-elle suffisante
pour motiver 'augmentation de poids de la machine et
la diminution de la puissance maxima? Ne valait-il pas
mieux la sacrifier dans beaucoup de cas, celul des ma-
chines & grande vitesse par exeniple, pour alléger le mo-
teur el augmenter l'élasticité de sa puissance? Telles
sont les questions que nous nous sommes posées tout
d’abord et auxquelles nous voulions répondre d'une fagon
certaine en ne basant notre appréciation gue sur des
faits d’expérience. »

Mais M. Henry ne s'est pas contenté d'étudier la lon-
gueur des tubes conformément & ce programme. Il a

DANS LES CHAUGDIERES DE LOCOMOTIVES., 121

répété 'toutes ses expériences avec différents tirages et
avec diverses formes de (oyers (foyers ordinaires ?oyers
avec voltes en briques ou avec bouilleur Tenbrir;k) 11
étudié également I'influence de la surface de grill;e d:
nombre et du diamétre des tubes. En un mot. il a c1;e1--
ché a déterminer, autant que possible, les ,meilleur S
con@itions d’établissement & adopter pou’r les diﬁérent:
pariles des cl}audiél'es de locomotives et des chaudiére:
:zgtzfues, suivant les différents cas qui peuvent se pré-
Apré‘s ses premiéres expériences sur des chaudidres 3
tubes lisses, il en a entrepris de nouvelles. en 1889 .su'
des chaudiéres munies de tubes a ailettes s’ystéme Se’rve1
en faisant varier, comme dans le premier c’as la longueur’
le nombre et le diamétre des tubes, le t’ype de fo *er"
(voute en briques ou bouilleur Tenbrink) et le tirage ;
'La' premi{are partie du ‘présent travail donne la 'des-
;:r'lptlon et discute les résultats des premisres expériences
d%;tszsaivec des tubes lisses et sur une chaudiere spéciale
Une seconde partie, également relative aux tubes lisses
rappf)rte quelques expériences faites sur les chaudiéres,
de Six locomotives construites & la suite des premiers
essals gt en tenant compte de leurs enseignements
Enfin, la troisieme partie est consacrée aux ex ér:
sur les tubes 4 ailettes. P
'Le 'travail se termine par I'indication sommaire des ap-
Dlications auxquelles I'étude expérimentale de M Henf
a conduit la Compagnie Paris—Lyo-n-Méditerranée.' 4
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1~ PARTIE.

EXPERIENCES SUR UNE CHAUDIERE D ESSAI
A TUBES LISSES.

I. Appareils d'expériences.
Chaudiére,

La chaudiére qui a été choisie pour les expériences
(P1. 1L, fig. 1), était du type de celles des machines express
111-400 de 1a Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée ; cette
chaudiére était fixe et placée dans un batiment spécial
couvert et fermé pour éviter lés courants d'air. La vapeur
sortait de Ja chaudiére par un ddme avec sécheur et prise
de vapeur A identique & celui des machines 111-400;
elle était évacuée dans 'atmosphére en passant par un
étranglement réglé de fagon & maintenir la pression
dans la chaudiére & 10 kilogrammes environ, pression du
timbre, comme dans les machines en service. Cet étran-
glement était produit au moyen d'une valve que le mé-
canicien pouvait régler de sa plate-forme de chauffe, de
maniere & maintenir constante la pression de la chau-
diere. Cependant on prélevait sur cette vapeur une faible
‘portion pour alimenter le souffleur, I'injecteur Giffard et

'appareil de mesure de l'eau entrainée par la vapeur
comme on le verra plus loin.

Ce qui caractérisalt spécialement la construction du
corps cylindrique de cette chaudiére, c'est qu’il se com-
posait de viroles & collerettes boulonnées entre elles au
lieu des viroles rivées habituellement employées; elles
étaient disposées de telle facon qu’on pouvait donner aux
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tubes les longueurs suivantes, en diminuant progressive-
ment le nombre des viroles et en coupant les tubes :

=00 6=,00 57,00 42,50 4m,00 3=,50 3,00 2=30 2= 00.

La fig. 1, PL. III, représente la chaudiére disposée avec
tubes de 7 métres de longueur.

On a fait des expériences pour chacune des longueurs
indiquées ci-dessus jusqu’a la longueur de 3 métres inclu-
sivement. On a fait aussi quelques expériences avec des
tubes de 27,50 et 2 metres, mais on y a bientdt renoncé
ces expériences ne présentant aucun intérét pratique (011
verra plus loin, au contraire, qu'avec des tubes & ailettes
ces longueurs de tubes sont trés intéressantes a étu:
dier).

La boite & fumée avait la forme de celle des machines
111-400. Le souffleur B destiné & donner le tirage était &
couronne et permettait de faire varier ce tirage dans
des limites trés étendues. 4

' La grille et le foyer étaient conformes & ceux des chau-
dieres 111-400. Mais on a profité de ces expériences pour
étudier comparativement :

Le foyer seul, — le foyer avec volte en briques, — le
foyer avec appareil Tenbrink (voir P1. IIL, fig.2, 3 et 4).

'Le foyer de la chaudiere d’essal était disposé de ma-
niére & pouvoir étre muni ou démuni de ces appareils a
volonté.

Pour la votite en briques, on a employé successivement'
une vofite longue de 1™,650 (P1. III, fig. 2) et une votte
courte de 1™,212 (Pl. II, fig. 3). Pour le Tenbrink, on a
a'dopté, par rapport & la surface de grille, les propor-
tions suivies par la Compagnie d'Orléans, qui fait usage
de cet appareil sur une grande échelle (P1. I1I, fig. &).

Le tableau suivant résume les dimensions qui ont été
adoptées pour toutes les parties de la chaudiére :
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Nombre de tubes (en laiton)

Diameétre des tubes { extérienr . . . . Ja ot 4 0,050

(lisses,.ordinaires). ( intérieur. . . . 0m,046

Section totale intérieure j courante 02,530,747
des tubes. { A I'intérieur des viroles. . . 0m2,18.833

Surface de grille en contact avec le combustible. . . . 9m2 3%

Surface de grille ( projection sur un plan horizontal) G 2m2,94

Rapport g 0,137

Rapport % 0,084

Voiite longue 10=2,02
Surface de chaulfe du fo_\'er.g Votite courte el (220
Tenbrink 14=2,19

Y amon | emo0 | 5e,00 | 4m50 | 4m,00 | 30,50 | 3m,00

Surface intérieure)
des tubes- | grun 15 | 160m2,41 |13302,68 [120m2,31 | 1062,04] 93258 | 80m2,21
!

Nota. — La surface de chauffe du foyer est comptée en déduisant les trous des
tubes; celle du Tenbrink est mesurée en comptant sa surface totale, dessus,
dessous et sur les cotés.

Le tableau suivant résume les dispositions prises pour
la vofite en briques et le Tenbrink (voir Pl. IlI, fig. 2, 3

| dsen;zlllrlee SECTIONS RAPPORTS
en |-
projection

D B
| —

a b

m2 : m2
Voiite en briques (longue) . . ’ 0,350 0, 0,15 0,20

Id. (courte) . . 0,350 ) 0,15 0,25
Bouilleur Tenbrink 0,313 ! 0,44 0,18

)

On sait que lorsque 1'on fait usage de la voite en bri-
ques ou du Tenbrink, il faut faire entrer.de I'air au-des-
sus du‘ combustible, pendant quelque temps, apres le
chargement. Cette précaution est nécessaire pour ache-
ver de brtler l'oxyde de carhone qui se forme aussit6t
aprés le chargement. Pour opérer cette rentrée d'air, on
a adopté le clapet employé & cet effet par la Compagnie
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d'Orléans (PLIII, fig. 2, 3 et 4); avec cette disposition A,
I'air entre par l'arriére sur toute la largeur du foyer
sous forme d'une lame horizontale dont on peut régler
exactement la section; un déflecteur régne sur toute la
largeur du foyer de maniére & rabattre I'air sur le com-
bustible et & produire concurremment avec la votte et
le Tenbrink le brassage des gaz avant lenr passage dans
les tubes.

Appareils de mesure de I'eau d’alimentation.

L'alimentation était faite au moyen d'un injecteur du
modéle habituel de la Compagnie Paris-Lyon-Méditer-
Tanée.

Comme, dans tous les essais de cette nature, il était
indispensable de ramener ’eau rigoureusement & la méme
hauteur au commencement et & la fin de chaque essai.
Voici comment on y arrivait : le niveaw réglementaire
élait & 100 millimetres au-dessus du ciel du foyer comme
habituellement; dans toutes les expériences, on a tou-

Jjours maintenu 'eau naturellement & un niveau supé-

rieur au niveau réglementaire. Le tube de niveau d’eau
€6talt muni d'une hague mobile permettant de marquer un
point de repére; voici & quol servait cette disposition.

Le commencement de chaque expérience étant déter-
miné ainsi qu'il sera dit plus loin d’'apres l'état du feu,
on adoptait, comme nweawn normal de Yexpérience, le
niveau de 'eau au moment précis ot on la commencait ;
on plagait la bague mobile & cet endroit et I'on conservait
pendant toute l'expérience un niveau aussi voisin que
possible de ce niveau normal. A la fin de l'expérience,
on faisait en sorte de ramener le niveau exactement &
¢e niveau normal.

L'eau prise par l'injecteur provenait de deux caisses
de 1.000 litres chacune, munies de tubes de niveau
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d’ean permettant de jauger & chaque instant la consom-
mation; on se servait de ces caisses alternativement, ce
qui permettait de remplir I'unc pendant que 1'on se ser-
vait de l'autre. b

On recueillait dans une caisse spéciale jaugée l'eau
perdue par l'injecteur et l'on déduisait cette quantité
du cubage de l'eau d'alimentation.

Pesage du combustible.

On pesait avec le plus grand soin le combustible con-
sommé pendant chaque essai. Le poids noté était le poids
du combustible brut tel qu'il était, et I'on tenait compte
ensuite de 'eaun et des cendres contenues dans le com-
bustible, comme on le verra plus loin.

Appareils de mesure du tirage.

La puissance du tirage était mesurée au moyen d’un
manomeétre & air libre & eau, communiquant, d'une part,
dans le cendrier avec l'air avant son entrée dans le com-
bustible, et, d’antre part, dans la boite 4 fumee avec les
gaz de la combustion. La communication entre le cen-
drier et le manometre était établie au moyen d'une tubu-
lure E (PL. I1I, fig. 1) représentée en détail par la fig. 5,
et la communication entre la hoite & fumée et le mano-
metre au moyen d'une tubulure F représentée en détail

par la fig. 6.

Appareils de mesure de la température des gas
dans la boite a fumée.

Avec les longs tubes, la température des gaz dans la
boite & fumée étant inférieure au point d'ébullition du
mercure , a pu ‘étre relevée A l'aide d'un thermométre
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ordinaire T (P1. 1V, f£ig. 2); mais, avec des tubes de moins
de 4 metres, le thermomeétre ordinaire a dii étre rem-
placé par un autre appareil. Aprés divers essais, on a
fait choix du pyrométre Salleron qui a donné de bons
résultats. Le principe de cet appareil est le suivant: on
place une petite masse de métal A, pendant un temps
assez long, dans le courant gazeux dont on veut mesurer
la température; la masse de métal s’échauffe, puis on la
fait tomber dans un calorimétre B dans lequel on la laisse
jusqu'a ce qu’elle ait communiqué toute sa chaleur a 'eau
du calorimeétre. La température cherchée se calcule aisé-
ment quand on connait la quantité de chaleur acquise
par le calorimétre et la capacité calorifique du métal de
la masse soumise & I'expérience. En réalité, la capacité
calorifique du métal augmente tres sensiblement & mesure
que la température s’éléve. Les valeurs de cette capacité
calorifique, & mesure que la température s’éléve, ont été
déterminées avec soin par le professeur Post, de 1'Uni-
versité de Goettingue; elles ont servi 4 calculer une table
donnant la température cherchée en fonction des indica-
tions du calorimétre.

La fig. 2 montre l'installation du pyrométre Salleron
dans la boite & fumée; elle montre la disposition qui était
employée pour qu’on pit faire tomber la masse de métal
depuis sa position normale jusque dans le calorimétre,
sans qu’elle perdit de chaleur dans son trajet.

Le thermomeétre & mercure et le pyrométre Salleron
¢taient les seuls appareils employés pour mesurer la
valewr absolue de la température dans la boite & fumée.

On avait d’ailleurs en plus un therniomstre i air qui
avait ét¢ installé tout d’abord 'pour donner aussi les
valeurs absolues de la température dans la boite & fumée ;
1l ne put jamais donner, faute d’étanchéite, des indica~
tions exactes & ce point de vue, mais il rendit les plus
grands services en donnant et enregistrant les variations
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de la température. Cet appareil, complété de fagon i
donner au chauffeur des indications lui permettant de
faire toujours ses charges dans les mémes conditions,
devint le véritable régulateur de la chauffe. Il se compo-
sait d'un serpentin G placé dans la bofte & fumée; ce ser-
pentin contenait un gaz emprisonné et communiquant au
moyen d'un tube capillaire D avec un manometre a air
libre & mercure Ii. D’apreés les indications du manometre,
il était facile de se rendre compte des variations de la
température dans la boite 4 fumée. En ontre, sur la
branche libre du manométre, on avait disposé un flot-
teur F, sur le mercure, et les mouvements de ce flotteur
étaient communiqués & un enregistreur automatique de
la température (non représenté sur la fig. 2).

Enfin, une disposition spéciale représentée an-dessus
du manomeétre & mercure faisait tinter une sonnerie €élec-
trique pendant que la température s’abaissait, sans la
faire fonctionner quand la température s'élevait. A cet
effet, un fil relié au flotteur s’enroulait sur une poulie G
montée sur un arbre trés mobile; ce fil était tendu par
un petit contre-poids H, L'extrémité de cet arbre portait
une manivelle K fendue 4 son extrémité. Dans cette fente
venait s'engager, avec un faible jeu, le bout d'une autre
manivelle fixée sur un petit arbre J, monté & [rottement
doux dans le prolongement du premier. On congoit que
tant que le mouvement du mercure dans le manométre
s'effectuait dans un méme sens, la manivelle du second
arbre restait en confact avec le méme coté de la fente
de la manivelle commandée par le flotteur; une des hran-
ches de cette fente était garnie d'une matiére isolante,
de telle sorte que le courant électrique faisant tinter une
sonnerie ne passait pas tant que le mercure montait
dans le tube; mais dés qu'un treés faible abaissement de
température dans la boite & fumée [aisait baisser le mer-
cure du manométre, le sens de la rotation de l’arbre
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changeait ainsi que: le contact des deux manivelles. Le
courant passait alors d'un arbre & lautre et faisait tinter
la sonnerie, qui annoncait au chauffeur 'abaissement de
température de la boite & fumée.

On verra plus loin quelle était I'utilité de cette dispo-
sition. '

Comme serpentin, on a employé un tube de cuivre
rouge de 23 millimeétres de diametre extérieur et de 2 mil-
limétres d'épaisseur.

Lorsqu'on espérait obtenir de.cet appareil des indica-
tions exactes sur les valeurs absolues de la température,
on remplissait le serpentin avec de I'azote, mais lors-
qu'on dut renoncer & en obtenir autre chose que l'indi-
cation des variations de température, on se contenta d'y
mettre de l'air atmosphérique.

Appareils pour la détermination de la composition
des gaz dans la boite ¢ fumde.

Pour déterminer la composition des gaz dans la boite
4 fumée, on s'est préoccupé tout d’abord de bien opérer
les prises d'essai. On avait d’abord fait ces prises dans
lé} boite & fumeée, mais les résultats variaient sans motif
d'un essai a Fautre ; cela tenait & ce que les gaz chauds
provenant des divers tubes a fumée de la chaudiére n’a-
valent pas rigoureusement la méme composition ; de plus,
il rentrait un peu d’air par la porte de la boite & fumée,
foutes circonstances qui faussaient les prises d'essai. On
aalors adopté une disposition consistant a établir dans
la chfeminée un renflement GD (voir P1. III, fig. 1) rempli
de chicanes pour mélanger les gaz. Au-dessus de ce ren-
:ﬂfemenlt de la cheminée, il y avait deux tubes de prises
d'essai, I'up A (PL. IV, fig. 1) destiné a I'analyse exacte
dﬂlgaz par I'endiometre de Regnault, et I'autre B desting
% lanalyse rapide par I'appareil Orsat.




130 ETUDE EXPERIMENTALE SUR LA VAPORISATION

En outre, la porte de la boite & fumée a été établie de
maniére & éviter les rentrées d’air qui pouvaient en-
flammer les escarbilles ou fausser les prises d’essai;
pour obtenir 1'étanchéité compléte, on bouchait tous les
joints avec de la terre réfractaire & chaque expérience.

Pour faire la prise d’essai relative & I'eundiomeétre de
Regnault, on opérait de la maniére suivante. Le but i
atteindre était de faire une prise d’essai représentantls
composition moyenne des gaz pendant toute la durée de
I’expérience. Pour y arriver, on se servait d'un appareil
se composant essentiellement (Pl. V, fig. ?) : 1° d'une
bonbonne de verre G placée horizontalement; 2° d’une
grande poche 4 gaz en caoutchouc D placée dans la bon-
bonne de verre et pouvant, une fois gonflée, la remplir
completement; 3° d’'un réservoir en zinc E situé au-dessus
et plein d’eau; 4° de deux ampoules de verre I', G desti-
nées a la prise d'essai et communiquant avec la capacité
intérieure du caoutchouc au moyen d'un tube et d'un
robinet ; ces ampoules avaient environ 50 centimétres
cubes de capacité chacune. Gela posé, voici comment on
effectuait 1a prise d’essai : le réservoir en zinc commnuni-
quait au moyen d'un tube et d’un robinet avec la capa-
cité comprise entre le caoutchouc et le verre. On ouvrait
ce robinet; I'eau entrait alors dans la bonbonne de verre,
en aplatissant le caoutchouc; on avait soin naturelle-
ment de- laisser l'air s’échapper de la poche en caout-
chouc. Puis on fermait la communication entre la bon-
bonne et le réservoir et l'on mettait I'intérieur de la
poche en caoutchouc en communication avec le tuyat
de prise d’essai de la cheminée. Ensuite on mettait 1'eau
de la bonbonne en communication avec un tuyau de
vidange II commandé par un robinet; on comprend d¢
suite que le vide se faisait dans la bonbonne et queld
poche de caoutchouc se dilatait de maniére & aspirer les
gaz de la combustion. Ce robinet de vidange était & peing
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ouvert, et réglé de telle facon que la poche se remplissait
complétement pendant toute la durée de l’expérience,
cest-a-dire pendant trois heures; cette poche contenait
donc, aprés 'essai, des gaz représentant bien la qualité
moyenne des gaz de la combustion. Cela fait, on remet-
tait la honbonne en communication avec 'eau du réser-
voir supérieur et les gaz étaient refoulés & travers les
deux ampoules; on laissait couler quelque temps pour
bien chasser l'air; puis on arrétait le passage des gaz et
Pon soudait au chalumeau les deux extrémités effilées
de chaque ampoule. Ces ampoules étaient envoyées au
laboratoire et servaient & faire 'analyse exacte des gaz
au moyen de lappareil de Regnault. G'est d’aprés ces
analyses qu’ont été établis les chiffres donnant la com-
position des gaz et qui ont servi & calculer certains ta-
bleaux, comme on le verra plus loin.

Les prises d’essai relatives & l'appareil Orsat n’étaient
pas destinées 4 donner la composition moyenne des gaz
pendant 1'expérience, mais bien leur composition & un
moment déterminé ; elles étaient destinées & voir en peu
d'mstants si une marche déterminée de la chaudiere don-
nait une combustion suffisamment parfaite; elles ont
servi & fixer la meilleure hauteur du combustible &
adopter au moment du chargement, la quantité d'air &
faire arriver par-dessus le combustible, etc. L’appareil
Orsat (P1. V, fig. 1) se compose d'une capacité () jaugée
de 100 centimétres cubes servant & mesurer la prise
d'essai, et de trois chambres d’absorption :

1® L’'une I contenant une dissolution de potasse caus-
tique destinée & absorber 1'acide carbonique;

2° Une autre J contenant du pyrogallate de potasse
destinée & retenir 1'oxygéne;

3° Enfin, une troisiéme K renfermant une dissolution
de protochlorure de cuivte ammoniacal destinée & vetenir
'oxyde de.carbone. :
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Le flacon O renferme de l'eau additionnée d'un peu
d'acide chlorhydrique pour éviter toute absorption de
l'acide carbonique des gaz & analyser.

Pour faire une analyse, on fait circuler les gaz dela
boite & fumée dans les tuyaux, au nmoyen de 1’éjecteur
M; de cette fagon, les tuyaux sont purgés d air et con-
tiennent les gaz A analyser. On ferme le robinet N pour
isoler I'appareil de I'atmosphére. On abaisse le flacon
et on ouvre le robinet P; les gaz affluent dans le mesy-
reur Q, les robinets R,S, T restant fermés: on ferme en-
suite le robinet P apreés avoir pris 100 centimetres cubes
de gaz mesurés a la pression atmosphérique; on ouvre le
robinet R et on souléve le flacon 0, ce qui fait passer les
gaz dans la chambte d’absorption I qui retient 1'acide
carbonique; on mesure la quantité restant en () apras
cette opération; on opére de méme pour I'oxygeéne en §
et pour l'oxyde de carhone en K. '

Le résidu représente 1'azote et les hydrocarbures, ou
plus exactement, I'azote seul, car on verra plus loin que
les analyses a I'appareil de Regnault ont montré quiln'y
avait pas d'hydrocarbures en quantité appréciable.

Le flacon de la chambre d’absorption I communique
avec l'atmosphére par toute la surface du liquide absor-
bant qui n’est pas en contact avec le gaz & analyser;au
contraire, les flacons des chambres d’absorption J et K
communiquent avec I'intérieur de deux vessies en caout-
chouc fermées; sans cette précaution, les liquides que
contiennent ces flacons absorberaient l'oxygene de I'at-
mosphére.

La disposition des robinets permettait de faire, & I'ap-
pareil Orsat, I'analyse ‘des gaz contenus dans la poche
en caoutchouc destinée & l'analyse par 'appareil de Re-
gnault; on a profité de. cette disposition pour faire la
comparaison: ‘des analyses de. gaz obtenues par les deux
procédés comme contréle de leurs indications.
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Appareil pour la détermination de I'eaw entrainée
par la vapeur.

Pour mesurer la proportion de I'eau entrainée par la
vapeur, on s’est arrété a l'emploi de la méthode calori-
métrique. G'est la seule, en effet, qui soit rigoureuse, .les
divers appareils basés sur le principe de la séparation
mécanique de 1’ean et de la vapeur ne permettant pas de
s'assurer que la vapeur a bien été débarrassée de I'ean
dans 1'appareil. Cefte mesure avait une importance ca-
pitale. .

La méthode est basée sur le principe suivant : on fait
passer dans un condenseur, disposé comme un calori-
métre, une certaine quantité de vapeur & essayer, de
maniére & la condenser tout & fait; pour un poids déter-
miné de vapeur a essayer (vapeur et eau entrainée), on
mesure 'augmentation de chaleur du condenseur; plus
la vapeur a4 essayer contient d'eau par kilogramme d.e
mélange, plus la chaleur cédée est faible; on va voir
qu’on peut facilement calculer la proportion d'eau en-
trainée .d'aprés la chaleur cédée au condenseur-calori-
metre.

Un semblable appareil peut étre disposé de fagon A
lonctionner d'une maniére intermittente ou continue ;
c'est cette derniere disposition qui a été adoptée; voici
en quoi elle consiste :

Sur la conduite A évacuant & l'atmosphére (Pl. ‘I\‘f,
fig. 1) était placée une prise de vapeur B de 12‘ milli-
métres de diamétre intérieur aboutissant & un petit con-
denseur par surface C par l'intermédiaire d'une petite
vanne D, servant a régler 1’écoulement de la vapeur tqut
en produisant un étranglement. Kn amont de cette petite
vanne, la vapeur avait la méme pression que dans la
chaudiére, car la prise de vapeur était faite avant la
vanne de la conduite d’échappement, et la section de
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cette conduite était assez grande pour que la vitesse de
la vapeur n’y fit pas trop forte; en aval de cette petite
yanne D et dans le condenseur, la vapeur était & la pres-
sion atmosphérique. Dans les tubes de ce condenseur
passait la vapeur & essayer, tandis que I'eau réfrigérante
circulait autour des tubes. Cette eau provenait d'un petit
réservoir de 150 litres E placé & 6 meétres au-dessus du
condenseur, et dans lequel le niveau se maintenait auto-
matiquement constant au moyen d'un robinet & flotteur
et d'un déversoir; la quantité d’eau circulant par seconde
était donc constante; il en était de méme de la quantité
de vapeur circulant dans l'appareil, puisque nous avons
vu que la pression de la chaudiére était maintenue cons-
tante. Le calorimetre était assez grand pour que la vapeur
qui y entrait s’y condensat complétement. On notait tous
les quarts d'heure :
La température de la vapeur sous pression avant son
entrée dans le condenseur
La température de l'eau de civculation a U'entrée dn
condenseur
La température de l'eau de circulation a la sortie du
condenseur
La température de 'eau de condensation de la vapeur
essayee
Pour jauger I'cau de circulation, on la recueillait alter-
nativement dans deux caisses & eau F et G de 2.000 litres
chacune, munies de tubes de niveau et dont I'usage était
analogue aux caisses d’alimentation; quant 2 l'eau de
condensation, elle était recueillie alternativement dans
deux caisses, l'une de 500 litres, l'autre de 60 litres ot
on la mesurait par une pesée.
Voici maintenant comment on calculait la proportion
d’eau entrainée au moyen des données ci-dessus.
Appelons :

Q le volume, en litres, de I'eau de circulation pendant la durée
d’une opération;
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q le volume, en litres, de I'eau de condensation pendant la
méme durée, ou poids de vapeur soumise a 1'essai,y com-
pris 'eau entrainée;

z p. 100 la proportion d'eau entrainée cherchée;

) la chaleur totale de vaporisation depuis la température zéro
jusqu'a la température © (d'aprés Regnault).

I1 est évident que la quantité de chaleur qui entre
dans le calorimetre est égale & la quantité de chaleur qui
en sort, puisqu’il s’agit d’un régime permanent avec tem-
pératures constantes. En écrivant dans une équation que
la quantité de chaleur qui entre est égale & la quantité
de chaleur qui sort, nous aurons le moyen de déterminer
I'inconnue z.

Evaluons maintenant les entrées et les sorties de cha-
leur d’apres les données ci-dessus (les quantités de cha -
leur sont toutes évaluces au-dessus de zéro).

Entrées. — La chaleur apportée par la vapeur avant
son enfrée dans le calorimétre est égale & :

Chaleur totale de la vapeur séche * (q —z %&

L/
100

Chaleur de l’eau entrainée. . . . Oz

(On suppose ici implicitément que la capacité calorifique
de I'eau est constante et égale a 1; la légére erreur com-
mise en opérant ainsi est absolument négligeable.)

La quantité de chaleur apportée par 1’eau de circulation
est égale a ()¢.

Sorties. — La chaleur emportée par 'eau de conden-
sation est égale & ¢0; la chaleur emportée par l'eau de
circulation est égale a QT; cela posé, I'équation est la
suivante :

%, 9 =
X(q—100>+ 0100 T Q=140 +QT,

Tome VI, 1894.
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d’ou I'on tire :

>._[o+§(T—t)]-

z = 100 )

Telle est l'équation qui donne la proportion p. 100
d’eau entrainée par la vapeur.

En faisant usage de ce procédé I'on a reconnu que la
proportion d’eau entrainée par la vapeur était toujours
trés voisine de zéro; les chiffres ont varié entre - 3,3
p. 100 et — 4,11 p. 100; ces variations ont paru &tre
de l'ordre de celles que peuvent entrainer les erreurs
d’expériences et 'on a dés lors admis que la vapeur était
séche dans tous les essais, contrairement a ce qu'on
supposait. On a attribué ce résultat a ce que la prise de
vapeur de la chaudiére, dans le dome, séchait la vapeur
&'une facon parfaite; & titre de vérification, I'on a fait
des expériences en prenant de la vapeur dans une partie
de la chaudiére ou l'on était certain de trouver de I'eau
entrainée; dans ce cas, la méthode a accusé une propor-
tion d’eau variable, et souvent considérable, comme I'on
s’y attendait.

Comme on vient de le voir, les chiffres relatifs a 'eau
entrainée ont été trouvés, dans les expériences, assez
voisins de zéro pour qu'on piit'admettre que la vapeur
y était pratiquement séche; cela ne veut pas dire
cependant qu’elle est séche dans les locomotives en
marche, car les mouvements de lacet et de galop de la
machineset les trépidations remuent constamment 1'eau
de la chaudiére, ce qui doit donner lieu & un entrainement
d’eaun variable suivant les circonstances; d'autre part, les
irrégularités dans le régime qui se produisent en marche
et qui étaient soigneusement évitées dans les expériences,
doivent aussi donner lieu a des entrainements d’eau
momentanés plus ou moins importants; cette quantité
d’eau entrainée a pour effet d’augmenter un peu le
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chiffre de vaporisation d’eau et de faire croire &4 une
utilisation un peu meilleure qu'elle ne I'est en réalité
dans les machines en servige.

Appareils pour mesurer la quantité descarbilles
produites.

Les escarbilles déposées dans les tubes et la boite &
fumée ont été pesées & la fin de chaque essai. Quant aux
escarbilles sortant dans la cheminée, et qui auraient pu
étre entrainées dans I'atmosphére, elles ont été recueillies
au moyen d'un appareil spécial et pesées a la fin de
chaque essal. Mais cette derniére quantité ayant toujours
été extrémement faible, on n’en a pas tenu compte du
tout.

Appareds pour lanalyse et la détermination du pouvoir
calorifique du combustible.

On verra plus loin qu'on prélevait, pour chaque expé-
rience, un échantillon moyen de combustible; une partie
de cet échantillon était envoyée au laboratoire, qui déter-
minait sa feneur en eaw par rapport av combustible brut
et sa teneur en cendres par rapport au combustible see,
par les méthodes usuelles.

Puis on composait un échantillon moyen correspondant
au combustible d'un certain nombre d’expériences, et cet
échantillon était envoyé au lahoratoire’ qui en faisait
Vanalyse élémentaire et en déterminait le pouwoir calors-
figue. Nous ne parlerons pas de l'analyse élémentaire
qui a été faite par la méthode usuelle, mais il est néces-
saire de dire quelques mots surla détermination du pouvoir
calorifique. ¢

On a rejeté la méthode de Berthier et la méthode de
Dulong qui sont empiriques et ne donnent que des ré-
sultats trés éloignés de la réalité. On a adopté la méthode.
de la combustion de I'échantillon dans l'oxygene et du
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calorimetre ; c'est la méthode classique décrite dans tous
les traités de physique en profitant des perfectionnements
indiqués par M. Berthelot. Nous ne donnerons pas la
description de cette méthode qui est connue. Nous rap-
pellerons seulement que l'échantillon de charbon est
briilé dans un courant d’oxygéne pur et que les gaz de
la combustion ainsi que tout l'appareil sont placés au
milieu d'un calorimétre rempli d'eau dont on observe
I’élévation de température. Les gaz de la combustion
traversent le calorimétre dans un serpentin assez long
pour étre refroidis complétement; on fait 'analyse de ces
gaz & la sortie de ce serpentin. La combustion dans ces
conditions est presque parfaite en ayant soin d'opérer
avec Un exces d’oxSrgéne; il y a cependant des traces
d'oxyde de carbone dont on tient compte par une cor-
rection. :

Comme on le verra plus loin, on a choisi comme
combustible une briquette ayant une composition et un
pouvoir calorifique trés constants. Les résultals moyens
de I'analyse ¢élémentaire et de la détermination du pouvoir
calorifique ont été les suivants, avec des variations insi-
gnifiantes :

Analyse élémentaire Carbone
(chiffres relatifs au combustible { Hydrogéne
sec et privé de cendres). \ Oxygéne et azote. .

ToLauX: | . 28 SR o s, 100,00

Pouvoir calorifique 8.420%!

En ce qui concerne la teneur en eau par rapport au
combustible brut et la teneur en cendres par rapport au
combustible sec, on a trouvé des résultats variant leégé-
rement d'une expérience & 'autre; en moyenne, on peut
dire qu’on a trouvé 2,25 p. 100 pour le premier de ces
chiffres et 4,16 p. 100 pour le deuxieme, ce qui donne un
pouvoir calorifique moyen de 7.890 calories pour le
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combustible brut. Ces deux chiffres, variant un peu d’'une
expérience 4 l'autre, permettaient de déterminer chague
fois le pouvoir calorifique du combustible brut d’apres
celui du combustible sec et privé de cendres.

II. Programme et marche des expériences.

Programme des expériences.

Pour chacune des longueurs de tubes expérimentées :
7m0 6™, 5™, 4™ 50, 4™, 3™,50 et 3™, on a falt quatre
séries d’essals, savoir :

Avec foyer ordinaire, — avec volte longue, — avec
volite courte, — avec bouilleur Tenbrink.

Les résultats obtenus ont montré, comme nous l’avons
dit, qu'il n'y avait pas d'intérét & descendre au-dessous
de 3 métres de longueur de tubes ; d'autre part, la voute
courte n'a été expérimentée que pour la longueur de
6 metres et les longueurs au-dessous.

Cela posé, chaque série comprenait trois essals aux
tirages successifs de 25, 45 et 75 millimétres; ce tirage
était constaté au moyen d’un manométre a eau commu-
niquant d'une part avec le cendrier, et, d'autre part, avec
la boite & fumée, comme on l'a vu ci-dessus.

“Ces tirages avaient été choisis d'aprés les observations
faites sur une machine 111-400, en service, et montrant :

1° Que le tirage de 45 millimétres correspondait & la
plus grande puissance de ces machines pour un travail
continu;

2° Que le tirage de 75 millimétres n'était atteint que
trés rarement, quand on voulait donner & la machine le
maximum de sa puissance, dans un coup de collier mo-
mentané.

Depuis I’époque de ces expériences, on aintroduit dans
la construction des cheminées une modification qui permet
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d’obtenir des tirages sensiblement plus ¢levés dans la
pratique.

Cela posé, voici le tableau qui résume le programme
des expériences qui ont été faites, chacune aux tirages

de 25, 45 et 75 millimétres :

Foyer ordinaire. . . .

Tubes de 7m,ou.§ VR
Votlte courte
Tenbrink

Foyer ordinaire. . ., .
Tubes de 6 .00 } Voute longue. . . ..
’

( Volte courte
\ Tenbrink

Foyer ordinaire. , . .
Voute longue . . . . .

Tubes de 5=,00.¢ y
Volte courte

Tenbrink

Tubes de 4,50, Voute longue

Yoiite courte. . . . . .

Tenbrink

Foyer ordinaire. . . .

Voilte longue
Voute courte
Tenbrink

Tubes de 4=,00.

Tubes de 3=,50.

[ Foyer ordinaire. . . .

Tubes de 3,00 s Voute longue

( Foyer ordinaire. . ., .

Vouite longue . . . .
Vailte courte
Tenbrink

§ Foyer ordinaire. . . .
\

Tirages de 25,45 et 75 millim. d’eau.

Id.

Ces expériences n'ont pas été faites.
Tirages de 25,45 et 75 millim. d’eau.

Id.
Id.
Id.
Id.

Id.
Id.
Id.

1d.
Id.

( Von‘xte.com-te Id.
Tenbrink Id.

Il résulte de ce tableau qu'il a 6té fait 7 >< 4 >< 3 — 84
expériences, moins les 3 expériences avec tubes de 7 mé-
tres et volte courte, soit donc 81 expériences en tout.

En plus de ces expériences principales, on en a fait
beaucoup d'autres pour déterminer Pinfluence de la
réduction de la surface de grille et celle de la réduction
du nombre de tubes; nous en reparlerons plus loin sous
le titre : Experzenceb complémentaires.
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Conditions de chargement dw combustible.

On comprend de suite qu’il est d'une importance capi-
tale de faire toutes les expériences dans les inémes condi-
tions de combustion pour qu’elles soient comparables.
Nous avons déja dit qu’on a choisi comme combustible une
briquette de honne qualité, celle de Mariempnt (Belgiqge},
ayant une composition et un pouvoir calorlﬁqge parfaite-
ment constants et donnant des cendres infusibles; cette
derniere condition était indispensable, car un combustible
qui ne l'aurait pas remplie n’aurait pas permis de faire
des expériences de quatre heures sans décrassage des
grilles. En outre, il était nécessaire de hriler ce com-
bustible toujours dans les mémes conditions pour que
les chifires obtenus fussent comparables.

Le ramonage des tubes, & l'intérieur, était fait avec
soin aprés chaque expérience; le lavage de la chaud.lére
était opéré A peu prés tous les huit jours; ces précautions
étaient nécessaires pour que la chaudiere fat toujours
sensiblement dans le méme état, au point de vue de la
transmission de la chaleur.

Pour briiler le combustible dans des conditions toujours
comparables, on a d’abord essayé de charger le feu comme
le font les mécaniciens dans la pratique, en se basant
sur I'aspect du feu. On a fait un certain nombre d’essais
semblables dans ces conditions et I’on a obtenu des chiffres
de vaporisation assez différents entre eux, tandis qu'ils
auraient di étre constants. Apreés divers essais, on s'est
arrété A la marche suivante et 1'on a oblenu alors des
vaporisations bien constantes, en opérant plusieurs fois
dans les mémes conditions.

On a eu soin, dans toutes les expériences, de casser la
briquette aprés I'avoir pesée, et del’employer en morceaux
de grosseur constante de 500 & 700 grammes, en y joignang
le déchiet du cassage.
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Il restait ensuite deux éléments & déterminer: la quan-
tité de combustible a charger chaque fois et la durde de
I'intervalle des chargements.

Avant de commencer chaque essai, on amenait 1a chay-
diére au régime auquel elle devait rester pendant les
essais. On n’avait donc a s’occuper que de la maniére de
régler la conduite du feu dans un régime permanent hien
établi.

Cela posé, on a cherché, par des essais spéciaux, quelle
était la hauteur de combustible sur la grille qu'il fallait
adopter pour avoir lameilleure combustion pour un tirage
déterminé; on faisait chaque fois I'analyse des gaz par
un essai rapide avec 'appareil Orsat, de sorte qu’il était
facile de voir chaque fois si les conditions de }a combus-
tion étaient plus ou moins parfaites. On a conclu de ces
essals spéciaux les régles suivantes pour la conduite du
feu :

1*® REGLE. — Aprés avoir déterminé par ces essais lu
lauteur de combustible la plus convenable , étant données
la grosseur du combustible et [importance du tirage, on
chargeait chaque fois une quantité de combustible suf-
fisante pour amener la couche de combustible sur ia grille
@ la hauteur fizxée.

Il va de soi que cette épaisseur la plus convenable de
la couche de combustible varierait dans des limites tres
étendues si I'on faisait varier la grosseur du combustible ;
mais nous avons dit que ’on opérait toujours avec de la
briquette uniforme, cassée en morceaux . de grosseur
constante; il en résulte qu’il n'y avait qu'une seule
épaisseur de combustible & déterminer pour chaque essal.

Cela posé, il fallait fixer une régle pour déterminer la
durée de l'intervalle des chargements. A cet effet, on
s’est servi des ipdications du thermométre a air qui a
été décrit ci-dessus. Nous avons vu que cet appareil a été
écarté comme instrument de mesure de valewr absolue de
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la température dans la boite & fumée, mais qu’il permet-
tait de donner et d’enregistrer fidélement les variations
de cette température. Or, aprés quelques essais, on a
trouvé qu'aprés chaque chargement de combustible, la
température commencait par décroitre, puis qu’elle crois-
sait, restait assez longtemps & un maximum, puis décrois-
sait assez rapidement. En se hasant sur cette observation,
on a adopté la régle suivante :

2¢ REGLE. — On choisissait pour recharger le combus-
tible le moment ot la température, aprés avoir atteint un
maximum, commencait & décroitre st peu que ce fit.

L’appareil enregistreur de la température avait €té
muni, comme il a été dit précédemment, d’un avertisseur
électrique ; cet avertisseur était disposé comme on I'a vu
pour sonner quand la température baissait et pour ne
pas fonctionner quand elle montait; cette deuxieme régle
était alors on ne peut plus facile & appliquer pratique-
ment puisqu’on n'avait qu’a recharger quand la sonnerie
commencait a4 fonctionner, aprés avoir été silencieuse
pendant que la température montait ou restait au
maximum.

Telles sont les deux régles précises qui ont servi
conduire le feu dans toutes les expériences. En les appli-
quant 4 des expériences répétées dans des conditions
identiques, on a obtenu les mémes résultats; on était
donc certain d’opérer toujours dans les mémes conditions
de combustion et d’avoir une série d’expériences rigou-
reusement comparables.

On pouvait se demander si ces deux régles, tout en
donnant des résultats bien comparables, correspondaient
bien aux meilleures conditions pratiques. Pour s’en rendre
compte, on a comparé les expériences ainsi faites avec
Q’autres dans lesquelles on a opéré autrement, en rechar-
geant, par exemple, avant ou aprés le tintement de la
sonnerie. On a ainsi trouvé que la marche adoptée cor-
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respondait aux meilleurs résultats au double point de
vue du mazimun de vaporisation totale et du mazximum
de vaporisation par kilogramme de combustible; par
conséquent, cette marche était bien celle qui correspon-
dait aux meilleures conditions de la pratique.

Le tableau ci-dessous résume les chiffres qui ont ét¢
adoptés comme épaisseur de combustible sur la grille :
les chiffres M représentent les épaisseurs maxima, aprés
la charge; les chiffres m représentent approximativement
les épaisseurs minima qui restaient au moment o la
sonnerie tintait et ol 'on recommencait a charger.

TIRAGE TIRAGE TIRAGE
LONGUEUR de 25 mill. de 45 mill. de 7% mill.
des tubes T ] ey | A — T

M m M

X mill, will. mill,
Tubes de 7™,00. .| 145 : 219 138 296
—  6,00..| 15 919 142 302
.00, ' 931 153 316

I 19 219 164 329

T 1 962 183 318

50, . S 5 990 208 370

3000 . 233 ' 320 938 400

Ces chiffres ont été, avec les voiltes en briques et le
Tenbrink, trés sensiblement les mémes qu'avec le foyer
ordinaire.

Chaque expérience, aprés 'allumage et la mise en train,
était commencée & un tintement de la sonnerie, et ter-
minée, aprés une durée convenable, & un autre tintement
de sonnerie; le niveau d’eau était toujours maintenu
constant.

Marche d'une expérience.

Voici comment on dirigeait la marche de chaque expé-
Tience :

On commengait par mettre en marche la chaudiére
pour l'amener au régime normal qu'elle devait conser-
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ver pendant tout l'essai; cette mise en marche durait
3/4 d'heure environ. Puis on faisait durer I'expérience
3 heures environ; on la divisait en trois périodes de .
{ heure environ chacune, pendant lesquelles on faisait
complétement tous les relevés. On pouvait, en compa-
rant ces trois périodes, s’assurer qu'elles donnaient bien
les mémes résultats et qu'il n'y avait pas d'erreurs de
relevés; puis on prenait comme indications définitives la
moyenne de celles des trois périodes. Nous avons vu que
les périodes commencaient et finissaient & un tintement
de la sonnerie pour que le feu fut bien dans les mémes
conditions au commencement et a la fin. On veillait aussi
a ce que I'eau elit toujours le niveau normal au commen-
cement et & la fin de chaque expérience partielle.

Pour les expériences avec voites en briques et Ten-
brink, il a fallu régler d'une facon spéciale la marche
du clapet destiné & laisser entrer l'air par l'arriére du
foyer, clapet dont nous avons parlé ci-dessus. Ce clapet
était destiné, comme on l'a vu, & compléter la combus-
tion des gaz au-dessus de la volte en briques ou du Ten-
brink. On a cherché quelle était la meilleure maniére de
le manceuvrer, en faisant quelques essais dans lesquels
on se rendait tout particulierement compte de la compo-
sition des gaz dans la boite & fumée suivant la manccuvre
employée. On a trouvé que la meilleure maniére d'opérer
pour avowr la metlleure combusiion consistait & ouvrir le
clapet d’une quantité déterminée aussitot aprés le char-
gement de combustible et & le fermer ensuite progressi-
vement de fagon & ce qu’il fit completement fermé une
minute et demie environ apreés la fermeture de la porte.
Cette marche étant difficilement réalisable en pratique,
on a adopté la suivante qui s’en rapproche trés sensible-
ment et qui est commune an foyer muni de voltes en
briques et au foyer muni du Teubrinl :

En fermant la porte, une fois la charge faite, on ouvre
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le clapet d'une quantité a et on le laisse ainsi pendant
30 & 40 secondes; au bout de ce temps, on réduit 'ou-
. verture d’une quantité 6, et I'on maintient cette derniére
pendant une minute; puis l'on ferme complétement
le clapet en le laissant ainsi jusqu'a la charge sui-
vante. La porte de chargement reste, d’ailleurs, absolu-
ment fermée entre deux charges. On a trouvé que les
quantités a et 6 ne dépendent pas du tirage, mais varient
beaucoup avec la longueur des tubes. Les mémes valeurs
conviennent également aux foyers munis de vofites en
briques et aux foyers munis du Tenbrink.
Le tableau ci-aprés indique les valeurs trouvées pour
a et b en millimétres; il suffit de multiplier ces chiflres
par lalargeur (835 millimetres) de 1’ouverture pour avoir,
dans chaque cas, la section de rentrée d’air :

Tubes de 72,00 35,0
i g o

62,00, P 39,0 g Les chiffres ci-contre 's’appli-

sg,Q ; quent aussi bien aux foyers mu-
22,5 12 nis de vontes en hrigues gu'anx
QQ,Q 1 foyers munis du Tenbrink et
}3‘58 convienaeut i tous les tirages.
)

On a profité des essais qui ont conduit & cette marche
pour vérifier que le hrassage des gaz se faisait bien, au-
dessus de la vofite en briques ou du Tenbrink, en véri-
fiant que les gaz recueillis dans la boite & fumée soit &
.la sortie des tubes supérieurs, soit & la sortie des tubes
inférieurs, présentaient la méme composition chimique.

Releves divers.

Préalablement & toute expérience, on faisait trois tas
de combustible représentant chacun un peu plus que la
consommation prohable de chacune des trois périodes de
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I'expérience. On prélevait, avant I’expérience, un échan-
tillon de 700 grammes environ sur chaque tas; on me-
langeait ensemble ces trois prises d’essai, on prélevait
sur ce mélange un échantillon et on I'envoyait au labo-
ratoire, qui déterminait la teneur en eau et en cendres.
Quant au reste du mélange, il était conservé comme
échantillon; on mélangeait ensemble tous les échantil-
lons correspondant & une vingtaine d’expériences succes-
sives; ¢’est sur ce mélange que I'on prélevait I'échantillon
4 envoyer au laboratoire pour déterminer la composition
glémentaire du combustible et son pouvoir calorifique,
comuute 1l a été dit ci-dessus.

La consommation d’eau et la consommation de com-
bustible étaient notées comme il a été dit ci-dessus aux
pavagraphes Appareils de mesure de [ eau d alimentation
et Pesage du combustible.

Puis, pour chaque période d’expérience, on faisait les
relevés suivants :

Quantité d’eau de circulation
— de condensation
Température de la vapeur d'échappement
— de l'eau de circulation :
A Pentrée du condenseur
a la sortie du condenseur
de l'eau de condensation de la vapeur
essayée
de Peau d’alimentation Toutes les heures.
de 'eau perdue par l'injecteur 1dem.
des gaz dans la boite & fumée tdem.
Pression de la vapeur dans la chaudiére Tous les quarts d’heure.
Une fois pendant toute la
période del'expérience.

Tous les quarts d'heure.
Pour la détermination
deI'eau entrainée, com-
me il est dit ci-dessus.

Température ambiante

Pression barométrique Idem.

Une seule prise d’essai
moyenne pour l'ensem-
ble des trois périodes
de l’expérience.

Autant de fois que cela

; était nécessaire.

Prises de gaz dans la boite & fumée pour le laboratoire.

Analyses & I'appareil Orsat

Une fois pour toute I'ex-
périence,

riode d’expérience et envoi au laboratoire d’un échan-

Poids des escarbilles produites pendant toute la pé- }
tillon prélevé sur ces escarbilles
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ITI. Calculs des résultats.

Définitions et notations.

Dans chaque période d’expérience, on obtient immédia-

tement, par les procédds et appareils décrits précédem-

ment, les chiffres suivants :

P nombre de kilogr. de combustible brut consommé
par heure

d’eau fournie A la chaudiére par
heure

B N~

Déduits des quantités re-

(sous la grille, dans la boite &
fumée, dans les tubes et a la
sortie de la cheminée). . . . . .
de charbon brut consommé par
heure et par métre carré de
surface de grille
température moyenne des gaz sortant de la hoite
4 fumée
— ambiante
= de I'eau d’alimentation . . .
— de la vapeur 4 la pression
de I'expérience
nombre de kilogrammes deau enirainée par la
vapeur, pour 100 kilogrammes d'eau fournie i la f
chaudiére

tible sec et privé de cendres provenant du com-
bustible employé

fatives & 1a période en-

titre d'expérience.

Mesurés directement.

Calenlé d’aprés les chif-

fres relevés.

toire, d’aprés les procé-
dés que nous svons dé-

pouvoir calorifique de 1 kilogramme de combus-? Déterminés par le labora-

\ nombre de kg de carbone contenus dans 100 kg.de
= d’hydrog‘ene/ combustible sec et sans
= d’oxygéne cendres, provenant du
— d’azote / combustible employé.

nombre de kilogr. de carbone contenus dans 1 ki-
logramme d’escarbilles. . . . .

— d’eau contenue dans 1 kilo-
gramme de combustible brut,

de cendres contenues dans 1 ki-

logramme de combustible sec,

== d’oxyde de carbone
— d’oxygéne
- d’azote

Contenus dans 100 litres
le nombre de litres d'acide carbonique J

crils ci-dessus, sur des
échantillons  moyens
d'une vingtaine d'ex-

périences.

Déterminés & chaque ex-

périence sur des échan-
tillons moyens du com-
bustible employé pen-
dant les trois périodes.

de gazdeboite & fumée,
ramenés i 0° et 760"
de pression; détermi-
nés aprés chaque expé-
rience sur un échantil-
lon moyen de gaz pro-
venant de l'ensemble
des trois périodes de
I'expérience.
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La somme v, + v, + v, + v, est égale & 100.
Il n’a pas été trouvé d’hydrocarbures dans les gaz

de la combustion,

Données de physique adoptées dans les calculs.

On a admis, pour les divers gaz, les densités et capa-
cités calorifiques suivantes :

Nombre de calories
nécessaires pour élever
de { degré 1a température
de 1 kilogr. de gaz

Poids d'un litre
a 0° et 760 millim.
de pression
ou poids spécifique

Acide carbonique 187,977 0,227
Oxyde de carbone. . . .. . 1 ,‘7)‘58 0,243
Oxygene 1 ,429 0,217
Azote 1,258 0,244

Tous les chiffres du tableau précédent sont empruntés
aux expériences de Regnault; ils sont universellement
adoptés dans les traités de physique et de thermodyna-
mique; en ce qui concerne l'acide carbonique la formule
de Regnault donne 0,187 4 0,000266 ¢ entre 0 et 200°;
si 'on prend pour ¢ la température moyenne entre les
gaz chauds de Ja bolte & fumée et la température am-
biante, soit 150° environ, cette formule donne 0,227,
chiffre porté dans le tableau.

En outre, on a admis que :

1 kilogr. de carbone. donne 8.083 calories en passant & I'état d’acide carhonique,
— 2.400 — a I’état d’oxyde de carbone,
— 5.683 — de I'état d'oxyde de carbone

a I'état d’acide carbonique.
{On remarque que, naturellement, 2.100 4 5.683 = 8.083.)

Ces chiffres résultent des expériences de Favre et Sil-
bermann (Annuaire du Bureau des longitudes pour 1888,
pages 620 et 621); ils ont 6t vérifiés récemment. par
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Berthelot et Petit qui ont trouvé des résultats a peu prés
identiques.
Nous rappellerons qu’en poids, il y a :

5 de carbone et ‘1,—? d'oxygene dans I'acide carbonique

( ainsi que cela résulte des

Soriter] »
de carbone et % d’oxygéne dans 'oxyde de carbone ’ LR oids.
21 litres d'oxygene.
79 litres d’azote.

w la quantité (1 —e) {4 —b),
Nous désignerons de plus, par : K
{ @ lerapport g

De plus, 100 litres d’air & 0° et 760 millim. contiennent ;

Enfin, nous appellerons :

C lepouvoir calorifique du combustible employé, tel qu'il esl,
avec ses cendres et son eau.

C; le nombre de calories réellement dégagées par la combustion
de 1 Kilogramme de combustible brut, telle qu'elle s'est
effectuée dans l'essai.

C, le nombre de calories emmagasinées dans la vapeur séche
produite par 1 kilogramme de- combustible brut.

C; le nombre de calorics emmagasinées dans l'ean entrainée
correspondant & 4 kilogramme de combustible brut bralé.

C; le nombre de calories cmportées par les gaz s’échappant de
la cheminée et correspondant & 1 kilogramme de combus-
tible brut bralé.

V le nombre de métres cubes d’air (2 0° el 760 millim.) fournis
a la combustion par kilogramme de combustible brut bralé.

Calcul de la chaleur totale produite par 1 kilogramme
de combustible brut : C,.

Nous allons montrer comment on a calculs C, ou nom-
bre de calories réellement dégagées par la combustion
de 1 kilogramme de combustible brut, telle qu’elle s'est
eflectuée dans I’essai.

Il est évident que C, est égal & la valeur suivante :

Nombre de calories qu’aurait produites la combustion compléte
de ! kilogramme de conibustible brut ou G,
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moing nombre de calories qu’aurait fournies, en passant a I'élat
d'acide carbonique, I'oxyde de carbone qui est contenu dans
les gaz de la combustion provenant de 4 kilogramme de
combustible brut (que je désignerai par Q),

moins nombre de calories qu’aurait fournies, en passant i 1'état
d’acide carbonique, le carbone qui figure dans les escarbilles
recueillies par kilogramme de combustible brut brilé (que
je désignerai par Q,).

On a done G, =C—0,—0Q,.

Nous allons maintenant calculer (, 0, et Q,.

Calcul de C. — D’aprés les notations ci-dessus, il
est évident que G est égal &4 = >< w, w étant égal a :
(I—e) (1—10).

Calcul de (),. — Pour calculer 0,, rappelons d’ahord
que 1 kilogramme de carbone pur passant en bralant de
I'état d'oxyde de carhone a I'état d’acide carbonique dé-
gage 5.683 calories; il reste a savoir combien il y a de
carbone pur & I'état d’oxyde de carbone dans les gaz de
la combustion de 1 kilogramme de combustible brut.

Pour cela, il faut d'abord savoir combien il y a de car-
bone pur réellement brilé par kilogramme de combus-
tible brut; pour y arriver, il suffit de tenir compte de
I'eau et des cendres contenues dans le combustible, puis
des escarbilles.

On se rappelle que nous avons appelé :

w le produit (1 —e) (1 — b),
v le rapport ——h‘
K+ H+ 0+ Az

Gela posé, pour 1 kilogramme de combustible brut, il
¥ a évidemment o kilogramme de combustible sec et
sans cendres, ce qui donne w>< ¢ kilogramme de carbone
pur.

Il y a lieu d’en retrancher le carbone entrainé par les
escarhilles; or, il y a s kilogrammes d’escarbilles pro-

Tome VI, 1894. 11
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s . !
duites par heure, ou p par kilogramme de combustible,

ce qui donne % >< v kilogramme de carbone entrainé par

les escarbilles, par kilogramme de combustible bralé.
Bl od

En définitive, il y a donc : wo— P kilogramme de car-

bone pur réellement brilé par kilogramme de combus-
tible brut consommeé.

11 faut ensuite évaluer la proportion de carbone pur
réparti dans l'acide carbonique et I'oxyde de carbone; or,
cette proportion est répattie proportionnellement aux
nombres. :

§6§, v, > 1,977 = 0,539, dans l'acide carbonique,
3 vy < 1,258 = 0,539, dans Poxyde de carbone;
7 Ok

donc l'oxyde de carbone contient :

0,539 v, £ v,

= = du carbone bralé.
0,539 vy + 0,539 v, vy + Uy

Or, nous venons de voir qu'il y a :

wo—Y % kilogramme de carbone pur brilé par kilogramme de
combustible brut briilé;

on a donc en définitive :

(w'_a — li’> < 5683 calories.

Yy
Q=

vy, + vy
Calcul de Q,. — Le carbone restant dans les escar-
billes pése 'y% par kilogramme de combustible brat; il

donnerait en bralant 8.083 calories par kilogramme de
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carbone; on a donc :

S

5 >< 8083 calories.

Q=x

En résumé, I'équation ci-dessus: G, =C—0Q, — Q, de-

Vs v SN upaa S

Cl—um—v2 iy (qu YP) 5683 71)8083.

Calcul de la chaleur emmagasinde dans la vapewr séche
produite par 1 kilogramme de combustible brut : G,.

Nous allons montrer comment on a calculé G, ou nom-
bre de calories emmagasinées dans la vapeur séche pro-
duite par 1 kilogramme de combustible brut.

Le nombre de kilogrammes de vapeur séche produite

. 100 — '
dans une expérience est égal & : E>< O—?OO—I (nous avons
vu ci-dessus comment z a été calculé).

Il en résulte que le nombre de kilogrammes de vapeur
seche produite par un kilogramme de combustible brut

E__100—= 3
P TI00

Or, on sait gue la chaleur emmagasinée dans 1 kilo-

gramme de vapeur séche est égale A :

est égal 4 :

(606,35 + 0,305 ©® — ) calorles;
on a donc en résumé :

C. i) 100 —x

2= P < g (606,5 +0,305.0 —<) *).

(*) 8i I'on considére la vapeur employée pour le fonctionne-
menl de Vinjecteur Giffard, on voit de svite que la plus grande
partie de la chaleur contenue dans celte vapeur rvengre dans la
chaudiere. 11 y a cependant des pertes de chaleur que nous
allons examiner de plus pres. Il y a d’abord une légere quantité
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Caleul de la chaleur emmagusinée dans I'eau entrainée
par la vapeur correspondant a 1 kilogramme de com-
bustible brut : Cs.

Quelle est la valeur de C; ou nombre de calories em-
magasinées dans 'eau entrainée correspondant & 1 kilo-
gramme de combustible brut bralé?

Cette valeur est égale & :

— _i F) — =
C= B X 1o (©— )

Comme nous I'avons dit, cette valeur a toujours été
trouvée assez voisine de zéro pour étre négligée.

Calcul de la chaleur emportée par les gaz de la combus-
tion correspondant G 1 kilogramme de combustible
brut : G,.

Quelle est la valeur de C, ou nombre de calories em-
portées par les gaz s'échappant dans la cheminée et cor-
respondant & 1 kilogramme de combustible brut bralé?

Le combustible et I'air fournis pour la combustion ont
été pris & la température ¢, et les gaz de la combustion
sont sortis de la cheminéde & la température T. La perte

de chaleur perdue: c’esl celle qui esl emportée par Ieau du trop-
plein de I'injecteur; on s’est assuré que cette quantité de chaleur
est négligeable el on n’en a pas tenu. compte. En oulre, il existe
une aulre perte de chaleur qui est la suivante : I'injecteur pro-
duit un travail utile, celui du travail de 'alimentation; si nous
désignons par ¢ ce travail, il est évident que la chaleur corres-

s : . g b drele ;
pondant & ce travail est égale & o (E étant I'équivalent méca-
nique de la chaleur). En faisant le calcul de I—";, on trouve qu'il

2 1
ne dépassc pas 2,000 de la valeurde C,; c'est pourquoi il n'en 2

pas été tenu compte.
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de chaleur par les gaz de la combustion est la chaleur
qu'abandonneraient ces gaz en se refroidissant de T & ¢.

Pour évaluer cette perte de chaleur, appelons W un
volume de gaz chauds de la combustion tel que ces gaz,
ramenés & 0° et & 760 millimétres de pression, cubent un,
volume de 100 litres; voici comment se pose la question :

1° Quelle est la quantité de chaleur perdue par W litres
de gaz de la combustion en se refroidissant de T & #?

2° Quelle est la quantité de combustible brut bralé
correspondant au volume W litres de gaz chauds de la
combustion ?

Occupons-nous d’abord du premier point.

On a vu que les W litres de gaz chauds de la combus-
tion ramenés & 0° et & 760 millimétres se décomposent
ainsi qu'il suit :

v, litres d’acide carbonique
v, litres d’oxyde de carbone z
, litres 105y Sone S1e total v, +v, + v, + v, =100 litres.

v, litres d’azote

Ces divers v v i
1ve.1s volumes de gaz représentent, en poids, les
valeurs suivantes ;

v, > 1.977 grammes d’acide carbonique,
v, < 1.258 — d’oxyde de carbone,
vy < 1.429 —  d'oxygene,

v, X 1.258 —  d’azote.

_ En tenant compte des chaleurs spécifiques de ces gaz
ndiquées ci-dessus, on trouve que ces W litres de gaz de
60111bgsti4)11 en se refroidissant de T & ¢ perdraient une
(uantité de chaleur égale & :

/ _ 0,227 0,945
vl = 4 971 > ’AL Va X 4.2 '8 sy
(T—¢) 4 r.ooo 2 88 > =50
5 0,217 0.244
+ Ty < 4.420 > 2 . ; 24k
\ & 1.000 v, X 1.258 < 1.000
T—¢

= 1005 (0449 v, + 0,308 %, + 0,310 v, + 0,307 ;).
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Cherchons maintenant quelle estla quantité de com-
bustible brut bralé pour produire W litres de gaz chauds
de la combustion.

Les W litres de gaz chauds de la combustion, dont il
vient d’étre question, contiennent la quantité suivante de
carbone pur :

;72 =<1.977v, + % < 1.258v,=(0,539v, + 0,539v,) grammes

de carboue pur.

{Les chiffres % t % sont obtenus au moyen des équi-

valents.)
Or, nous avons vu que chaque kilogramme de combus-
tible brut donne :

(m? — —':;) kilogramme de¢ carbone pur brilé.

Il en résulte que les W litres en question proviennent
de :

> 0,53%01i50,039:0, kilogrammes de combustible bru.

1000 el ek
7D

Il faut enfin diviser par celte valeur celle qui a été

obtenue au 1° ci-dessus pour avoir G,. On a donc en

résumé :

Gy

0,449 v, + 0,308 v, 4+ 0,310 v, + 0,307 v, t7es's (T—1)
W 0,539 v, + 0,539 v, TP 2

On n’a pas tenu compte de la chaleur emportée dans la
boite & fumée, d'une part par la vapeur de 'eau hygro-
métrique du combustible, d’autre part par la vapeur de
I'eau fournie par la combustion de I’hydrogéne du com-
bustible; l'erreur commise en opérant ainsi est absolu-
ment négligeable avec le combustible qui a ét¢ employé;

DANS LES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVES. 157

il en serait autrement si 'on opérait avec un combustible
trés mouillé ou tres riche en hydrogéne.

Caleul dw volume d'air en métres cubes dépensé par
klogramme de combustible brut - V.

Quelle est enfin la valeur de V ou nombre de métres
cubes d’air (& 0° et & 760 millimetres de pression) fournis
3 la combustion par kilogramme de combustible brut
bralé ?

Considérons encore les W litres de gaz chauds de la
combustion cubant 100 litres lorsqu’ils sont ramenés & (°
et & 760 millimetres; ils contiennent & froid », litres
d’azote qui proviennent de :

e 100 2 : q
000 79 X% melres cubes d'air mesuré & 0° et & 760 millim.

Or, nous venons de voir que ces W litres de gaz chauds
de la combustion proviennent de :
1 0,539 v, + 0,539 v, . ..
1006 > ’§’6 kilogramme de combustible brut.

wo—Y 5

On a done, en résums :

__ 100 ol @ s
T 79 70,5390, + 0,589 v, (“"’ ik F)

&xa v S
= a3 5 L e A
’ v + v, ><<w{'7 YP)

IV. Résultats obtenus.

Courbes et tableauz.

- La PL. VI, fig. 1, 2, 3 et 4, représente des courbes
hff;ura,nt les valeurs du combustible brilé par heure P,
d'apres les résultats trouvés dans les expériences; les
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abscisses représentent le nombre de métres de longueur
des tubes et les ordonnées le nombre de kilogrammes de
combustible brut br(ilé par heure.

La PL. VII, fig. 1, 2, 3 et 4, représente des courbes
figurant les valeurs E de I’eau vaporisée par heure, d’a-
pres les résultats des expériences; les abscisses repré-
sentent le nombre de metres de longueur de tubes et
les ordonnées le nombre de kilogrammes d’eau vaporisée
par heure.

La Pl. VIII, fig. 1, 2, 3 et 4, représente des courbes
figurant les valeurs de% ou quotient des deux valeurs
précédentes; c’estla.quantité d’eau en kilogrammes vapo-
risée par kilogramme de combustible brut ou rerndement
écononuique; les abscisses représentent le mombre de
metres de longueur de tubes et les ordonnées le nombre
de kilogramines d'eau vaporisée par kilogramme de com-
bustible brut.

La PL. IX, fig. 1,2, 3 et 4, représeute des courbes
qui figurent les valeurs de la température dans la boite &
fumeée; les abscisses représentent le nombre de métres
de longueur de tubes et les ordonnées la température en
degrés centigrades.

On a eu soin de figurer, sur les courbes des Pl. VI, VII,
et 1X, les points qui représentent les résultats bruts des
essais. On voit que si l'on tracait des courbes passant
par ces points, elles accuseraient des irrégularités qui ne
doivent pas exister; cela tient & de légéres variations dans
les condilions d’expérience, variations qu'il est toujours
impossible d’éviter complétement. Aussi, aprés avoir
reporté sur le papier les points correspondant aux ré-
sultats bruts trouves, a-t-on tracé les courbes qui s’en
rapprochent le mieux tout en restant bien continues; ce
sont ces courbes ainsi rectifiées qui sont figurées sur ces
planches.
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Les tableaux 1, 2 et 7 (p. 210-213) traduisent en
chiffres les indications ainsi rectifides.

Les courbes de la Pl. VIII et les chiffres du tableau 3
ont ét€ établis exactement en divisant les valeurs de E
rectifiées par les valeurs de P rectifiées.

Nous allons maintenant examiner de plus prés les
résultats consignés dans les tableaux. On trouvera dans
les chiffres quelques légéres diflérences avec ceux des
tableaux qui ont été publiés dans le mémoire précité de
M. Henry; elles tiennent en partie & ce que nous avons
établi des rectifications par courbes dans des tableaux
olt M. Henry ne l'avait pas fait; elles tiennent aussi a
quelques corrections gui ont été faites quand on a repris
les calculs.

Combustible brut bridé par heure {(activité
de la combustion) : D.

La PL VI, fig. 1,2, 3, 4 et le tableau n° | montrent
comment, toutes choses égales d'ailleurs, 'activité de la
combustion ou quantité de combustible brut brfilé par
heure, varie avec la nature du foyer, la longueur des
tubes et le tirage. Il ne faut pas oublier que chaque expé-
rience donne toujours les chiffres relatifs, en méme
temps, au mazimun de puissance de la chaudiére et au
mellleur rendement économique que I'on puisse réaliser
dans les conditions de cette expérience.

On a tiré du tableau n° 1 les conclusions suivantes .

[* L'activité de la combustion P diminue un peu

- quand on emploie la vofite en briques ou le bouilleur

Tenbrink ; c'est la voute longue qui la réduit le plus.
Le Tenbrink et la voite courte ont sensiblement le méme
effet ;

2° L'activité de la combustion croit au fur et A mesure
que la longueur des tubes diminue ; I'augmentation varie
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de 11 4 19 p. 100 et est de 15 p. 100 en moyenne, quand
on passe des tubes de 5 métres aux tubes de 3 meétres;
cette augmentation est d’autant moins accusée que les
tirages sont plus forts ;

3° L’activité de la combustion croit dans de fortes
proportions quand le tirage augmente ; quand on passe
du tirage de 45 millimétres au tirage de 25 millimétres,
P diminue de 25 & 31 p. 100, suivant le foyer et la lon-
gueur des tubes; il augmente, au contraire, de 27 4 33
p- 100 quand on passe du tirage de 45 & celui de 75 mil-
limétres. L'influence du tirage est sensiblement la méme.
quel que soit le foyer; elle diminue régulierement, mais
peu, quand on raccourcit les tubes; cette influence se
traduit, pour chaque millimétre de variation du tirage’
dans les limites expérimentées, par une augmentation
moyenne de 1 p. 100 au-dessus de 45 millimétres et une
«diminution moyenne de 1,4 p. 100 au-dessous.

Eau vaporisée par heure (puissance) : E,

La Pl VII, fig. 1, 2, 3, 4 et le tableau n° 2 montrent
comment, toutes choses égales d'ailleurs, la puissance E
varie avec la nature du foyer, la longueur des tubes et
le tirage ; on en tire les conclusions suivantes :

1° La voute longue la diminue toujours, d’autant plus
que les tubes sont plus longs. La vofite courte la diminue
pour les tubes longs et I'augmente pour les tubes courts:
il y a sensiblement équilibre pour les tubes de 4 métres
& 4",50. Le Tenbrink agit comme la vofite courte, mais
plus énergiquement; c’est pour les tubes de 5 métres
qu’il y a équilibre, avec ce bouilleur; au-dessous de
9 métres, la présence du Tenbrink augmente la puis-,
sance ; avec les tubes courts et le tirage de 45 milli-
metres, cette augmentation varie de 3 a4 5 p. 100. En
général, les grands tirages réduisent les écarts et atté-
nuent un peu l'influence de la longueur des tubes.
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2 Tout d’abord la puissance augmente d’une facon
continue, au fur et & mesure qu’on raccourcit les tubes &
partir de 7 métres ; elle atteint un maximum entre 4 mé-
tres et 4™,50, pour diminuer ensuite quand on emploie
des tubes de plus en plus courts. Cela s’explique facile-
ment; en effet, quand on diminue la longueur des tubes
apartir de 7 métres, la résistance des gaz a leur passage
dans les tubes diminue; il en résulte que, a égalité de
tirage, l'activité de la combustion P augmente, ce qui
tend & augmenter E. D'autre part, quand on diminue
les tubes, le rendement économique g diminue, & cause
de la diminution de surface de chauffe ; cela tend a dimi-
nuer 1.

Cela posé, quand on diminue les tubes de 7 métres &
4™ 50 ou 4 metres, la cause précédente d’augmentation
de E 'emporte sur la cause de diminution, de sorte que E
augmente jusqu’a un maximum. Ensuite, quand on dimi-
nue les tubes au-dessous de 4™ 50 ou 4 métres, la cause
de diminution l'emporte sur la cause d’augmentation,
parce qu'avec les tubes trés.courts, le rendement écono-

By

mique — devient trés mauvais.

P ‘

Avec les volites en briques et le Tenbrink, les varia-
tions sont moins grandes.

Le tableau suivant, établi d’aprés le tableau n° 2,
indique la valeur relative de la puissance avec tubes de
3 métres par rapport & la puissance avec tubes de 5 mé-~
tres représentée par 100.

IFOYER VOUTE VOUTE }

TIRAGE TENDRINK

ordinaire longue courte

25 millimétres. 94 102 101 99
& — 93 97 1 98 98
B - 02 95 96 96
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3° Le tirage agit sur la puissance de production de Iy
méme maniére, mais dans une moins forte mesure que
sur 'activité de la combustion; quand on passe du tirage
de 45 a celui de 25 millimetres, E diminue de 23 & 3{
p- 100 suivant le foyer et la longueur des tubes; il aug-
mente au contraire de 23 a 29 p. 100 quand on passe
du tirage de 45 a celui de 75 millimetres. L’influence dn
tirage se traduit ainsi pour chaque millimétre de varia-
tion, par une augmentation moyenne de 0,8 p. 100 au-
dessus de 45 millimeétres et par une diminution moyenne
de 1,3 p. 100 au-dessous.

Comme on le voit, il n’est question ici que de la vapo-
risation E, sans parler de 'eau entrainée par la vapeur.
Nous avons vu que cette eau entrainée a été déterminée
avec précision pendant tout le cours des expériences et
qu’elle a toujours été trouvée assez voisine de zéro pour
qu'on n'en tienne pas compte. Nous ayons vu aussi que,
dans les machines en service, la proportion d’eau entraf-
née ne doit pas étre négligeable, ce qui a forcément pour
effet d’augmenter, en apparence seulement, la puissance
de vaporisation.

Eauv vaporisée par kilogramme de combustible brut

(rendement économique) : 1—‘)

La PL VIIL, fig. 1,2, 3, 4 et le tableau n° 3 montrent
comment, toutes choses égales d’ailleurs, la nature du
loyer, la longueur des tubes et le tirage agissent sur
le rendement économique de la chaudiére. Comme on
I'a vu ci-dessus, les chiffres du tableau n®$ et les courbes
de la P1. VIII ont été obtenus en divisant les chiffres rec-
tifiés du tableau n® 2 par ceux du tableau n° 1.

1° La voltite longue augmente d’autant plus le rende-
ment économique que les tubes sont plus courts et le

DANS LES CHAUDIERES DE LOGOMOTIVES. 163

tirage plus énergique; la volte courte agit dans le méme
sens, mais .moins fortement; le Tenbrink produit sensi-
blement les mémes effets que la voite longue. Somme
toute, au tirage ordinaire de 45 millimétres et pour les
tubes moyens, la votite courte donne une amélioration de
6 p. 100; Ia votte longue et le Tenbrink de 8 p. 100.
L'amélioration atteint 9 et 12 p. 100 pour les tubes de
3 métres.

g % décroit constamment, quand on raccourcit les
tubes, et d'autant plus vite qu’ils sont plus courts.
Le tableau suivant indique la valeur de la réduction
p. 100 quand on passe des tubes de 5 métres aux tubes de
3 métres ; cette réduction varie de 14 a 20 p. 100; elle
est de 16 p. 100 en moyenne :

FOYER i VOUTE VOUTE

Qs ordinaire longue courte

TENBRINK

25 millimetres. 18 14 15
3 — JE01 O 14 16
I — 20 15 16

La réduction n’est que de 2,6 p. 100 en moyenne pour
le foyer ordinaire et de 1,5 & 2 p. 100 pour les autres,
quand on passe des tubes de 5 métres a ceux de 4™,50 ;
elle est de 7 p. 100 en moyenne pour le foyer ordinaire
et de 5 p. 100 pour les autres, quand on passe des tubes
9 de metres & eeux de 4 métres ; elle va ensuite en s’ac-
¢¢lérant rapidement & partir de 4 métres.

3° 1—1; diminue constamment quand le tirage augmente,

et d'autant plus que les tubes sont plus courts. L'in-
lluence de l'augmentation du tirage sur la diminu-

tion degest plus grande pour le foyer ordinaire que
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pour les autres et pour la volte courte que pour la voite
longue et le Tenbrink, Quand on passe du tirage ge
45 millimetres & ceux de 25 ou de 75 millimétres, le ren.
dement économique prend les valeurs relatives indiquées
par le tableau suivant :

I
FOYER YOUTE YOUTE

ELBACE ordinaire longue courte

TENBRINK

millimétres. | 103,6 & 104,2 [ 101,7 4 102,7 | 102,6 2 103 | 101,3 41016
— 100 100 100 100
— 94,1 2 95,5 97 2 98 97 a 91,5 95,9 4 96,6

Quantité d’escarbilles produites pour 1.000 kilogrammes
de combustible brut.

Le tableau n° 4 indique, pour chaque essai, la quantits
d’escarbilles produites par 1.000 kilogrammes de com-
bustibles brut brulé. On a porté sur ce tableau les résul-
tats bruts des expériences sans les rectifier au préalable
par des courbes, ces résultats montrant que la longuew
des tubes n’a pas d'influence sur la quantité d’escarbilles
produites ; mais on y a inscrit les moyennes de ces
chiffres bruts, moyennes dont on se servira plus loin.
Voici ce qu'on peut en conclure :

1° La présence, dans le foyer, d’'une volte ou d'un
bouilleur Tenbrink diminue beaucoup cette quantité;
c’est la votte longue qui a le plus d’effet, puis la voile
courte, enfin le Tenbrink; mais, aux tirages ordinaires,
V'effet est sensiblement le méme pour les trois appareils;
le poids d’escarbilles est réduit de 45 p. 100.

2° Le tirage influe beaucoup sur la quantité d’escar-
billes produites; dans les limites des essais, cette quan-
tité est, toutes choses égales d'ailleurs, sensiblement
proportionnelle au tirage.
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Degré d'umperfection de la combustion.

Nous avons vu que v, et v, représentent les volumes
relatifs d'acide carbonique et d'oxyde de carbone pro-
duits par la combustion. Considérons le rapport %,

e 1
ce rapport représente, a un coefficient constant prés, le
rapport de la quantité de chaleur non développée par
le carbone qui reste & 1'état d'oxyde de carbone, au lieu
de passer & l'état d'acide carbonique, & la quantité de
chaleur totale qui aurait été développée si tout le carbone
était passé & I'état d’acide carbonique ; en effet, dans les.
volumes v, et v,, nous avons les poids de carbone :

2y X 1.258 < 4—64— =9, X< 0,539,

T X< 1.977 < ‘E,) =9, X 0,539,

qui ont donné :
(v5 < 0,539 < 2.400 + v, < 0,539 > 8.083) calories,

alors qu'ils auraient donné, s'ils avaient bralé compléte-
ment :
(v, < 0,539 + v, < 0,539) 8.083 calories.

La perte relative de chaleur est donc :

Vs 8.083 —2.400 v,
Uy + T, = 8.083 SO vy + b,

@ ¢
Le rapport —_i_l— mesure donc, & un coefficient cons-
v,+v
2 1

tant prés, la perte relative de chaleur due & I'imperfec—
tion de la combustion; nous le désignerons, pour nous

conformer & 1'usage, par le symbole , et nous.

GO
COFCO°
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GO
CO4Go*

On peut tirer du tableau n®5 les conclusions suivantes:

1° L’addition, dans le foyer, d’une vofite en briques ou
d’un Tenbrink, améliore toujours la combustion; I'efle
des trois appareils parait 8tre sensiblement le méme i
ce point de vue. Cette conclusion a une importance con-
sidérable; elle corrobore les résultats de la pratique qui
a consacré I'usage de ces appareils.

2° Plus le tirage augmente, moins la combustion est
parfaite avec le foyer ordinaire. I’influence du tirage
devient trés faible, tout en restant de méme sens, avec
les vodtes en briques et le Tenbrink. Somme toute, on
peut dire que la perfection de la combustion ne varie
plus sensiblement avec le tirage quand le foyer est muni
d'une vofite en briques ou d'un Tenbrink et que la valeur
du rapport ci-dessus reste égale a 8 p. 100 environ en
moyenne.

indiquerons au tableau n°5 les valeurs de 100

Volume d'air en métres cubes dépensé par kilogramme
de combustible brut : V.

Le tableau n° 6 donne, en métres cubes, le volume
d’air employé dans chaque cas pour la combustion de
1 kilogramme de combustible biut; on a vu comment ce
volume se calcule, il varie peu :

1° 11 est légérement plus grand pour le foyer ordinaire
que pour les foyers avec voite ou Tenbrink ;

2° La longueur des tubes ne semble pas avoir sur lui
une influence bien déﬁynie;

3° Il diminue quand le tirage augmente.

Il est intéressant de comparer ce volume d’air avee
celui qui aurait ét¢ obtenu avec une combustion théori-
quement parfaite. Le combustible sec et privé de cendres
contenalt, avons-nous dit, 88,51 p. 100 de carbone,

DANS'LES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVES. 167

4,50 p. 100 d’hydrogene ; cela correspondait, en moyenne,
483 p. 100 de carbone et 4,20 p. 100 d’hydrogeéne pour
le combustible naturel. La quantité d’oxygéne nécessaire
4 la combustion parfaite du carbone et de I'hydrogéne
de ce combustible serait la suivante pour 1 kilogramme
de combustible brflé :

Pour le carbone :

équivalent de 0> . 16 .
kg B e A ¢ —— — 9kj 9 'ox

0 .830><équivalent e G 0830 x G 213 d’oxygene,
Pour Uhydrogéne :

équivalent de O 8

3 AX ———— = k5 ()42 () k583 JOXVOP
0%,042 >< &quivaient de L 0%s,042 > i 05,336 d’oxygene,

Total = 2k5,549 d’oxygéne.

RESrD O S SO
mg_ —_— 1 ’/83-

Or, il y a en volume 21 parties d’oxygeéne pour 100 par-
100

ties d’air, cela correspond donc a 1™3,783 > o = 8,490

Ces 2% 549 d’oxygéne cubent

meétres cubes.

On voit, d’apres le tablean n° 6, que les valeurs de V
ont toujours été voisines de ce chiffre théorique et un
peu supérieures a lui.

Pour le tableau n° 6, comme pour les tableaux n® 4 et
9, 0n a porté les chiffres bruts et on a donné des moyennes,
parce que les longueurs de tubes ne paraissent pas avoir
d'influence sur les résultats. \

Température des gaz dans la boite a fumde.

La PLIX, fig. 1,2, 3, 4 et le tableau n° 7 montrent
tomment les températures moyennes dans la hoite a
famée ont varié au cours des expériences.

L'examen des chiffres de ce tableau conduit aux remar-
ques suivantes :

Tome VI, 1894. 12
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1o L’emploi d'une voiite ou d’un Tenbrink 1‘édAuit tou-
jours la température des gaz; les effets de laAvoute lon-
gue et du Tenbrink sont sensiblement les me}nes el se
traduisent par une diminution moyenne de 4 46 p. 100
du nombre de degrés; la voite courte ne donne que de
1 & 3 p. 100 de diminution moyenne;

90 La température augmeite constamment quand on
raccourcit les tubes; si I'on passe des tubes de 5 métres
5 ceux de 3 métres, elle monte, en moyenne, de 40 2 50
p. 100; les variations sont d’autant plgs grandes que l.e
tirage est plus élevé, elles ne sont pas influencées sensi-
blement par la nature du foyer; :

- 30 La température augmente toujours avec le tirage;
elle monte de 20 p. 100 en moyenne, qu.zu?d on passe @1
tirage de 25 millimétres & celui de 75 millimétres, la dif-
férence la plus forte correspondant aux tubes les plus

courts.

Coefficient économique de la chaudiére considérée comme

. G,
appareil de combustion : 100 T

Nous avons vu que = représente le pouvoir calorifique
de 1 kilogramme du combustible sec et priyé de cendres
ot G==m><w le pouvoir calorifique de | kilogramme du
combustible tel qu'il est avec son eau et ses cendres.
Nous avons vu aussi comment on calcule G, ou ngmbre
de calories réellement dégagées par la cornb,ustlon) de
{ kilogramme de combustible brut, telle qu'elle Se,St
effectuée dans 'essai; nous avons vu que cette valeur d.e
C, s’obtient en retranchant de G la chaleur que pl‘O(?lll'
rait la combustion compléte de I'oxyde de carbone res:
tant dans les gaz de la combustion et des escarbkllle‘s
recueillies sous la grille dans les tubes, dans la b01t(:’&
fumée et dans la cheminge. Cela posé, le tableau 1 8

DANS LES CHAUDIERES DE LOGOMOTIVES. 169

montre les valeurs du rapport 100 % calculées pour les

divers essais; ce rapport donne la mesure de la valeur de
la chaudiére, considérée comme appareil de combustion.
Il résulte de ce tableau les conséquences snivantes :
G :
{° Le rapport T]’- est plus faible, de 3 & 4 p. 100 en
moyenne, pour le foyer ordinaire que pour les autres;
linfluence de ces derniers est sensiblement la méme,

2° Le rapport % diminue trés légérement quand le ti-

rage augmente. On a porté sur le tableau n° 8§ les résul-

tats bruts; la longueur des tubes ne parait pas agir net-
G :

tement sur le rapport —GJ, aussi a-t-on donné les moyennes

des chiflres pour le tableau n° 8.

Silon se reporte & la formule qui donne la valeur de
(i;, onremarquera que si le combustible employé ne varie
ucomme composition €lémentaire, ni comme {eneur en
€au et en cendres (ce qui est & trés peu prés vrai pour

108 expériences), C, et par suite %ne dépendent que de

2

v, + v,
produites; les valeurs de AN o
v, + 0,

(0]
C04-CoO?

, et de la quantité et de la nature. des escarbilles
données au tableau

1°5 sous la forme 100 qui n’en est que le

- produit par 100 et les quantités d’escarbilles données au

tableau n° 4 montrent dans quelle mesure la quantité
relative de chaleur non développée doit étre attribuée
soit & I'imperfection de la combustion, soit aux escarbilles
Produites, la composition des escarbilles n’ayant que peu
varié dans nos essais et n’'ayant eu par suite que peu
¢'influence.
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Coefficient économique de la chaudiere considérée comme

C7
appareil d'échange de chaleur : 100 T

Nous avons montré comment on calcule G, ou nombre
de calories emmagaginées dans la vapeur séche produite
par 1 kilogramme de combustible brut; nous avons vu
également qu’il n'y avait pas lieu de tenir compte de la
chaleur emportée par 'eau entrainée, cette derniére étang
en quantité négligeable.

1

Cela posé, le rapport 100 ((i,* mesure évidemment le

A

1
degré de perfection de la chaudiére considérée comme
appareil d’échange de chaleur. Le tableau n® 9 indique

G, :
les valeurs trouvées pour le rapport 100 o Pour ohtenir
Jl

les chiffres de ce tableau, les valeurs de C, ont été cal-

=

. L i :
culées en fonction des valeurs de P rectifiées ; puis les

valeurs du dénominateur (i, ont été obtenues en prenant

1

les moyennes du tableau n°® 8 multipliées par 00" Le

C-v
tableau n® 9 montre que les variations du rapport 100 =
gl

sont assez semblables & celles de 100 p qu représente lé

coefficient économique de la chaudiére considérée & la
fois comme appareil de combustion et d’échange de cha-
leur. Voici, en outre, les conclusions qu’on peut tirer de
ce tableau :

1° L’addition d'une vofite ou d'un Tenbrink dans l¢

C') I,
foyer augmente nettement le rapport <>, saufl de rares

'C; )

exceptions qui ne se présentent qu’avec des tubes longs;
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laugmentation relative est d’autant plus grande que les
tubes sont plus courts et le tirage plus élevé et elle varie
de 0 & 11 p. 100. L'influence du Tenbrink est la méme
que celle de la votte longue et plus grande que celle de
la volite courte. Pour les tubes de 4 métres & 4™ 50 et
les tirages ordinaires, 'avantage du Tenbrink et de la
voite longue est de 5 p. 100 et celui de la vofite courte
de 4 p. 100 par rapport au foyer ordinaire.

G X 3
2° Le rapport C—* décroit rapidement quand on raccour-
1

cit les tubes; la décroissance est plus rapide avec le
foyer ordinaire qu’avec les autres foyers; avec les tirages
ordinaires, si l'on passe des tubes de 5 métres aux tubes
de 3 metres, elle est de 18 p. 100 pour le foyer ordinaire,
de 15 p. 100 pour la volite courte, la voiite longue et le
Tenbrink.

3° Toute augmentation de tirage se traduit par une

1

A2 Y { S
diminution de é—, la diminution est d’autant plus sensible
1

que les tubes sont plus courts, elle est généralement plus
considérable pour le foyer ordinaire que pour les autres.

Les chiffres du tableau n° 9 étant obtenus au moyen
des chiffres rectifiés du tableau n°3 et des chiffres moyens
du tableau n° 8, il a été inutile de les rectifier de nouveau.

Proportion de chaleur entrainée par les gas

: G

de la combustion : 100 -C—3

1
Nous avons vu ci-dessus comment on calcule G, ou
nombre de calories emportées par les gaz s'échappant
dans la cheminée et correspondant & 1 kilogramme de

combustible brut briilé.

G
Le rapport C" représente la valeur de cette chaleur
1




172 £TUDE EXPERIMENTALE SUR LA VAPORISATION

perdue, relativement & la chaleur G, , réellement dégagée
par la combustion de 1 kilogramme de combustible. Le

tableau n° 10 donne les valeurs de 100%3 pour les divers
1

essals; ce tableau a été établi en calculant directement
les valeurs de C, et C, au moyen des données des expé-
riences et en rectifiant tous les résultats par des courbes
qui ne figurent pas sur les planches. On peut tirer de
ce tableau les conclusions suivantes :

1° La proportion de chaleur entrainée par les gaz est
sensiblement plus grande avec le foyer ordinaire qu'avee
les autres foyers; c’est avec la voiite longue que la perte
est généralement la plus petite.

22! % augmente constamment quand on raccourcit les

1

tubes et d’autant plus vite que le tirage est plus fort;
au tirage ordinaire, quand on passe des tubes de 5 métres
a ceux de 3 metres, I'augmentation est de 44 p. 100 pour
le foyer ordinaire,: de 50 p. 100 pour la votte longue, de
51 p. 100 pour la votte courte, et de 52 p. 100 pour le
Tenbrink.

3° % augmente sensiblement avec le tirage.
1

Proportion de chaleur perdue par conductibilité

G,
et rayonnement: 100 =*.

C

Nous avons vu comment on a calculé :

1

C, ou chaleur totale produite,
C; ou chaleur emmagasinée dans la vapeur,
C; ou chaleur entrainée par les gaz de la combustion.

Si nous appelons C, la chaleur perdue par conducti-
bilité et rayonnement, il est clair que l'on a :

C,=Cy+Cy+C, donc: ' C,=C —(C, + Cy)-
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G
Cela posé, le tableau n® 11 donne les valeurs de 100 C—"
1

pour les divers essais; on peut en tirer les conclusions
suivantes :
1° Le rapport %‘ est généralement plus grand pour le
; .
foyer ordinaire que pour les autres, ¢'est le Tenbrink
qui donne la valeur la plus petite;
2° Le rapport % augmente rapidement quand on rac-
1
courcitles tubes; si ’on passe des tubes de 5métres a ceux
Ston C ;
de 3 métres, aux tirages moyens, le rapport 100 C—‘ varie
1
en nombres ronds, de 4 & 14 pour le foyer ordinaire,
de 4 & 11 pour la voiite longue, de 4 & 12 pour la volite
courte et de 3 & 11 pour le Tenbrink;
3 Le rapport% augmente avec le tirage d'autant
1
plus vite que les tubes sont plus longs.

Répartition de la chaleur totale.

Le tableau n°® 12 résume les tableaux n® 8, 9, 10 et 11
et montre comment se répartit la chaleur totale que pro-
duirait la combustion compléte du combustible employé,
représentée par 1.000 entre les quatre éléments sui-
vants :

C—C, ou chaleur non dégagée a raison de l'oxyde de carbone
qui resle dans les gaz de la combustion et des escar-
billes produites,

ou chaleur emmagasinée dans la vapeur produite,
ou chaleur entrainde par les gaz de la combustion,
ou chaleur perdue par rayonnement et conductibilité.
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V. Expériences complémentaires.

Expériences avec grille plus ou moins réduite.

Nous avons vu dans le programme qu’il a été fait
81 expériences, d’aprés lesquelles ont été établis tous
les tableaux dont nous venons de rendre compte.

Ces expériences faites avec grille entiére ont 6té toutes
reproduites d'une part avec la grille réduite de 1/4 e,
d’autre part, avec la grille réduite de 1/2 ; cette réduction
de la surface de la grille a été obtenue en I'obstruant
avec des briques réfractaires, mises dans la partie avant
du foyer.

Il n’est pas possible de rendre compte ici de toutes ces
expériences, parce qu'il faudrait donner trois fois plus de
courbes et de tableaux qu'il n’y en a dans ce mémoire;
mais nous allons en résumer hriévement les résultats en
les comparant aux autres.

Tout d’abord, il résulte de ces expériences que la

quantité de combustible brut bralée par heure, P, décroit
en moyenne de :
9,25 p. 100 environ, lorsqu’on réduit la grille d'un quart. Que le foyer contienne
32 p. 100 avec le tirage de 25 millim. lorsqu’on )ou non une volite ou un
27,5 p. 100 — 15 m?llim.s réduit la grille jTenbrink et quelle que soil
25 p. 100 — 75 millim. de moitié, la longueur des tubes.

Ces chiffres résument en quelque sorte toutes les
expériences sur les grilles réduites; ils permettent de
se rendre compte de l'influence d'une réduction plus ou
moins grande de la grille dans une chaudiére dont tous
les éléments, par ailleurs, restent les mémes.

On peut mettre les mémes résultats sous une autre
forme également intéressante qui donne I’augmentation
de la quantité de combustible bralée par heure et par
metre carré de surface de grille ; quand on réduit la grille,
elle est, en moyenne de :
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91 p. 100 envi-ron, lorsqu’on réduil lu grille d'un quart. Que le fover contienne
36 p. 100 avec le tirage de 23 millim.s lorsqu'on

ou non une voiite ou un
réduit la gritle { Tenbrink et quelle que soit
de moitié.  /la longueur des tubes.

13 p. 100 — 45 millim.
50 p. 100 — 5 millim.

En second lieu, il résulte de ces expériences que la
puissance de production de vapeur E est diminuée par
les réductions de grille & peu prés dans les mémes pro-
portions que P.

Expérences montrant I'mfluence de la réduction
du nombre de tubes.

On a fait quelques essais complémentaires pour se
rendre compte de I'influence du nombre de tubes dans
une chaudiére dont tous les éléments par ailleurs restent
les mémes; ces essais out été faits avec des tubes de
4 metres de longueur, un foyer ordinaire et une voute
courte, aux tirages de 45 et de 75 millimétres, aprés avoir
tampouné 5, 10 et 15 p. 100 du nombre des tubes, les
tubes tamponnés étant uuniformément répartis dans le
faisceau tubulaire. Le tableau n® 13 montre quels ont
été les résultats obtenus.

On voit, d’aprés ce tableau, que le combustible brilé
et I'eau vaporisée diminuent nettement au fur et a mesure
que le nombre des tubes diminue, mais dans une propor-
tion un peu moindre. L’eau vaporisée par kilogramme de
combustible brtilé reste sensiblement la méme pour le
foyer ordinaire, et parait augmenter un peu avec la voiite
courte. Les antres éléments ne présentent pas de varia-
tions hien importantes.

Somme toute, pour un méme foyer et un méme tirage,
la suppression d’une fraction du faisceau tubulaire ne
change pas beaucoup le rendement économique de la
chaudiére, mais diminue sa puissance dans une propor-
tion un peu plus faible que celle des tubes SUpprimeés.
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VI. Résumé.

En ne considérant que les trois éléments principaux:
activité de la combustion P, puissance de production [l et
1
F)
expériences peuvent se résumer ainsi qu'il suit.

rendement économique les résultats obtenus dans les

Influence de la nature du foyer.

L’addition d'une vofte ou d'un Tenbrink diminue
toujours P; avec des tubes de 5 metres et au-dessous,
la diminution est de 12 & 18 p. 100 pour la volte longue,
de 32 10 p. 100 pour la votite courte et de 3 & 12 p. 100
pour le Tenbrink.

Elle fait varier aussi Ii; avec des tubes de 5 métres ou
de moins de 5 meétres, les variations sont les suivantes :

Lavofite longue donne une diminution de 2a 12 p. 100;
la diminution la plus faible correspond aux tubes les plus
courts avec le plus faible tirage.

La voftte courte produit pour les tubes de plus de
4 métres une diminution qui atteint3 et 4 p. 100 avec
les tubes de 5 metres; elle produit pour les tubes de
moins de 4 metres une augmentation qui atteint 4 p. 100
avec les tubes de 3 métres et le plus petit tirage. Le
Tenbrink produit toujours, au-dessous de 5 metres, une
augmentation qui atteint 5 p. 100 pour les tubes de
3 meétres et le plus petit tirage.

b

D est toujours plus grand avec une voite ou un Ten-

brink qu’avec un foyer ordinaire; la voute courte donne
une amdlioration de 5 & 9 p. 100; la votte longue etle
Tenbrink de 7 & 12 p. 100; pour les tubes de moins de
5 métres, avec tirage moyen, I'amélioration est d’autant
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plus grande que les tubes sont plus courts et le tirage
plus énergique.

Influence de la longueur des tubes.

P croit constamment quand les tubes diminuent de
longueur, mais d’autant moins vite que le tirage est plus
énergique. Quand on passe des tubes de 5 métres & ceux
de 3 métres, l'accroissement est de 11 & 19 p. 100, soit,
en moyenne, de 15 p. 100.

E commence par augmenter d'une fagon continue quand
on raccourcit les tubes; il atteint son maximum & une
longueur comprise entre 4 meétres et 4™,50; il diminue
ensuite régulierement. Quand on passe des tubes de
5 meétres a ceux de 3 métres, on arrive & une diminution
finale de 6 & 8 p. 100 pour le foyer ordinaire, tandis que
pour la votite longue, la voite courte et le Tenbrink, il
v a sensiblement égalité pour les tirages faibles et
moyens, et diminution de 2 & 5 p. 100 seulement pour
les forts tirages.

E :
P est d’autant plus petit que les tubes sont plus courts;

la diminution est d’abord assez lente jusqu’aux longueurs
de 4 métres environ; elle s’accélére beaucoup au-dessous
de 4 metres. Ainsi, quand on passe des tubes de 5 métres
a ceux de 4 meires, on ne perd que 5 p. 100 avec des
foyers munis d'une voite en briques ou d’un Tenbrink,
tandis qu’on perd ensuite 10 p. 100 quand on raccourcit
les tubes de 4 métres & 3 métres. De 5 métres & 3 métres,
la perte totale est de 19 p. 100 avec le foyer ordinaire,
de 14 p. 100 avec la volite longue, de 16 p. 100 avec la
volite courte et de 15 p. 100 avec le Tenbrink.

Influence du tirage.

Quand le tirage angmente, P croit réguliérement, cet
accroissement est d’autant moins rapide que le tirage est
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plus fort; entre 25 et 75 de tirage, I'accroissement de P
par millimetre de tirage est le suivant :

1,4 p. 100 de la valeur de P a 45 millimétres quand le tirage augmente de 25 i 45,
1 — = = de 4 4 7.

L’influence du tirage sur P est sensiblement la méme
quel que soit le foyer et diminue un pen quand on rac-
courcit les tubes.

E varie comme P, mais motns vite que lui; entre 25 et
75 millimetres de tirage, 'accroissement de E par milli-
metre de tirage est le suivant :

1.3 p. 100 de la valeur de E & 45 miliimétres quand le tirage croit de 25 & 45,
0.8 = — — de 45 3 .

La nature du foyer et la longueur des tubes n'ont sur

lui aucune influence sensible.

M

: | O 00
Quand le tirage augmente, - diminue constamment et

d’autant plus vite que les tubes .sont plus courts; guand
on passc du tirage de 25 millimétres & celul de 75 milli-

=

meétres, la variation totale de 11: atteint :

Pour le foyer ordinaire 9,3 p. 100 de sa valeur & 45 millimétres.
Pour la vorite courie 5,6 — =
Pour la voiite longne et le Tenbrink. . . 4,7 — =
Influence de la surface de grille et du nombre
de tubes.

(Quand on réduit la surface de la grille dans une cer-
taine proportion sans rien changer par ailleurs, P et Il
décroissent dans une proportion sensiblement moins forte
que la réduction de la grille.

(Juand on diminue le nombre de tubes sans rien changer
par ailleurs a la chaudiére, P et E diminuent dans une pro-

portion un peu moins forte, mais P reste sensiblement le

meéme.
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VII. Conclusions.

La puissance étant généralement la qualité maitresse
4 donner aux locomotives pour assurer un service écono-
mique, on doit s’attacher & realiser toutes les conditions
qui concourent au développement de cette puissance sans
présenter, d’autre part, des inconvénients trop sérieux
aux autres points de vue. Dés lors, les conclusions a
tirer de tout ce qui précede paraissent étre les suivantes
en ce qui concerne les locomotives & foyers et a tubes
analogues & ceux de la chaudiére d’expériences.

Foyer.

Pour le foyer, il est avantageux d’avoir une grande
surface de grille; il convient d’adopter la volte en bri-
ques courte ou le Tenbrink qui, pour les tubes de 4 me-
tres & 4™,50, longueurs les plus avantageuses, donnent
une puissance au moins égale et presque toujours supé-
rieure & celle du foyer ordinaire et un rendement trés
sensiblement meilleur. Le Tenbrink parait étre un peu
plus avantageux que la volite en brigues, mais il est de
nature & présenter, surtout avec des loyers trés grands,
des inconvénients d’entretien qui compensent ses avan-
tages économiques.

Longueur des tubes.

Pour les tubes, on doit préférer les longueurs voisines
de celles de 4 metres & 4™,50, qui assurent le maximum
de puissance tout en donnant un bon rendement écono-
mique,

S I'excés de poids est nécessaire pour augmenter
ladhérence ou n’est pas a craindre au point de vue de
l'action de la machine sur la voie, il faut plutdt se rap-
procher de 4™,50 que de 4 métres, afin d’angmenter le
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rendement économique; mais lors méme que 1'on recher-
che l'adhérence, on ne doit pas dépasser sensiblement
4m 5(), parce que 1'on s’expose & perdre plus en puissance
qu'on ne gague en rendement; il est préférable d’aug-
menter le poids par tout autre moyeun.

Si, au contraire, on veut alléger la machine, il con-
vient de se rapprocher de 4 métres. Au-dessous de 4 me-
tres, on s’éloigne de plus en plus de la puissance maxima,
et T'on perd de plus en plus en rendement; il ne faut
donc y descendre que sile poids doit étre réduit a tout
prix. En tout cas, si I'on veut alléger le plus possihle
les machines a tubesde 5 métres, en raccourcissant leurs
tubes et en s'imposant la condition de ne pas diminuer
leur puissance, sauf & sacrifier leur rendement, onne doit
pas descendre jusqu’a 3 métres, car alors on perdrait en
puissance en méme temps ¢u'on diminuerait le rendement
de 15 p. 100.

Tirage.

L'influence du tirage sur la puissance est si considé-
rable qu'il convient, malgré son action sur le rendement,
de prendre toutes les dispositions permettant d’en aug-
menter et d’en faire varier I'intensité dans les plus larges
limites possibles, c’est le meilleur moyen de donner & la
puissance de la locomotive une grande élasticité et de
pouvoir régler cette puissance sur le travail & faire a
chaque instant. Il.convient cependant de ne pas de-
passer une certaine limite de conire-pression a l'échap-
pement.

Nombre de tubes.

On doit chercher & augmenter le plus possible le nom-
bre des tubes, eu égard & la surface de plaque tubulaire
dont on dispose; on ne peut qu’y gagner en puissance et
aussi en rendement.
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2¢ PARTIE.

EXPERIENCES SUR LES CHAUDIERES, A TUBES LISSES,
DES LOCOMOTIVES CONSTRUITES EN 1889, A 1A SUITE
DES EXPERIENCES RELATEES DANS LA 17 PARTIE.

La premiére application des résultats exposés dans la
premiére partie de la présente note fut faite aux six loco-
motives compound que la CG'® P.-L.-M. fit construire
en 1888, et dont deux figurérent & I’Exposition univer-
selle de 1889. Ces locomotives sont de trois types dif-
férents :

Type a grande vitesse, n° G-4
Type & marchandises, n° 3201
Type de monlagne, ne 43014

Toutes les chaudiéres sont timbrées & 15 kilogrammes
et sont caractérisées par des longueurs de tubes notable-
ment inférieures & celle de 5 metres, usitée jusque-la au
P.-L.-M. Leurs principaux éléments sont résumés dans
la page de gauche du tableau n° 14. On y remarque que,
dans un intérét d’étude, chaque chaudiére a recu des
tubes d'un diamétre différent des autres. On y remarque
également qu’au lieu d’étre en laiton, comme sur la
chaudiére d'essai, tous les tubes des nouvelles locomo-
tives sont en fer. Cela tient & ce que, depuis le commen-
cement des expériences décrites dans la premiére partie
de cette note, la Ci¢ P.-L.-M. avait adopté d’une maniere
générale 'emploi des tubes en fer dans les chaudiéres de
ses locomotives et cela pour les motifs suivants :

1° Moindre fatigue pour la chaudiére qu’avec les tubes

en laiton qui se dilatent plus que le corps de la chau-
digre ;
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90 Moindres chances de détresses par suite de tubes
Creves.

Par suite des nécessités du service, les chaudiéres des
six locomotives ne purent étre soumises aux expériencgs
méthodiques de la chaudiére d’essal, qu"aprés 1}11 certain
temps de service variable d'une chaudiére a I'autre, et
correspondant aux parcours indiqués sur le tableau n® 14.
[1enrésultaqu’au moment des expériences, les tubes d.e ces
chaudiéres différaient de ceux de la chaudiére d’essail non
seulement par la nature de leur métal, mais encore par
I'état dentartrage de leur surface baignée par I'eau. Ces
deux circonstances ont contribué a rendre plus difficile la
transmission de la chaleur & travers les tubes des nou-
velles chaudiéres, sans qu’il ait été possible de détermi.ner
ce qui était d0 & la nature du métal et ce qui I'étaif &
P’entartrage. :

De I'une & 'autre des nouvelles chaudiéres similaires
au contraire, I'état des tubes différait peu, ce qui a per-
mis d’étudier efficacement l'influence du diameétre des
tubes.

I. Résultats des expériences.

Les expériences sur les chaudiéres des six nouvelles
locomotives furent faites dans le méme local que celles
de la premiére partie, avec les mémes appareils ét par les
mémes méthodes, en mettant stmplement les chaudieres
4 essayer 4 la place de la chaudiére d’expériences.

On fit encore les essais aux tirages de 25, 45 et
75 millimetres, mais en raison de I'avantage que les
premiéres expériences avaient fait ressortir en l“av‘eql‘
des grands tirages, on poussa le tirage jusqu’a 120 mill-
metres.

La page de droite du tableau n° 14 donne les prin-
cipaux résultats de ces nouvelles expériences.
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II. Comparaison, a égalité de puissance, des machines
de mémes types, munies de tubes de diamétres dif-
férents.

La puissance étant la qualité principale d’une chau-
diere de locomotive, nous avons comparé les chaudieres
deux & deux & égalité de puissance; pour cela, nous
avons établile tableau n® 15 quin’est autre que le tableaun
1’ 14 mis sous une autre forme. Les chiffres sont ceux
qui correspondent aux puissances de 4.000, 5.000, 6. 000,
7.000 et 8.000 kilogrammes d’eau vaporisée par heure;
ils sont établis au moyen de courbes par mterpolatlon
d'apreés ceux du tableau n° 14.

On peut conclure ce qui suit des résultats du tableau
n° 15.

Sil'on passe des résultats de la chaudidre € -2 (tubes
de 45) & ceux de la chaudiére C-1 (tubes de 50),
remarque ce qui suit :

Le tirage diminue de 7 2 10 p. 100;
Le rendement économique ne varie pas sensiblement.

On peut en conclure que, dans les conditions dont il

s'agit, les tubes de 50 sont plus avantageux que ceux
de 45.

Sil'on passe des résultats de la chaudiere 3202 (tubes
de 40) & ceux de la chaudiere 3201 (tubes de 45), on
lemarque ce qui suit :

Le tirage diminue de 12 & 15 pour 100.
Le rendement économique ne diminue quede 1a 3 —

On peut encore en conclure que, dans les conditions
dont il s’agit, les tubes de 45 doivent &tre préférés a
ceux de 40,

SiTon passe des résultats de la chaudiére 4301 (tubes
Tome VI, 1894. 13
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de 50) & ceux de la chaudiere 4302 (tubes de 55), on
remarque ce qui suit :

Le tirage diminue de 10 a 24 pour 100.
Le rendement économique diminue de. 0& 5 -

On peut encore en conclure que les tubes de 55 song
plus avantageux que ceux de 50, bien que la. perte fle
rendement économique commence déja & se faire sentir.

On voit donc qu'il résulte du tableau n° 15 qu'il n'y a
pas avantage a diminuer le diamétre des tubes au-dessous
d’une certaine limite qui est de 50 a 55 millimetres.

III. Comparaison des résultats obtenus dans ces expé-
riences et de ceux qui résultent de celles de la pre-

miére partie.

Ces expériences peuvent servir, par la méne occasion,
& conlparer les résultats obtenus avec une machine ayant

elfectué un certain parcours et ceux qui ont été obtenus,
dans la premiére partie, avec la chaudiére d’expériences.

En e[fet on remarque que la chaudiere G-1 (tubes
de 50) a & peu prés les mémes dimensions d’éléments que
ceux de la chaudiére d’expériences ; le tableau ci-dessous
rappelle quels sont les éléments I‘espectlfb de ces deux
chaudiéres :

CHAUDIERE CHAUDIERE
d’expériences [dela machine C-1

i 10%s 155
&Tﬂre b7 4 9m2 94 2-‘2‘34)
Voute en briyues '1;3,‘212 15&;;.3..

2 tre extérieur S .
Rlltm% des }ubl(,s : Lisses en laiton Lisselssen fer
Nowbre . 1 A 05*5
Tubes. < {ongueur entre plaques lubulaives. 4 000 )
Sectionde pas- 3411 milien 0“"’ 30.11 has Frea
\ sage des gaz !aux virolesdu foyer. lg:;,}gdi& 1142 ’62 i
. . .3Tubes 1062294 10772,86
Surface de chauffe TS 172,08 1192, 18
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Gomme on le voit, les deux chaudiéres different peu;
cependant elles ont entre elles les différences suivantes:

La chaudiere G-1 est timbrée & 15 kilogrammes et la
chaudiere d’expériences a 10 kilogrammes; la grille et
le foyer sont un peu plus grands dans la chaudiére G-1;
les tubes sont en fer au lieu d'étre en laiton; la section
de passage des gaz aux viroles de boite & feu est un
peu plus grande ; enfin, dans la chaudiére G-1 la rentrée
dair nécessaire pour achever la combustion des gaz
avant leur entrée dans les tubes s’effectue par la porte
de chargement, au lieu de s’effectuer par un clapet Spé-
cial comme dans la chaudiere d’expériences.

Le tableau n° 16 permet de comparer les résultats de
ces deux chaudiéres. Si 'on passe de la chaudiére d’ex-
périences a la chaudiere G-1, on remarque ce qui suit :

La consommation de combustlble par heure diminue
de 1 & 4 p. 100.

La quantité d’eau vaporisée par kilogramme de com-
bustible diminue de 4 & 6 p. 100, ce qui tient & ce que le
dépodt de tartre était plus épais avec les chaudiéres ayant
effectué un certain parcours qu’avec la chaudiére d’ex-
périences, qui avait été lavée souvent avec un soin tout
particulier pour que les expériences fussent toujours
comparables.

La quantité d’eau vaporisée pur heure dlmmue de
8 p. 100, ce qui tient aux diminutions de combustible
briilé par heure et d’eau vaporisée par kilogramme de
combustible.

En résumé, il faut tirer de ce qui précede les conclu-
sions suivantes :

I° Les expériences de la premiére partie doivent &tre
considérées comme donnant des résultats maxima qu’il
est impossible d’atteindre tout & fait dans la pratique;

2° Quand on passe de la chaudiere d'expériences & des
chaudiéres timbrées & 15 kilogrammes au lieu de 10,
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munies de tubes en fer légérement entartrés au lieu de
tubes en cuivre propres, il faut s’attendre aux peites
suivantes :

Une perte de 1 4 4 p. 100 sur la consommation de
combustible par heure ;

Une perte de 4 26 p. 100 sur la quantité d’eau vapo-
risée par kilogramme de combustible;

Enfin, une perte de 8 p. 100 sur la quantité d’eau
vaporisée par heure tenant & la réunion des deux pertes
précédentes.

3° PARTIE.

EXPERIENCES SUR DES CIHAUDIERES MUNIES
DE TUBES A AILETTES.

I. Principe des tubes a ailettes.

Les tubes & ailettes, systéme Serve (Pl. V, fig. 3 et 4),
différent des tubes lisses ordinaires, en ce qu'ils sont
garnis a l'intérieur d’un certain nombre d’ailettes longi-
tudinales destinées a4 augmenter la surface de chaufle en
contact avec les gaz.

Ces ailettes sont planes.

Sil'on considére la transmission de la chaleur des gaz
chauds & I'eau, dans un tube & fumée de locomotive, on
sait que la chaleur se transmet beaucoup plus difficile-
ment des gaz au métal du tube que du métal a I'eau. I
est donc tout naturel d'augmenter le plus possible la sur-
face de chaufle en contact avec les gaz.

A priort, on pouvait craindre I'obstruction des tubes
par suite du dépdt d’escarbilles entre les ailettes; mais,
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comme on le verra plus loin, on est venu & bout facile-
ment de cette difficulté dans la pratique.

On pouvait donc espérer que les tubes Serve pourraient
donner fa méme vaporisation que les tubes lisses, et cela
avec une longueur sensiblement moindre, et permettre
ou de réduire le poids des locomotives sans changer leur
puissance ou d’augmenter leur puissance sans changer
leur poids.

Les tubes & ailettes furent fabriqués d’abord en laiton;
plus tard, on trouva un procédé de fabrication permet-
tant de les fabriquer avec du fer ou acier doux.

II. Expériences comparatives sur des locomotives en
service, l'une munie de tubes i ailettes et les autres
de tubes lisses.

Pour voir tout d’abord comment les tubes & ailettes se
comportaient dans la pratique, on a muni la machine 3
marchandises 2239 de tubes & ailettes en laiton de 50 mil-
limetres de diameétre extérieur. Pendant une année, on a
comparé la consommation de combustible par tonne kilo-
métrique de cette machine avec celle de la machine 2026
munie de tubes lisses et neufs en fer et avec celle de la
machine 2415 munie de tubes lisses et neufs en laiton.
Ces trois machines étaient de type semblable et ont fait
des services semblables; leurs tubes avaient la méme
lougueur de 4™,252 entre plaques tubulaires et le méme
diamétre extérieur de 50 millimétres. On a eu soin, d’ail-
leurs, de faire permuter les trois mécaniciens pour les
faire passer & tour de réle sur chacune des trois machines,
afin d'éviter les erreurs provenant de la différence d’ha-
bilet¢ des mécaniciens. Les résultats de la comparaison
furent les suivants, basés sur les moyennes de dix mois
C'observations (consommation de combustible par tonne
kilométrique) :
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Machine 2239 i tubes a ailettes en laiton. . . . 0%5,03827
— 2415 a tubes lisses en laiton. 0 ,04000
— 92026 a tubes lisses en fer.... . . . .. 0 ,04148

La machine avec tubes a ailettes a donné une consom-
mation de combustible par tonne kilométrique, inférieure
de 4,3 p. 100 en moyenne a celle de la machine avec
tubes lisses en laiton et inférieure de 7,3 p. 100 en
moyenne 3 celle de la machine avec tubes en fer. Ila
fallu serrer I’échappement avec les tubes & ailettes, ces
tubes demandant un tirage sensiblement plus énergique
que les tubes lisses. '

Dans les débuts, on éprouva des difficultés pour le
ramonage des tubes & ailettes; les brosses que 1'on em-
ployait & cet effet se détérioraient rapidement. Mais on a
alors remplacé le ramonage & la brosse par le ramonage
a la vapeur qui donna des résultats excellents. Quand
un tube est par hasard obstrué par une escarbille grosse
et dure, on la brise avec une tringle en fer et on reprend
avec succés le ramonage & la vapeur.

On verra plus loin que les résultats de la comparaison
auraient été bien meillenrs en faveur des tubes & ailettes,
si les locomotives soumises aux expériences avaient eu
des tubes de 3 métres & 3™,60; c’est surtout pour ces
machines que les tubes & ailettes donnent une grande
économie de combustible quand on les substitue aux tubes
lisses ().

III. Expériences sur une chaudiére d’essai
munie de tubes en laiton a ailettes.

But de ces expériences.

Les expériences qui précedent sur les tubes & ailettes
étaient suffisantes pour montrer que ce systeme de tubes

(*) Voir nole de M. Kéromnés, Ingénieur principal a la Coni-
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présentait un grand intérét pour la construction des loco-
motives ; mais elles ne suffisaient pas pour déterminer
les meilleures dispositions & adopter avec les tubes &
ailettes. M. Henry jugea qu’il était nécessaire de faire
avec les tubes & ailettes des expériences aussi complétes
que celles qui font 1'objet de la premiére partie de ce
mémoire ; voici la description de ces expériences et 'ana-
lyse de leurs résultats. .
Appareils d'expériences.

Les appareils qui ont été employés pour les expé-
riences sur les tubes A ailettes, sont les mémes que ceux
qui ont été décrits dans la premiére partie de ce ménroire.
Les tuhes expérimentés étaient en laiton. On a fait une
premiére série d’expériences avec 185 tubes ayant 50 mil-
limétres de diameétre extérieur et une seconde série avec
113 tubes de 65 millimétres de diameétre extérieur (P1.V,
fig. 3 et 4).

Voici quels étaient les principaux éléments de la chau-
diére suivant qu’elle était munie de tubes de 50 ou de
tubes de 65 millimétres de diverses longueurs.

TUBLS TUBES
de 50-millim. |de 63 millim.
de diamétre | de diametre
extérieur extérieur

183 113

/‘Smm G()mm
Section intérieure totale‘ CO!‘.”"-"? T ] 0%2,26158 07%,50047
des tubes 1A {)g%lt:r;e:};ud?s viroles des 0v2,18833 022,92190
Surface de grille en contact avec le combustible . .| 22234 om2 34
Surface de grille (projeclio%surun plan horizontal) G.| 22,24 9m2,24
0,119 0,134
Rapports
@ 0,081 0,099
Surtace de chauffe de foyer avee voiite courte 10=2,12 10=2,09
Fa — avec bouilleur Tenbrink.| 142,19 14=2,16

P‘lg”icﬂdn Nord, sur I'essai des tubes Serve. (Comples rendus de
la Société des Ingéniewrs civils, séance du 21 juillet 1893.)
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Longueur des tubes 400 3= 50 ‘ 3,00 om 50 2= 00
des tubes . . . .

Surface intérieure ( de 50 millim. » 16522,24 | 14122,19 [1172,14 [ 93=2,09
de 65 millim. | 163"2,54] 142 ,72{121 ,90]| 101 ,08 »

Programme des expériences.

Comme on vient de le voir, il y a eu cing longueurs
de tubes essayées; ces longueurs sont plus courtes que
celles des tubes lisses, & cause de l'augmentation de
surface de chauffe due aux ailettes.

Pour les tubes de 50 millim. on a fait des expériences a 3,50, 3,00, 2=,50, 2=,00.

Pour les tubes de 65 millim. — 4,00, 3=,50, 3m,00, 2 50.

Enfin, toutes les expériences ont été faites avec foyer
muni d’une voiite courte de 1™,212 et avec un bouilleur
Tenbrink, seules dispositions jugées intéressantes 2 la
suite des essais faits avec les tubes lisses.

Quant au tirage, on a fait des expériences pour cha-
cune des valeurs suivantes :

100, 120 millimetres.

Cela posé, on peut résumer ainsi qu'il suit le pro-
gramme des expériences qui devaient étre faites :

. Voiite. . . .) .. R (8
_ Tubes de 4 métres. . Tirages de 25, 45, 75, 100 et 120 millimétres.

Tenbrink . .

{ Volte. . . .
{ Tenbrink . .

sVome. e )
") Tenbrink . .)

s\'ome. 01 157]
{ Tenbrink . . + 1dem.

{ Yoite. . . .)
*{ Tenbrink. .

Tubes de 3™,50.. . . : Idem.

Tubes de 3 mitres. Idem,

Tubes de 2™,50.. . .

Tubes de 2 métres. Idem.

Comme on le vdit, cela constitnait, pour chaque dia-
métre de tubes, une série de 50 expériences, soit 100 en
tout; certaines de ces expériences ont été jugées inutiles
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et n'ont pas été faites, comme on le verra dans les ta-
bleaux.

Marche d'une expérience.

La marche d'une expérience a été absolument la méme
qu'avec tubes lisses, c¢’est pourquoi nous n’en donnerons
pas la description. De méme que pour les expériences
sur les tubes lisses, le moment précis du chargement de
combustible était fixé par la sonnerie du thermometre
enregistreur, comme il a été dit précédemment. On a di
cependant rendre cet appareil enregistreur des tempéra-
tures un peu plus sensible qu'avec les tubes lisses, de
telle facon que la sonnerie cesse immédiatement et sans
aucun retard, aprés le passage de la température par le
maximum ; cette légére modification, inutile avec les tubes
lisses, devenait nécessaire avec les tubes a ailettes, parce
que, avec ces tubes, la température dans la boite & fumée
baisse plus lentement ‘qu’avec les tubes lisses, ce qui
donnait lien & un certain retard dans le moment du re-
chargement du combustible ; en rendant I'appareil plus
sensible, cet inconvénient a été supprimé.

Résultats obtenus.

Comme pour les tubes lisses, on a représenté par des
courbes les résultats qui ont été obtenus pour les élé-
ments suivants :

Combustible brulé par heure, ou activité
de la combustion
Fau vaporisée par heure, ou puissance.. (Pl X, fig. 3 et4, et PL. XII, fig. 3 et 4).

Eau vaporisée par kilogr. de combustible
brut, ou rendement économique . . . .

Température dans la boite 4 fumée. . . .

f(m. X, fig.1et2, et P1. XII, fig. 1 et).

}(PL X, ig. 4 ct 2, et P XIIL, ig. 1 et 2).

(PL XI, fig. 3 et 4, et PL. XIII, fig. 3 ot 4).

De méme que, pour les tubes lisses, on a représenté
les points qui figurent exactement les divers résultats
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des expériences, puis on a tracé des courbes moyennes.

Les chiffres des tableaux 17 4 28 ont été calculés
comme ceux des tableaux 1 & 12 de la premiére partie.

Ces courbes et ces tableaux donnent lieu aux observa-
tions suivantes :

Activité de la combustion P. — Les courbes précitées
et le tableau n° 17 montrent comment varie I'activité de
la combustion, toutes choses égales d’ailleurs, suivant
la nature du foyer, la longueur des tubes, leur diamctre
et le tirage.

1° Les valeurs de P sont & peu prés les mémes avec
la votte en briques et le Tenbrink. Cependant avec les
tubes de 50 millimétres, le Tenbrink a donné une consom-
mation de combustible un peu plus forte que la vofite en
briques, tandis que le résultat inverse a été obtenu avec
les tubes de 65 millimetres. Les différences sont dailleurs
les plus accentuées avec les tubes courts.

Q° P eroit &4 mesure que la longueur des tubes dimi-
nue ; I'augmentation de P est moins grande avec les
tubes de 65 millimétres qu'avec ceux de 50 millimé-
tres.

L’augmentation de P est de 15 & 20 p. 100 pour les
tubes de 50 millimeétres quand on passe de 3™,50 a 2 mé-
tres, quel que soit le tirage; avec les tubes de 65 milli-
métres, elle n'est guére que de 7 p. 100 au tirage de
25 millimetres et atteint 11 & 14 p. 100 au tirage de
120 millimetres, lorsqu'on passe des tubes de 4 métres
aux tubes de 22,50.

3° P croit dans de fortes proportions avec le tirage;
au tirage de 100 millimétres, sa valeur est environ le
double de celle qui correspond au tirage de 25 milli-
métres.

4° La substitution des tubes de 65 millimétres aux
tubes de 30 millimétres augmente I'activité de la combus-
tion de 19 2 21 p. 100 avec les tubes de 2,50, et de 25
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a 31p. 100 avec les tubes de 37,50, le foyer étant muni
de la voute.

Avec le Tenbrink, ces différences sont moins impor-
tantes.

Puissance E. — Les courbes précitées et le tableau
n° 18 montrent comment varie la puissance, toutes
choses égales d'ailleurs :

1® Avec les tubes de 50 millimétres, le Tenbrink donne
plus de puissance que la volite; sa supériorité, peu mar-
quée au tirage de 25 millimétres, est d'environ 7 p. 100
au tirage de 120 millimetres. Avec les tubes de 65 milli-
meétres, la volite aurait un léger avantage sur le Tenbrink
au tirage de 25 millimetres. Cette supériorité de la vofite
sur le Tenbrink diminue au fur et & mesure que le tirage
augmente et disparait vers le tirage de 75 millimétres,
pour laisser 'avantage au Tenbrink dans les tirages plus
éleves.

2° A mesure (qu'on diminue la longueur des tubes, la

. puissance augmente d’une fagon continue; elle atteint

un maximum qui parait étre situé entre 2,50 et 2 métres
ouun peu au-dessous pour les tubes de 50 millimetres de
diamétre, et aux environs de 3 metres pour les tubes de
65 millimetres; enfin, au-dessous de ces longueurs de
tubes, elle parait diminuer & mesure qu'on les diminue
de longueur.

L'explication de cette observation est la méme que
pour les tubes lisses.

L'influence de la longueur des tubes est trés marquée,
quel que soit le tirage, avec les tubes de 50 millimetres;
elle I'est beaucoup moins avec les tubes de 65 milli-
métres.,

3* Letirage agit sur la puissance de la méme maniére,
mais dans une moins forte mesure, que sur l'activité
de la. combustion ; lorsqu’on passe du tirage de 25 milli-
méres au tirage de 100 millimétres, la valeur de E est
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souvent doublée ou tout au moins augmentée de 85 4 10
p- 100, suivant le cas.

4° La substitution des tubes de 65 millimétres aux
tubes de 50 millimeétres de diamétre donne une augmen-
tation assez importante de la puissance, mais d'autant
moins grande que le tirage est plus élevé.

4

; g Al e
Rendement ¢conomique P Les courbes précitées

et le tableau n° 19 montrent comment varie le rendement
économique de la chaudiére :

1° Le Tenbrink donne un rendement supérieur & celui
que donne la voite courte; cette supériorité, peu mar-
quée avec de longs tubes et de faibles tirages, s’accentue
avec des tubes plus courts et des tirages plus énergiques,
surtout avec des tubes de 65 millimetres; avec le tirage
de 120 millimetres et avec les tubes de 2,50, le Tenbrink
atteint sa plus grande supériorité et donne alors 7 p. {00
d’économie par rapport a la volite, avec les tubes de
65 millimetres, et 0,6 p. 100 avec les tubes de 50 milli-
métres.

2 % décroit constamment, quand on raccourcit les

tubes, et d’autant plus vite qu’ils sont plus courts et que
le tirage est plus énergique.

Avec les tubes de 50 millimétres, quand on passe
de la longueur de 3™,50 & celle de 2 métres, le rende-
ment diminue de 6 & 8 p. 100, suivant le tirage; quand
on passe de la longueur de 3™,50 & la longueur de 2",50,
le rendement ne diminue que de 3 a5 p. 100, suivant le
tirage.

Avec les tubes de 65 millimétres, la chute de ren-
dement est heaucoup plus rapide quand on raccourcit
les tubes au dela d’une certaine limite, surtout avec la
volte ; ainsi lorsqu’avec la volte on passe de la lon-
gueur de 4 métres a celle de 3 métres, le rendement
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diminue seulement de -3 & 4,5 p. 100, tandis que si 1'on
passe de 4 métres & 2,50, le rendement diminue de
10 & 14 p. 100, suivant le tirage. '

3° Le rendement économique % diminue constamment
quand le tirage augmente, et d’autant plus que les tubes
sont plus courts; cette réduction du rendement, quand
le tirage croit, est toujours beaucoup plus marquée avec
les tubes de 65 millimetres qu’avec ceux de 50 milli-
métres.

Avec les tubes de 50 millimétres, quand on passe du
firage de 25 & celui de 120 millimétres, le rendement
est réduit de 2 p. 100 quand la longueur des tubes est
de 37,50 et de 4 p. 100 quand elle n’est que de 2 métres.

Avec les tubes de 65 millimétres, lorsqu'on passe du
tirage de 25 a celui de 120 millimétres, le rendement
est réduit de 6 p. 100 pour le Tenbrink et de 8 p. 100
pour la vofite, lorsque. la longueur des tubes est de
4metres ; il est réduit de 10 p. 100 pour le Tenbrinlk
et de 13 p. 100 pour la vofite, lorsque la longueur des
tubes est de 27,50.

Escarbilles produites. — Le tableau n° 20 indique,
pour chaque expérience, la quantité d’escarbilles pro-
duites par 1.000 kilogrammes de combustible brut
bralé : :

1* La votte et le bouilleur Tenbrink ne paraissent pas
donner de différence au point de vue de la quantité d’es-
carbilles produites ;

2> Cette quantité ne parait pas dépendre de la lon-
gueur des tubes ;

3° Le tirage, au contraire, influe beaucoup sur la
quantité d’escarbilles produites.

Degré d’imperfection de la combustion. — Les valeurs
100CO

du degré d'imperfection de la combustion ou 00+ COo?
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sont données par le tableau n® 21. Voici ce qu'on peut
conclure de ce tableau :

Jo Avec les tubes de 50 millimetres, 'effet de la voiie
ou du Tenbrink parait &tre le méme au point de vue de
la combustion; avec les tubes de 65 millimétres, le Ten-
brink a une légeére supériorité sur la votte;

2° L’influence de la longueur des tubes n’est pas
appréciable ;

3° La valeur ‘du tirage n’influe pas nettement sur ce
rapport ;

4° Ce rapport est, & égalité de tirage, & peu pres le
méme que pour les tubes lisses, sauf pour le cas dela
volite avec tubes de 65 millimetres, dans lequel il atteint
des valeurs un peu supérieures.

Volume d’air dépensé. — Le tableau n° 22 donne en
métres cubes le volume d'air qui a été employé dans
chaque cas pour la combustion de 1 kilogramme de com-
bustible brut; ce volume a varié fort peu quand ona
fait varier la longueur des tubes ou le tirage. Il a été le
méme avec la volte en briques et le Tenbrink; il a été
un peu moindre pour les tubes de 65 que pour les tubes
de 50.

Ce volume est peu différent de celui de 8™*,514, que
nous avons trouvé ci-dessus comme correspondant i la
combustion théorique; il lui est un peu supérieur pour
les tubes de 50 millimetres et un peu inférieur pour les
tubes de 65 millimetres.

Température des gaz dans la boite ¢ fumée. — Les
courbes précitées et le tableau n® 23 montrent comment
varie la température des gaz dans la Dhoite a fumée;
I'examen de ce tableau conduit aux remarques sui-

vantes : -

1° L’emploi du Tenbrink donne une température un
peu plus faible que la vofiite en briques.

2° La température augmente constamment quand o0
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raccourcit les tubes et cette augmentation est d’autant
plus marquée que le tirage est plus élevé ; avec les tubes
de 50 millimetres de diamétre, quand on passe de la lon-
gueur de 3,50 a celle de 2 métres, elle augmente de
50 4 70 p. 100, suivant le tirage; avec les tubes de
6> millimetres de diametre, quand on passe de la lon-
gueur de 4 meétres a celle de 2™50, elle augmente de
38 p- 100 pour le Tenbrink et de 44 a 48 p. 100 pour
la voute.

3° La température augmente toujours avec le tirage.
Quand on passe du tirage de 25 au tirage de 120 milli-
metres, elle angmente de 13 & 27 p. 100 pour les tubes
de 50 millimétres, de 22 & 25 p. 100 pour les tubes de
65 millimétres.

Coefficient économique de la chaudiére considérée
comme appareil de combustion.— Le tableau n° 24 montre
comment varie le coefficient économique de la chaudiére
G
Dans ce tableau, nous avons donné les moyennes des
chiffres bruts pour chaque tirage, comme dans la pre-
miére partie ; en outre, comme il y a cing valeurs de
tirage au lieu de trois, il a été possible de tracer des
courbes permettant de rectifier ces moyennes; ce sont
ces moyennes rectifiées qui serviront par la suite au lieu
des moyennes brutes. Voici ce qui résulte de ce tableau :

considérée comme appareil de combustion, ou 100

est sensiblement le méme avec la voilite en

briques qu’avee le Tenbrink ;
2° Lalongueur des tubes ne parait pas I'influencer sen-
siblement, motif pour lequel on a établi des moyennes ;

a5 CoREE 5 ;
.0 G diminue légérement & mesure que le tirage

augmente,
Coefficient économique de la chaudiére considérée
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comme appareil d’'échange de chaleur. — Le tabl.eau

n° 25 indique les valeurs trouvées pour le coefficient

économique de la chaudiere considérée comme appareil
G

d’échange de chaleur, ou 100 E—’

1

Ce tableau montre que les variations de ce rapport ont
E s
beaucoup d'analogie avec celles du rapport P dont il a

ét¢ question ci-dessus.

Voici ce qui résulte de ce tableau :

1° L’emploi du bouilleur Tenbrink donne pour ce rap-
port une valeur légérement supérieure & celle que donne
la votte; la supériorité est plus grande avec les tubes
de 65 millimetres qu'avec cenx de 50 millimetres;

20 F—’ décroit rapidement quand on raccourcit les
tubes;lla décroissance est sensiblement la méme, que
I'on emploie la volite ou le Tenbrink; \

3° Toute augmentation du tirage se traduit par une
diminution de %; la diminution est d’autant plus sen-
sible que les tub(ies sont plus courts, et est un peu moins
forte avec le bouilleur Tenbrink qu’avec la votite.

Proportion de chaleur entrainée par les guz de ln
combustion. — Le tableau n° 26 donne les différentes
valeurs trouvées pour la proportion de chaleur entrainée
par les gaz de la combustion ou 100 gf

1° Ce rapport est un peu plus grand avec la volte
qu’avec le Tenbrink ; '

2° Il augmente constamment quand on raccourcit les
tubes; avec les tubes de 50 millimétres, la vofite courte
et le tirage de 75, ce rapport augmente de 58 p. 190
quand on passe des tubes de 3™,50 aux tubes de 2 me-
tres; avec les tubes de 65 millimétres, il augmente de
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38 p. 100 quand on passe des tubes de 4 métres aux
tubes de 2,50 ;
3° Il augmente, avec le tirage, de 30 & 40 p. 100
quand on passe du tirage de 25 millimétres 3 celui de
120 millimetres. ‘
Proportion de chaleur perdue par conductibilité et
rayonnement. — Le tableau n° 27 donne les valeurs
relatives de la chaleur perdue par conductibilité et

G T
rayonnement, ou 100 C—‘; on en conclut ce qui suit :
1

1o Ce rapport est un peu plus grand avec la voiite
en briques qu'avec le Tenbrink ;

2° Ilvarie peu, avec les tubes de 50 millimetres, quand
on passe de 3™,50 a 2 metres de longueur; mais avec
les tubes de 65 millimetres, il augmente sensiblement
quand on passe des tubes de 4 métres & ceux de 27,50

3° Ce rapport parait augmenter avec le tirage pour les
tubes de 65 millimetres.

Répartition de la chaleur totale. — Le tableau n° 28
résume les tableaux précédents et montre comment se
répartit la chaleur totale que produirait la combustion
complete du combustible employs, représentée par 1.000,
entre les quatre éléments suivants :

C—C, ou chaleur non dégagée araison de l'oxyde de carbone qui
reste dans les gaz de la combustion et des escarbilles
produites;

ou chaleur emmagasinée dans la vapeuar produite ;
ou chaleur enfrainée par les gaz de la combustion;
ou chaleur perdue par rayonnement ct conductibilité.

IV. Comparaison des tubes lisses et des tubes
a ailettes.

Aprés avoir décrit les expériences sur les tubes &

ailettes, il est nécessaire d’en comparer les résultats avec
Tome VI, 1894, 14
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ceux qui concernent les tubes lisses. Cette comparaison
peut &tre faite & bien des points de vue; nous I'avons
faite aux trois points de vue suivants :

1° Comparaison & égalité de tirage, les tubes ayant la
longueur qui donne, pour chaque espéce, le maximum de

puissance ;
9° Comparaison & égalité de surface intérieure de

chauffe et de puissance;

3° Comparaison des tubes lisses et des tubes & ailettes
de faible longueur, & égalité de longueur et de diametre
des tubes et & égalité de tirage.

Voici les résultats obtenus :

Comparaison, & éqalité de tirage, des tubes en laiton
lisses et des tubes en luiton a ailettes, les tubes ayant
la longuewr. qui donne, pour chaque espéce, le mazi-
mum de puissance.

On a pris, pour chaque nature de tubes, la longueur
la plus avantageuse au point de vue de la puissance, &
savoir :

4m,00 pour les tubeslisses de . . . . . 50 millimeétres,

2m 50 — a ailettes de . . . 50 —
3,00 -— a ailettes de . . . 65 —

Puis, on a constitué le tableau n° 29 en juxtaposant les
résultats de ces expériences choisies en comparant entre
elles les expériences faites avec le méme tirage.

De 'éxamen de ce tableau , on tire les conclusions
suivantes :

L’activité de la combustion P est réduite de 9 210 p. 100
avec la voite et de 7 & 10 p. 100 avec le Tenbrink quand
on remplace les tubes lisses de 50 millimétres par des
tubes & ailettes de méme diametre ; elle augmente, au
contraire, de 5 & 6 p. 100 avec la voite et de 1 2 2 p. 100
avec le Tenbrink quond on remplace les tubes lisses dé
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50 millimétres par des tubes & ailettes de 65 millimétres.

La puissance E est réduite de 7 p. 100 au tirage de
25 millimetres et de 5 p. 100 au tirage de 75 millimatres
quand, avec la volte'en briques, on remplace les tubes
lisses de 50 millimetres par des tubes & ailettes de méme
diameétre. Si ces tubes lisses sont remplacés par des tubes
a ailettes de 65 millimetres de diamétre, la puissance
de production est augmentée de 5 p. 100 au tirage de
% millimetres et de 3 p. 100 au tirage de 75 millime-
tres.

Dans le cas d’un foyer muni du bouilleur Tenbrink la,
puissance est réduite de 3 p. 100 au tirage de 75 milli-
métres lorsqu’on remplace les tubes lisses de 50 milli-
métres par des tubes & ailettes de méme diametre; lors-
que les tubes lisses de 50 millimétres sont remplacés
par des tubes & ailettes de 65 millimétres de diamétre,
la puissance de production est augmentée de 2 p. 100,

P
au tirage de 25 millimetres et de 4 & 5 p. 100 au tirage
Eie 75 millimetres quand on remplace les tubes lisses de
30 millimetres par des tubes & ailettes de méme diametre
avec la volite comme avec le Tenbrink. :

{Quand on remplace les tubes lisses de 50 millimatres
par des tubes & ailettes de 65 millimetres, on obtient
avec la voiite un rendement plus faihle de 2 p. 100,
tandis que le rendement parait étre le méme quand on
emploie le Tenbrink.

Escarbilles produites. — La proportion d’escarbilles
est sensiblement doublée , au tirage de 25 millimetres,
quand on remplace les tubes lisses de 50 millimétres

Le rendement économique | est augmenté de 1 p. 100

- pardes tubes & ailettes de 50 ou de 65 millimetres tant

avec-la volte qu'avec le Tenbrink; au fur et & mesure
¥ .

‘J}lelon-augmente le tirage, le rapport des proportions

Tescarbilles décroit rapidement.
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Le degré d'imperfection de la combustion et le volume
d'air dépensé par kilogramme de combustible ne sont pas
sensiblement influencés, pour un méme foyer, par la
forme et la dimension des tubes;ils ne dépendent que de
la conduite du feu.

La température des gaz dans la boite & fumée est plus
faible de 13 & 18 p. 100 avec les tubes & ailettes de
50 millimétres qu'avec les tubes lisses de méme diame-
tre, que 'on emploie la votite ou le Tenbrinlk; cette diffe-
rence est d’autant plus accentuée que le tirage est plus
énergique.

Avec la volite, les tubes & ailettes de 65 millimetres
de diamétre donnent une température qui est sensible-
ment la méme que celle qui correspond aux tubes lisses
de 50 millimétres; dans le cas d'un foyer muni du bouil-
leur Tenbrinl, la température des gaz dans la hoite &
fumée, d'abord sensiblement la méme que celle qui est
donnée par les tubes lisses pour le tirage de 25 millime-
tres, devient plus faible de 6 p. 100 au tirage de 75 mil-
limétres.

Le coefficient économique de la chaudicre consuderée
comme appareil de combustion est sensiblement le méme
avec les tubes d ailettes de 50 ou de 65 millimetres
qu'avec les tubes lisses de 50 millimeétres.

Le coefficient économique de la chaudiére considérée
comme appareil d'échange de chaleur est sensiblement
le méme, que la chaudiére soit munie de tubes lisses de
50 millimetres ou de tubes a ailettes de 65 millimetres
de diamétre; mais si on remplace les tubes lisses de
50 millimétres par des tubes & ailettes de méme diamé-
tre, ce coefficient se trouve amélioré de 3 & 5 p. 100.

La chaleur relative entrainée par les gaz de la com:
bustion est toujours plus faible avec les tubes a ailettes
gu'avec les ‘tubes lisses de 50 millimetres. (ette diflé-
rence est de 8 & 14 p. 100 avec les tubes a atlettes de
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50 millimétres et seulement de 4 & 8 p. 100 pour les
tubes de 65 millimetres.

La chaleur relative perdue par conductibilité et rayons
nement est sensiblement plus faible avec les tubes &
ailettes de 50 millimétres qu’avec les tubes lisses de
méme diametre. Avec les tubes & ailettes de 65 millime-
tres, elle parait ne pas différer de celle qui résulte de
I'emploi des tubes lisses de 50 millimétres.

Comparaison des tubes en laiton lsses et des tubes en lui-
Al + A} ’ v 7 . .
ton d ailettes, a égabité de surface de chauffe intérieure
des tubes et de puissance.

Dans le tableau n° 30, on a juxtaposé les résultats
obtenus avec les tubes lisses et les tubes a ailettes de
50 et de 65 millimétres, & égalité de surface de chauffe
intérieure des tubes et de puissance avec volite courte et
tirages moyens dans les trois cas. Les chiffres relatifs
aux tubes lisses ont été copiés dans les tableaux relatifs
aux expériences avec tubes lisses; quant aux chiffres
relatifs aux tubes & ailettes de 50 et de 65 millimétres,
Is ont été déduits des tableaux relatifs aux expériences
sur tubes & ailettes, mais en procédant par interpolation
au moyen de courbes tracées en conséquence.

Voici quelles sont les principales conclusions & tirer
des résultats du tableau n° 30.

— En passant des tubes lisses de 50 millimétres aux
tubes & ailettes de 50 millimétres, on remarque ce qui
sutt : '

1° Les tirages augmentent de 7 p. 100 pour des lon-
gueurs de tubes qui sont de 6 métres pour les tubes lisses
e.t de 3,394 pour les tubes & ailettes; cette augmenta-
tion de tirage va elle-méme en augmensant & mesure que
les tubes diminuent; elle passe par un maximum et atteint
18 p. 100 pour des longueurs qui sont de 4™ 50 pour les
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tubes lisses et 2,653 pour les tubes a ailettes; puis elle
retombe & 15 p. 100 pour les longueurs de tubes de
4 metres et 2™,431;

2° La quantité d’eau vaporisée par kilogramme de
combustible est la méme depuis les longueurs de tubes
de 6 metres et 3,394 jusqu’aux longueurs de 4™,500 et
2™ 653 ; elle augmente de 3 p. 100 pour les longueurs
au-dessous.

En résumé, a diametre égal, et & égalité de surface de
chaufle et de puissance, les tubes & ailettes donnent le
méme rendement économique que les tubes lisses, en

exigealt un tirage un peu plus fort.

- — Iin passant des tubes lisses de 50 millimétres aux
tubes & ailettes de 65 millimétres, on remarque ce qui
suit :

f° Les tirages diminuent de' 100 — 73 =27 p. 100 pour
des longueurs de tubes quisontde 6 métres pour les tubes
lisses et de 3™,910 pour les tubes A ailettes; cette dimi-
nution de tirage va en diminuant 4 mesure que lalongueur
des tubesdiminue; elle n’est plusque de 100—93 ="Tp.100
pour les longueurs de tubes de 4 métres et de 2,641 ;

2° Les quantités d’eau vaporisée par kilogramme de
combustible diminuent de 100 — 97 = 3 p. 100 pour les
longueurs de tubes de 6 meétres et 3,910 ; la diminution
varie peu et elle atteint 100 — 95 ="5p. 100 pour les lon-
gueurs de tubes de 4 métres et de 2™,641.

Comparons & présent les résultats relatés dans le
méme tableau pour les tubes & ailettes de 50 millimétres,
et les tubes & ailettes de 65 millimétres en bornant la
comparaison aux longueurs qui donnent la puissance
de 5.365 kilogrammes; ces longueurs sont de 2%,43
(tubes a ailettes de -50 millimétres) et de 2,64
(tubes & ailettes de 65 millimetres). Le tirage diminue

de %:19 p- 100 quand on passe des tubes &
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ailettes de 50 & ceux de 65 millimetres ; la quantité d’eau

vaporisée par kilogramme de combustible diminue de

19?1_0_3;952 8 p. 100 dans les mémes conditions. Cette

infériorité des tubes de 65 millimétres sur ceux de 50 mil-
limetres, au point de vue du rendement économique tient
ace que le filet gazeux central a de la peine & commu-
niquer sa chaleur au métal dans les tubes de gros dia-
metre. j

— En résumé, o égalité de surface de chauffe et de
production, les tubes de 65 millimetres demandent un
tirage beaucoup plus faible et donnent lieu & un rende-
ment économique sensiblement plus faible que les tubes
de 50 millimétres.

Comparaison des tubes en laiton lisses et des tubes en lai-
tond alettes de fuible longueur, ¢ égalité de longueur
et de diamétre de tubes et d égalité de tirage.

Le tableau n° 31 permet de comparer les tubes lisses
en laiton de 50 millimétres et les tubes en laiton &
ailettes de méme diametre, & égalité de longueur de tubes
et & égalité de tirage, avec volte courte dans les deux
cas. La comparaison est faite pour les longueurs de
3 metres et de 3,50, séparément. Ce tableau est destiné
2 montrer ce qui se passerait si I'on remplacait des tubes
lisses par des tubes & ailettes sans rien.modifier aux
autres parties de la chaudiére.

Ce tableau est obtenu en relevant et en juxtaposant
des résultats déja donnéds dans les tableaux relatifs aux
tubes lisses et aux tubes & ailettes.

Voici quelles conclusions on peut tirer de ce tableau :

Pour les tubes de 3 métres, la substitution des tubes &
allettes aux tubes lisses augmente de 76 p. 100 la sur-
face de chauffe, diminue de 3 & 6 p. 100 la puissance et
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augmente de 19 & 21 p. 100 le rendement économigue,

Pour les tubes de 3",50, cette substitution augmente
encore de 76 p. 100 la surface de chauffe; elle diminue
de 9 & 14 p. 100 la puissance et augmente de 13 3
16 p. 100 le rendement économique.

Si T'on faisait cette substitution avec des tubes de
plus en plus longs, la perte de puissance deviendrait de
plus en plus forte, et 'augmentation de rendement éco-
nomique deviendrait de plus en plus faible. Cette compa-
raison montre le parti qu'on peut tirer du remplacemen
des tubes lisses par des tubes 2 ailettes de méme diame.
tre pour les machines & tubes courts, sans rien modifier
autrement & la chaudiére.

V. Conclusions sur V'emploi des tubes i ailettes.

Il résulte de tout ce quiprécéde que 'emploi des tubes
4 ailettes permet de raccourcir considérablement les

chaudiéres des locomotives, tout en conservant le méme
rendement et la méme puissance.

On trouvera, dans le tableau ci-dessous, les augmen-
tations ou les diminutions de poids des diverses parties
de la chaudiere et de I’eau qu’elle contient, quand on
passe des tubes lisses aux tubes & ailettes :

1° Augmentations ou diminutions de poids en passant
des tubes’ lisses de 50 millimétres et de 4 metres de
longueur aux. tubes & ailettes de 50 millimétres et de
2,50 de longueur :

AUGMENTATION DIMINUTION

Sur les tubes : 319 kg.
Sur la tonne 838
Sur I'ean, 999

Il 'y a done une diminution de poids totule de. 2156 kg.
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2° Augmentation ou diminution de poids en passant
des tubes lisses de 50 millimétres et de 4 metres de lon-
gueur aux tubes a ailettes de 65 millimeétres et de 3 métres
de longueur.

AUGMENTATION DIMINUTION

Sur les tubes 8 kg. »
Sur la tonne 559 kg.
Sur I'eau 654

Il y a donec une diminution de poids totale de. 1.205 kg.

Il fant remarquer, d’ailleurs, que le volume d’eau dans
les chaudiéres est sensiblement plus réduit avec les
tubes de 50 millimeétres qu’'avec les tubes de 65 milli-
métres quand on donne aux uns et aux autres la lon-
gueur qui réalise le maximum de production et qu’il est
sage de ne pas trop réduire ce volume d’ean pour ne pas
exposer la machine & manquer de souffle.

Nous avons vu, dans la deuxiéme partie, que les
chillres donnant les résultats obtenus avec la chau-
diére d'expériences devaient étre considérés comme des
maxima, et qu’il fallait s’attendre 2 une diminution de
ces chiffres lorsqu’on passait &4 une chaudiére munie "
de tubes lisses en fer, aprés un certain temps de service.

Il doit en étre évidemment de miéme pour les tubes
a ailettes, et les machines munies de tubes & ailettes
en acier ne donnent certainement en service, aprés un
certain parcours, que des résultats inférieurs a4 cenx
relevés sur la chaudiére d’expériences. La Gi¢ P.-L.-M.,
d ce jour, a en service un certain nombre de locomotives
munies de tubes en acier i ailettes de 65 millimeétres de
diamétre, mais n'a pas encore déterminé exactement
I'écart qui existe entre les résultats types constatés a la
chaudiére d’expériences avec les tubes en laiton qui
existaient seuls & ce moment, et ceux sur lesquels on
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peut compter en service avec les tubes en acier que l'on
a depuis réussi & fabriquer couramment.

APPLICATIONS DIVERSES.,

A la suite des expériences qui viennent d’étre décrites,
la G* P.-L.-M. a adopté, pour toutes les constructions
ou transformations de locomotives qu’elle a entreprises
depuis trois ans, les tubes en fer & ailettes, avec volite
en briques dans le foyer.

Dans quelques machines transformées, elle a mis des
tubes de 50 millimétres de diamétre extérieur et de 2™,50
de longueur, afin de ne pas changer les plaques tubu-
laires qui étaient percées pour ce diamétre. Mais pour
ces machines, dont le corps cylindrique avait le méme
diamétre que celui de la chaudiére d’essai, le volume
d’eau a été reconnu un peu trop faible, et 'on a obtenu
de Dbien meilleurs résultats sur des machines simi-
laires en remplacant les tubes de 50 millimétres et
de 2,50 de long par d’autres de 65 millimétres et de
3,35 ().

Dans les machines neuves, on s’est généralement
arrété au diamétre de 65 millimétres et a la longueur de
3 meétres (**).

(*) Voir Transformation des locomotives a .grande vitesse
(type 1879) du chemin de fer de Paris-Lyon-Méditerranée en lo-
comotives a bogie, par M. Ch. Baudry, Ingénieur en chef du
malériel et de la traction (Revue générale des chemins de fer,
juillet 1893).

(**) Voir Locemotives compound & quatre cylindres et i
grande vilesse du chemin de {er de Paris-Lyon-Méditerranée, par
M. Ch. Baudry, Ingénieur en chef du matériel et de la traction
(Revue générale des chemins de fer, avril 1893).
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Le tableau suivant donne les principales dimensions
des chaudiéres des locomotives neuves ou transformées :

DESIGNATION

32 Locoxo-
TIVES
a grande
vilesse
transformées.

40 Locoxo-
TIVES
& grande
vitesse
compound
A 4 cylindres
(ncuves)

152 LocoMmo-
TIVES
4 marchandises
compound
i 4 cylindres
(neuves)

Timbre de la chaudigre

Surface tolale de la grille en con-
tact avec le combustible

Projection horizontale de la sur-
face précédente

Longueur totale de la grille en
projection horizontale

Longueur de la votite en briques.

Niture des tubes E

Diametre extérieur des tubes . . .

Nombre des tubes. . . . .. . ...

Longueur des tubes entre plaques
tubulaires

Section totale de passage des gaz
au milieu des tubes

Plus petite section totale du pas-
sage des gaz & 'eitrée des tubes
{coté foyer)

Les tubes sout-ils bagités ou non
dans la plague tubulaire du foyer?

Surface de chauffe intérieure totale
des tubes en contact avecles gaz.

Surface de chauite du loyer .

Surface de chauffe totale (somme
des deux précédentes)

1156
am2,34

9m2 94

9= 917
0= 957
acier, ailettes
G5'em

113
31,350
0,2015

0,2883
10n hagués

131,03
10,50

141 53

acier; aileties
GSmm
133
3m=,000
0,3431

0,3393
1ion hagués

137,38
10,28

147,66

TABLEAUX N { A 31.

15ks
2m2 48
9u2 37
o 397
1,154

acier, ailettes

Gsmm

139
3m,000
0,3586

Pour Pour
100 locom. | 52 locow.

0,279 | 0,3547
hagués [non hagués

143,28
9,98

153,26
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TABLEAUX ~No¢ | |

CHIFFRES RELATIFS
LON- (ceux qui se rapportent au foyer rédait étant représentés
par 100)

GUEURS - e
: OBSERVATIONS

L > I !
des | FOYER ORDINAIRE VOUTE  LONGUE E ",lYe”l“,;‘l:f VOUTR LONGUE | VOUTE COURTE TENDBRINK
10

fubes | S e— ———— - = O —b

Tirages de B 2 5 45 75 25 5 25 45 75 25 45 25 75

—_ ——s

353 668 ) Y P 5 88 Dans les tableaux 1 & 4
370 697 1 > / 3 3 | 8 89 | (inclusivement), il y a des
404 | 565 Zaé : 3 6 2 o ; 92 | ¢lsiffres qui manquent, parce
é}l‘T 30; ; 33 ; y ( - g2 |uela voute courte n'a été
Q44 oo | : - I " essayée qu'a partir de 6 mét.
863

N° 1. — Combustible brut
briilé par heure
en kilogrammes.
(Activité de la combustion.)

P

6.279
6.370
6.653
£.760
6.716
6.499
6.136

No 2. — Eau vaporisée
par heure
en kilogrammes.

|
|
|
|
(Puissance.) $
(
|
|
|

B

W 0 R~ e G SO =1

Ne 3. — Eau vaporisée
par kilogramme
de combustible brut.
(Rendement économique.}
E

P

9,40
944
8,85
<160
8,22
7,70
7,14

;IW_?.’/OJ_"_C‘P
- olou
[ =g

N° 4. — Quantité d’escarbilles
en kilogrammes
pour 1.000 kilogrammes
de combustible brut bralé.

-1 .—'-_‘U: SO
Wi o®
- i,

Lo oo®

[OXSSHT TR oY)

1S MO 1D 1D =~ 1S 00
~1 D10 T ~1 =1 TF
OO = Qo == 1919
S o s 1 00—

L9 o U5 19 1D
BRN=2ER

s
>
<
(32

w

[}

Dans le tableau n° 3, il y
a des chiffres qui manguent,
parce que les prises de gaz
n’ont pas été bien faitesdans
ces expériences, par suite
de rentrées d’air.

Ne 5. — Degré d’'imperfection,
de la combustion.
CO
10 e e

-

—
S
ST T WD T b

oo ien ==

€8 ~1E7 01O > S

PWIL IO 1O
CTO 0L o =10
-

|

Moyennes

e
Ee
)
35
et
o
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TABLEAUX N°* 6 4 4,

CHIFFRES RELATIFS =¥
(ceux qui se rapportent au foyer ordinaire étant représentés

o CHIFFRES ABSoLys L 00
GUEURS

TS OBSERVATION

VOUTE LONGUE | VOUTE COUNKTE TENBRINK

FOYER ORDINAIRE YOUTE LONGUE D e —— : - : 5 ‘-.,_....
tubes | J 23 5 25 45 5 45 75

des

1o
33

Tirages de b

110 100 (95 II'y a des chiffres gui
88 88 1 97 | manquentdansles tableaux
92 3 Y21 G contre, pour les mémes
o - : i 2| e ,}% motifs que pour les tahleaux

9% [n°s1ab ci-dessus.

94

100

métres

6

- -
cLomS

[ [ R P R e

N° 6, — Volume d’air en m'e—g
tres cubes dépensé par kilo-
gramme de combustible brut.)

\

BB

S0 90 25 90 D 90 X0
LTSN

v

coww

o0

v o e olic w

=
=

95
9t
96
9

Moyennes. . . . ... ,
|

(S
2 1D —
W

N 7. — Température des gaz
dans la boite & fumée en de-
gres centigrades.

$20oLE
Wt
pRSRrY

ey

N°8.—Coeﬂicipntéconomiﬂl]e-
de la chaudiére considérée
comme appareil de combus—\
ion.

fique étant représentée par 100.}

G

(Chalour produlte, la puissance calori-
100 /
G

Moyennes

N°9. — Coefficient économique/
de la chaudiére conside’rées

= ]

comme appareil d'échange
de chaleur.
(Chaleur emmagasinée dans la vapeur,
la chaleur produite étant rnpréseu(ée(
|
3

A O
[=i3
(=]

1o

=

par 100.)
C
G

100 =2
I

w
Uz
(=}
12

|

— om0

& 10. — Ghaleur entrainée par/
les guz de la combustion. \
(La chnleu)r produite étant représentée
0.

_par 10
100 Ga /

G \
|

i)
=T b~ O —1 0

s e e
e )

e e
~ L0 —
(=3

LY 1O O

rayonnement et conductibi-
lité.
(Lachalour produite étant roprésentée
par 100.) c
100 =%
Gy

el
et

OO
T UL O

T
o

(= Ry ]

e S 00 T3 4 00 10
wWoometsu:
DrLo O 0~

chap:mmw
- S S O O
-y

oy

-
[T
[r gy
O
-

&

N° 11. — Chaleur perdue ax"
|
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T AU N° 12. — Tubes li i %
(Ve 5 4 1 1 Répartition de la chaleur totale.

FOYER ORDINAI
LONGUEURS vou e sy - " E VOUTE LONGUE VOUTE COURTE TENBRINK
- — T

des tubes

Tirages de. . . . . 25 -

Chaleur totale C

S

metres non dégagée C— C;

& Cha- ‘ emmagasinée dans la vapeur C,

; leur , entrainée par les gaz de la combustion Cj. . .
\ perdue par rayounewment et conduectibilité €,

non dégagée C— C;
Cha- (emmagasinée dans la vapeur Cy. . .. .. ..
) leur ) entrainée par les gaz de la combustion Cj. . .
perdue par rayonnement et conductibilité C,.

non dégagée C— Cy
Cha- g emmagasinée dans la vapeur Cp
leur ) entrainée par les gaz de la combustion Cs. . .
( perdue par rayonnement et conductibilité C;.

non dégagée € — G,

Cha- }-emmagasinée dans la vapeur C,

leur "entrainée par les gaz de la combustion Cs. . .
perdue par rayonnement et conductibilité G

( non dégagée C— Cy

y Cha- ) emmagasinée dans la vapeur Cj

leur ) entrainée par les gaz de la combustion Cj. . .
(pcrdue par rayonnement et conductibilité C,.

non dégagée C — C;
Cha- ( emmagasinée dans la vapeur Cs
leur ? entrainée par les gaz de la combustion C i
\ perdue par rayonnement et conductibilité C;.

non dégagée C—C;
Cha- ) emmagasinée dans la vapeur G
leur ) entrainge par les gaz de la combustion Cjy. . ,
\ berdue par rayonnement et conductibiliié Cy.

1 y a des chiffres qui manquent dans Je tableau ci-dessus pour les mémes motifs (ue pour les tableaut

Tome VI, 1894,
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TapLEAU N° 43. — Tubes lisses en laiton de 4 métres de longu@uence de la réduction du nombre e i
es tubes.

VOUTE GOURTE

CHIFFRES ABSOLUS
CHIFFRES ABSOLUS DE HIFFRES RELATIFS
[ F ELATIF

e e TE——
pocte T e A {(ceuX qui '
' : qui se rapportent 4 la tubu-|
5 i . L lure compléte étant représentés)
’ ‘ . TR REDUITE par 100) |
1 —— — - T e e . BN

compléte 10p.100 | 15,00 | . compléte | 16 i =)
' 5p.100 1 10 p.100 | 15p.100 | 5. 100 | 10 p. 100 | 15 p. 100

e
. .- . 9 . e = - ~ | T
Tirages de 45 73 15 IF; 4 A, - : S S N
] gl il oo |l ¥ P
b 45| 75 45 75 43 | 75 | 45 55 | 7

Combustible brut brilé par heure;

(en kilogrammes) o
¥ 97 1 96 | 86 | 92 | 37 | 88

Eau vaporisée par heure (en kilo-g

TAammes
g ) 100 | 89 90

combustible brut brulé (en kilo-

Eau vaporisée par kilogramme de%
grammes)

103 102 101 | 102

logrammes de combustible brut
bralé (en kilogrammes). . . . . .

Quantité d’esearbilles pour 1.000 ki- g

Degré dimperfection de combus-) Co
ton } (19 gorem

rammes de combustible brut
riilé (en métres cubes)

Volume dlair dépensé par kilo—g

Température dans la boite & fumée
(en degrés cenligrades)

Chaleur produite

(La puissance calorifique étant représentéo
par 100.)

Chaleur emmagasinée dans la \'a-g

{La chaleur produite ¢lant représentée par
100.) :

Chaleur entrainée par les gaz de la }
combustion 5

(La chaleur produite étant représentéo par
100.)

Chaleur perdue par rayonnement et
conductibilité

(Laoch;leur produite £tant représeniée par
100. .
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TapLEAU N° 14. — Expérierices sur les chaudiéres a tubes|

DANS LES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVES.

219

locomotives construites en 14889 (tubes en fer).

Locomotive Componnd & grande vilesse,
C-1.

Tubes de 50 millim. de diamétre (en fer).

Voute de 1™,212.
Aprés un parcours de 62.086 kilom.

TIMBRE

GRILLE

DIA-
METRE
exté-

rieur

TUBES

LON-
GUEURS
entre
les
plaques
tubu-
laires

NOMBRE

milien

URFACE
| D CNAGFFE

Tirages de

RESULTATS D’EXPERIENCES

T e N m———————_

I
|

15

metres

Locomotive Compound it grande vilesse,
C

2.

Tubes de 43 millim. de diamétre (en fer).

Voriite de 1™,212.
Aprés un parcours de 92.742 kilom.

Locomotive Compound it marchandises,
n° 3201

Tubes de 45 millim. de diamétre (en fer).

Voute de 1,151,
Aprés un parcours de 50.627 kilom.

Locomotive Compound &t marchanidises,
ne 3202.

* Tubes de 40 millim. de diamétre (en fer).

Voute de 1™,154.
Aprés un parcours de 49.618 kilom.

Locomotive Compound pour lignes
a fories rampes, n° $301.

Tubes de 50 millim. de diamétre (en fer).

Voite de 07,956,
Aprés un parcours de 37.991 kilom.

Locomotive Compound pour lignes
i fortes rampes, n° %302

Tubes de,53 millim. de diametre {en fer).

Voute de 0™,956.
‘Apries un parcours de 44,830 kilom.

m?

|101 86 { 119,48 £ risée par

b [1i6.11 |

[

Consommation de combustible par heure.
Eau vapo- gheum
kilogramme de combustible.

Proportion d'escarbilles pour 1.000 kilo-
grammes de combustible

gr. | kiloge. | kilogr. | kilogr.
708 910
6.100 7.280

8,62 8
93,1

Consommation de combustible par heure.
Fau vapo- { heure
risée par { kilogramme de combustible

Proportion” d'escarbilles pour 1.000 kilo-)
grammes de combustible.

198,03

Consommation de combustible par heure.
Eau vapo- gheuxe .y
risée par { kilogramme de combustible.

Proporllon d’escarbilles pour 1.000 kilo~
grammes de combustible

118,86

heure
kilogramme de combustible.

Ean \apo—

163,19 < risée par

Proportion d'escarbilles pour 1.000 kilo-} ..

grammes de combustible

Consommation de combustible par henre
Eau vapo- 1181110. ;
risée P‘“ kilogramme de combustible,

Proportion d’escarbilles pour 1.000 kilo-
grammes de combustible

157,68

Consommation de combustible par heure,
Ean vapo- hﬁu‘ e
risée Pﬂl' kilogramme de combustible.

Proportion d’escarbilles pour 1.000 kilo-) -
{’

;Consommauon de combustible par heure.
\
|

grammes de combustible. , . . . . .

|
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TipLEAU N° 15. — Comparaison des résultats du tableau no it deux 4 deux et & égalité de puissance les machines de mémes types
munies de tubes{8etres différents.

PUISSANCES (QUANTITE D'EAU VAPORISEE PAR HEURE EN KILOGRAMMES)

j( kilogrammes | 3.000 kilogrammes | 6.000 kilogrammes | 7.000 kilogrammes | 8.000 kilogrammes

Tirage. . . . 5 3 9 116

Comparatison des resultals
des
machines C-1 et C-2

Machine C -2, — Tubes de 45 .

) Machine C-1. — Tubes de 50 .

Chiffres relatifs i la machine C -1
(ceux de la machine C-2 étant
représentés par 100)

Eau vaporisée par kllogra
de combustible .

Tirage

Eau vapo'nsee par kllogra.

de combustible .

Tirage. . . )
Eau vapor isée pal lulogm
de combustible .

Comparaison des résulfats
des
machines 3201 et 3202.

Machine 3202. — Tubes de 10 .

Machine 3201. — Tubes de 45 .

Chiffres relatifs i 1a machine 3201
(cenx de la machine 3202 étant
représentés par 100)

Tirage . . . |
Eau vapor isée par kllo"ra
de combustible .

Eau vaporisée pi
de combustible .

Tirage . . . 4
Eau vapor isée par lu]orvra
de combustible .

Comparaison des résultals
des
machines 4301 el 4302.

Machine 4301. — Tubes de 50 .

Muchine 4302. — Tubes de 55 . .

Chiftres relatifs & la machine 4302
{eenx de la machine 4301 élant

Tirage. . . p
Eauvapor isée] p'n kllo"ra

de combustible .
Tirage

Ean v*npor isée pal
de combustible .

Tirage
LEau \qponsee pal

i
)
:
&
BE
:
=
|
%

représentés par 100) de combuslible .

TAsLEAU N° 16. — Comparaison des résultats relatifs a la madl de la premiére partie.

ADIERE EXPERIENCE
s en liiton de 4 mélres; (tubes en fer de 4™,035;

. Woute comte de1,219; voute de 1,212
OBSERVATIONS ; pression, 15 kilogrammes)

MACHINE C-1

RESULTATS Dé: LA CIIAUDIERE
1

(ceux de la chaudiere d'expérience
étant représentés par 100)
/_‘ﬂ:.w—\

95 45 3 T 43 75

Consommation de combustible par heure O 5 7 97 564 i ¢ 97 96
Eau vaporisée par heure : f 5,365 , 660 N " i 2 92
Eau vaporisée par kilogramme de combustibie ,87 8,14 ,62 95 96
Proportion d'escarbilles pour 1.000 kilogrammes de combustible. . . . . .. . ... ... - . I 5 : 106 78
Température duns la boite & fumée (en degrés centigrades) N > i i { 99
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TABLEAUX  N°* {7 les en laiton & ailettes.

TUBES A MLETTES DE 3 DIA\IETRE L\TERIEUR TUBES A AILETTES DE 65== DE DIAMETRE EXTERIEUR
LONGUEURS = = ~ ] AT it [ i

des tubes . D > 3 VOUTE DE 1=,212 BOUILLEUR TENBRINK

Tirages de 3 45 100 9 45 75 | 100 2 45 100

metres
N° 17, — Combustible brut bralé par heure 4

3,500

en kilogrammes. \
(Activité de la combustion.) / 3

= 9,500

/ »

5.379
3 |4.635 (5 .258 |5.807 16,752 | 7.637 |8. 4.210 |5.434
4.724 16. 913 ¥ 5.622
5.004

8 15.0% (6. . , .089 |5.314 | 6.450 | 7.243 | 7.780 | 4,082 [5.374
514,995 [6.313 |7.28 1 | o 51733 s,

N° 18. — Eau vaporisée par heure (en kilogrammes).
(Puissance.)
E

N° 10, — Fau vaporisée par kilogramme
de combustible brut (en kilogrammes).

(Rendement économique.)

L
P

S
1
|
|
r

— Quantité d’escarbilles
pour 1. 0()0 kllogl ammes de combustible brut briilé

)
(en kilogramrnes). (

Moyennes

Moyennes rectifiées

Ne 21. — Degré d’imperfection de Ia -combustion. (

GO
G04-Co2

g

Valeur de 100

19 19 W W
I
=
S

Moyennes

Nora. — Les chiflres qui manquent correspondent i des expériences qui n'ont pas été faites parcé URSient 1'jy grat.
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TABLEAUX N°¢ 22 4 97,

s en laiton a ailettes.

DANS LES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVES.

R25

TUBES A AILETTES pE:

I\METRE EXTERIEUR

LONGUEURS
A G YOUTE DE 1*2(3 BOUILLEUR TENBRINK VOUTE DE 17,212 BOUILLEUR TENBRINK
— - - T B e
Tirages de . . .. . oo o. - 2% | 45 | 75 | 10 B )75 | 100 420 95 ] 48 | 75 | 100 | 120 | 25 | 45 | 75 | 100 120
; A » » » [ o z » B 83 | 83 | 85 | 84 (80 [ 78 | 84 | 83 8,1 | 8,0
! yo 22, — Volume d'air exprimé en mitres cubes 3,500 94 [ 9,0 [12,0 | 93 J o % 9 1 82 4 87 | 91 | 91 84 82 |87 | 84 | 88
; i ilogr d cpombustible brut 3 10.4 4 98 | 86 | 93 | & 3 8.2 | 81 |86 | 87 | 93 | 98 | 93 | 93 | 87 8,6
par kilogramme de | 5 2,500 931 88 | 935|106 93 185 [ 85 | 99 | 16 | 74 | 72 | 13 T2 | 84 | 7,7 | 85 | 13 | 1.6
: v 9 9.4 8,1 8,5 | 103 86 | 93 9,4 9,5 » » » » » » » » » »
: Movennestale g s ey £ 8 Gl KRy S 9.6 | 89 | 97 (101 5189 | %0 | 97 | 80 | 80 | 82 | 82 | 84 86 | 84 | 87 | 82 | 80
|
] I | 4 » » » » | » » » 247 | 272 | 290 | 306 | 393 2%6 | 268 | 288 | 302 | 311
o . e i s 3,500 218 | 227 | 235 | Al ik » » » 277 | 308 | 330 | 347 | 365 | 268 | 292 | 312 326 | 334
1 N° 23, — Température des gaz dans la boite it fumée 3 937 | 252 | 266 | o3 | > » » » 317 | 349 | 376 |-393 | 413 | 208 | 322 | 343 357’ 366
en degrés centigrades. 2,500 974 | 203 | 310 | 3% i ‘l§ﬁ 07 1 320 ] 329 | 362 | 403 | 430 | 419 | 468 | 3.5 | 373 | 398 414 | 495
9 399 | 352 | 378 | 30 32| 365 | 383 [ 400 » » » » » » » » » »
_1\'° 24. — Coefficient économique de la chaudiére 4 5 3 P " » » » » 94 94 95 03 90 92 93 g3 80 91
considérée comme appareil de combustion. \ 3,500 98 97 9% o | » 3 » » 90 91 04 94 90 92 n 92 94 93
{Chaleur produite, In puissance calorifique étant 3 03 e 90 | 9 I‘ » ) » » 94 92 93 86 91 o7 96 94 90 91
. représentée par 100.) ( 2500 9 91 93 | g 9 1 88 86 89 93 92 87 87 87 04 9] 92 89 89
; G 9 95 93 91 9% g 96 93 95 » » » » » » n » D »
100 T o e
RGREIIED ¢ o 0o oh o ook oo o das 95 94 2 | 02 ‘l 92 | 9 92 a3 92 92 9 | s9 01 9 o | o o1
Moyennes rectifies. . .. . . oL L UL L 0L L 95 193,751 25| % , 21 9 91 1915 92 92 9 90 | 89,5 | 93,75 93,25 92,25 [y 695 | 90,75
N°® Za — Coefficient écon_om‘igue de la chaur}ién'e‘ 1 ” s o < ” " ¥ i . 86 84 83 ]2 80 83 84 83 82 8
considérée comme ﬂppal_'exl déchange de chaleur, 3,500 6 87 87 8 g , ) " 85 83 39 st 80 81 83 83 pon 31
(Chaleur emmagusinée d:m.s la vapeur. 3 85 83 86 | & » 0 5 i 83 81 80 8 77 83 89 81 3| 80
la chaleur produite étant représentée par 100.) 2,500 83 83 84 | g3 s; 86 84 83 77 P i3 7 69 79 77 3 73 3
100 23 2 81 81 81 80 8 83 82 81 » » » » » » » » » »
Cy ,
. g A SN ’ 4 o W » 2 » » 8,1 8,8 10,2 | 14,2 12,0 8,2 8,8 9,8 10,2 | 108
Ne 26, — Chaleur entr:}mce parles gaz (le'la combustion. 3500 7"3 74 87 | 94 g 3 3 95 (102 | 105 | 1206 | 134 95 101 | (1.3 1 “:9
(La chaleur produite étant représentée par 100.) o 9.0 9,1 | 104 | 11,2 “' ) » N 10,8 [ 14,6 [ 128 | 140 | 145 | 10,8 | 11,4 | 12,8 13,1 | 13,4
100 Cy 2,500 10,8 | 10,9 | 121 | 13,1 qu :11.‘8 13,0 18,8 | 12,1 [ 130 | 14,1 | 15,4 [ 158 [ 121 | 12,7 | 14,3 143 | 148
Cy [ 9 12,5 | 12,6 | 138 | 150 133 | 145 | 15,4 » » » » » » » » » 9
N° 27. — Chaleur perdue par rayonnement () ! » » " v i » 59 | 127 68 | 68| 80 | 638 L2521 181 9B
et conductibilité. \ 3500 67 | 56 | 43|38 ; » » 551 68 65| 64 69 65 | 69| 57| 64| 71
(La chaleur produite étant représentée par100.) § 3 60 | 59 | 36 |38 "% »‘) K » 6,2 Tk 72| 80 | 85 | 62 66| 62 59| 66
C, [ 500 6,2 | 61 | 39 | 30 S | S [ 30 | 32 1 10,9 {120 [129 | 13,6 [ 152 | 89 [103 | 107 [ 125 | 122
100 61 \ 2, G;5 6,4 5"2 5,0 | ! 51 3,5 3,6 » » » » »n » » » » » :
| i

TUBES A AILETTES DE @3#m DE DIAMETRE EXTERIEUR
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TABLEAU X° - i ilettes. — Répartition de la chaleur totale.

0F DIAMETRE EXTERIEUR TUBES A AILETTES DE 65== DE DIAMETRE EXTERIEUR

e

LONGUEURS
BOUILLEUR TENBRINK VOUTE DE 1=,212 BOUILLEUR TENBRINK
des tubes

/A 75 ; 3 3 9 45 75 100 45 ; 100

Chaleur totale C J d 000 1. oo (1. . J 1.000

metres non dégagée C— Cy

emmagasinée dans la vapeur Gy . .. .. .. ..
%,000 ) :
entrainée par les gaz de la combustion Cs. . . .

perdue par rayonngment et conduclibilité Cy.

non dégagée C— C,
emmagasinée dans la vapeur G . . . . . . ...
entraince par les gaz de la combustion Cy . .

perdue par rayonnement et conductibilité C,.

non dégagée C— Gy
emmagasinée dans la vapeur Gy . . . . . .. .
entrainée par les gaz de la combustion Cj . .

perdue par rayonnement et conductibilité Cj.

nou dégagée G — C;
emmagasinée dans la vapeur Gy . . . . . ., .
entrainée par les gaz de la combustion C; . .

perdue par rayonnement et conductibilité GCj.

non dégagée C— C;
emmagasinée dans la vapeur Co. . .. ... .

entrainée par les gaz de la combustion C; . .

perdue par rayonnement et conductibilité Cy.




. . DANS LES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVES. 229
228 ETUDE EXPERIMENTALE SUR LA VAPORISATION

les en laiton lisses et des tubes en laiton a ailettes

ABLE! ° 29. — Comparaison a égalité de ti i k
Tasrin gy HRI Y gaiiie de tirag | ipue espéce le maximum de puissance).

(les tubes ayant la longueur qui donnep

e 0tk MUNI 'UNE VOUTE EN BRIQUES COURTE| FOYER MUNI D'UN BOUILLEUR TENBRINK

—

—

TUBES A AILETTLS TUBES LISSES TUBES A AILETTES

.- s e R [ —TO—————
de 50millimetres | de 65 millimetres |de 50 millimeétres| 4y 50 wiltimetres|de 65 millimptros

faiton laiton lailon laiton laiton

Métal ciesa e 9,500 3,000 4,000 - 2,500 3,000

Longueur entre plaques tubulaires (en melres).. . .. .. .. . . . " 183 113 188 185 113
s Tubes. Nombre de tubes Sl e O B B A 2 o o R ; 0,26758 0,30047 0,30747 0,26758 0,30047
LLEMENTS ( Section totule inté- { courante (en métres carrés) .. . .., . . . U 18333 0,18833 0,22140 0,18833 0,18833 0,22190
PRINCIPAUX rieure des tubes. ! aux viroles du fover (en mélres carrés). ., . . 10,12 10,12 10,12 14,19 14,19 14,19
DL LA : du foyer (en metres carrés) . . i 17,14 121,90 106,94 117,14 121,90
cuavptene. {  Surfuce gdes tubes (en mélres carrés) LN 127,26 132,02 191,13 131,33 156,09
dechaufe. totilel(entmeiresfcaois) MENEEISPIEHS RIS .

25 45 5 45 2 45
Tirages de. . ...

395
R15.3636.666 | 3.804

Combustible brut briilé par, heure (en kilogrammes)
Eau vaporisée par heure (en kilogrammes ou en litres) v |
Eau vaporisée par kilogrammes de combustible brut (en kilogrammes ou ) 8% 9,00 1 9,63
en e e s L O e § fiisoss [18.1
Quantité d'escarbilles pour 1.000 kilogrammes de combustible brut brl‘llé} oo | 0
(en kilogrammes) F 7 1,9 I 8,6 I 14
o ¥ o " : "y . ¥ 93901 96
Volume d'air dépensé par kilogramme de combustible brut briilé (en métres) ;
cubes) ST 38 | 317 | 274

G193 | 95

Chaleur produite (la puissance calorifiqne étant représentée par100) . . .

Valeurs absolues.

Chaleur emmagasinée dans la vapeur (la chaleur produite étant repré-) il 83
sentée par 100)

Chuleur entrainée par les gaz de la combustion (la chaleur produite étant )
représentée par 100)

Chaleur perdue par rayonnement et conductibilité (la chaleur produite)
étant représentée par 100)

Combustible brut hralé par heure (en kilogrammes)
Eau vaporisée par heure (en kilogrammes ou en litres)

Eau vaporisée par kilogramme de combustible brut (en kilogrammes ou
en litres)

RESULTATS D’EXPERIENCES

ux (ubes lisses

Volu]r)ne)d'uir dépensé pur kilogramme de combustible brut briilé (en.métres;
cubes R

(en degrés centigrades). . .. .. ...
Chaleur produite (la puissance calorifique étant représentée par 100) . . .

Valeurs relatives

Chaleur emmagasinée dans la vapeur (la chaleur produite étant repré-
sentée par 100)

Chaleur entrainée par les gaz de la combustion (la chaleur produite étant
représentée par 100) y

Chaleur perdue par rayonnement et conduclibilité {la chaleur produite
ctant représentée par 100)

(les chiffres qui se rappart
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TaBLEAU x° 30. — Comparaison des tubes en laiton lisses o

hes en laiton 4 ailettes a égalité de surface de chauffe et de puissance.
(Yoite courte dans I

s — Tirages moyens, )

—_—— —— Pe— e

Supk TUBES LISSES DE 50 MILLIMETRES| TUBES A AILETTES DE 50 i . “TTES DE NTRE Tirages nécessaires et quantités d’eau vaporisées
Surfaces e b s . N IBES A AILETTES PE 65 MILLIMETRES par kilogramme de combustible avec les tubgs i ailettes
en loiton en [aiton en laiton (les mémes éléments

de étant représentés par 100 pour les tubes lisses)

‘chauffe e

Eau L TUBES A AILETTES TUBES A AILETTES
vaporisée i . Eau de 50 millimétres de 65 millimétres
L 156 e e - i
Longueurs par Longueurs b vaporisce =il '
par TIRAGES o TIRAGES | . g par Quantités Quantités
. des tuhes kilogramme | gog 1yhes ! TIRAGES kilogramme d'ean d’ean
heure de 1 de TIRAGES vaporisces TIRAGES vaporisées

i ., par par
les gaz eombustible combustible kilogramme kilogramme
de combustible de combustible

des tubes vapeur

en contact

-

-, | illimé '
millimétres millimetres millimétres

. 2
160,44 45 9,83 33 9,548 107 73

5 Bpis
133,68 15 9,11 9,343 143 - 80

120,31 4 & 9,61 9,16 118 \ 87

106,94 : 45 9,25

8,76 15 103 93

TapLEAU x° 31. — Comparaison des tubes en laiton lisses et
et de diamétre de f
(Vodte courted

s en laiton & ailettes, de faible longueur a égalité de longueur
4 ¢galité de tirage. )
(deux eas.)

TUBES LISSES DE 30 MILLIMETRES L : ., Surface de chauffe, quantités d’ean vaporisées
il 45 A AILETTES DE 50 MILLIMETRES |* & L’heure et quantités d’ean vaporisées par kilogramme
en laiton (lde combus:lible gvecdles tlubes :‘i)ailettes
- . en laiton es mémes données dans les tubes lisses
LONGUEURS TIRAGES étant représentées par 100)
des tubes i Surlaces Quantités > . N
d

e d’ean ) bl Quantités Quantités Surfaces Quantités Quantités
ehaufle des tubes vaporisée ¥apol 1 d'ean d’eau de chauffe d’eau d’eau
en eontact a vaporisée vaporisée des tubes vaporisée vaporisée
avee les gaz I'heure a par kilogramme en contact a par kilogramme
I'heure de combustible avec les gaz I'heure de combustible

mitres carrés

3 80,21

Tubes de 3 metres A ] 1.72 9,78
80,21

9,70

93,58 3 :
Tubes de 3,50 4.635 9,90
5 93,58 ; ‘

' . 5,910 9,85

Tome VI, 1894.
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EXPERIENCES SUR UNE CUAUDIERE D'ESSAF A TUBES LISSES.

. — Appareils d’experiences
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Appareils pour la détermination de la composition des gaz dans

la boite a fumée
Appareil pour la détermination de I’eau entrainde par la vapeur. 133
Appareils pour mesurer la quantité d’escarbilles produites . . . 137
Appareils pour I'analyse et la détermination du pouvoir calori-

fique du combustible ] ment : 100 C—“

) 1
IL. — Programme et marche des experiences o e Répartition de la chaleur totale

1
Proportion de chaleur perdue par couductibililé et rayonne-

Programme des expériences

Conditions de chargement du combustible . -
Marche d’une expérience Expériences avec grille plus ou moins réduite. .

Relevés divers . . . d Expériences montrant I'iufluence de la réduction du nombre
des tubes

V. — Ezxpériences complémentaires,

IIl. — Calcul des résultats

. : V. — R ;
Définitions et notations idsume

Dounées de physique adopiées dans les calculs ; Iufluence de la nature du foyer

Calcul de la chaleur totale produite: par 1 kilogramune de com- Infldence de la longueur des tubes
hustible brut : C, b Influence du tirage ,

Calcul de la chaleur emmagasinée dans la vapeur séche pro- Influence de la surface de grille et du
duite par 1 kilogramme de combuslible brut : Cy

Calcul de la chaleur emmagasinée dans l'eau entrainée par la
vapeur correspondant i 1kilogramme de combustible brut: €. 154

Calcul de la ehaleur emportée par les gaz de la combustion,

correspondant 1 kilogramme de combustible brut: Cy . . . 184 ;““d?e A
g Nombre de tubes

VII. Conclusions
Foyer
Longueur des tubes
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DEUXIEME PARTIE,

EXPERIENCES SUR LES CHAUDIERES, A TUBES LISSES, DES LOGOMOTIVES
CONSTRUITES EN 1889, A LA SUITE DES EXPERIENCES RELATELS
DANS LA PREMIERE PARTIE.

Pages

— Résultats des expériences

. — Comparaison, d égalité de puissance, des machines de mémes
types munies de tubes de diamétres differents

. — Comparaison des résullats obtenus dans ces expériences et de
ceux qui résultent de celles de la premiére partie

TROISIEME PARTIE.

EXPERIENCES SUR DES- GHAUDIERES MUNIES DE TUBES A AILETTES.

1. — Principe des tubes ¢ ailettes

Il. — Ezpériences comparatives sur des locomotives en service, l'une
munie de tubes @ ailettes et les autres de tubes lisses . . .

I, — Ezpériences sur une chaudicére d’essai munie de tubes en lai-
ton 4 ailettes
But de ces expériences. . . . ... .. ..o ..
Appareils d’expériences
Programme des expériences
Marehe d’une expérience
Résultats obtenus

V. — Comparaison des tubes lisses et des tubes & ailettes. . . . . .
Comparaison, A égalité de tirage, des tubes en laiton lisses et
des tubes en laiton a ailettes, les tubes ayant la longueur qui
donne, pour chaque espéee, le maximum de puissance . . . .
Comparaison des tubes cn laiton lisses et des tubes en laiton i
ailetles a égalité de surfiuce de chauffe intéricure des tubes
ct de puissance
Comparaison des tubes en laiton Insses et des tubes en laiton &
ailettes de faible longueur, 2 égalité de longueur et de dia-
métre de tubes et 4 égalité de tirage

TaBLEsux. . . . . ..

187

200

BULLETIN.

BULLETIN

STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DE L'ALLEMAGNE
ET DU LUXEMBOURG POUR 1893 (*).

SUBSTANCES MINERALES

PRODUCTION

VALEUR
sur place

PRIX MOYEN

Houille
Lignite

CGombustibles
minérau X8
Asphalte
Pétrole
Graphite
Minerai de fer

de mercure et antimoine. .
de cobalt, nickel et bismuth.
d’urane ct wolfram

de mangandse

d’arsenic

d’or el d’argent

g\]ntes de fer.. . .

tonnes

73.908.999
21.567.218

4
40.788
2.756
18,778
121°.334
1.174.065
3.351.938

franes

613.113.698
67.653. 708
439.088
963.009
255.889
41.281.611
17.584.881
22290 960
17.397.327

" METADX

PRODUCTION

VALEUR
sur place

PRIX MOYEN

Pel et acier puddiés
I‘er er acier fondus

tonnes
4.403.827
1.076.267
2.171.138
142956
24 011
4, (‘39

419333
tonnes
558.289

franes
939.229.847
164.170. 445
338.189. 704
58.162.219
28.833. 741
294 678.016

$.380.065

10.519.965
57.889.630

23.662.179

@,
54,32
152,53
lao 76
406 85
200, ,85
239, 180
.806,‘2;‘;
779,53
3.971,92

4222
198’83

42,38

(Extrait de la Statistik des deutschcn Reichs, Jahrgang
189%, Vlerteljallrslleftc, Zwmtes Mleft.)

(*) Résultats provisoires.
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Production de la houille par comts.

% p COMTES QUANTITES sur les‘:;ulztg'?ations
PRODUGTION MINERALE ET METALLURGIQUE DES ILES-BRITANNIQUES P

PENDANT L’ANNEE 1893. Angleterre.

tonnes francs
197.324 1.712.110
735,496 6.186.895
70 13 5.790.3%
) P . 1.844601 1
DESIGNATION \E32T PRIX Denbighshire . . . . Sl 1407041 1
7

4.118.030
1.933.347
4.581.379
£ 50
31.312.175 215.364.954
Flintshire . 831.569 7.078.094
Glamorganshire Coe] 22.184.798 213.076.794
Gloucestershire 1.116.467 13.625.988
1° Substances minerales. Lancashire 16.163.742 150.952.368
tonnes francs 40 Leicestershire 1.223.924 11.639.509
166.955.008 {1.407.523.338 / Monmouthshire. . o3 7.426.154 62.982.209
20.580

des QUANTITES sur les gel'bys?,i-re gt 8.008.903
itati evonshire. . . . . .
SUBSTANCES EXTRAITES exploitations | oyen

g Northumberland 9.258.593 68.468.542
Nottinghamshire 5.414.009 57.117.172
Pembrokeshire 90.443 1.234.771
Shropshire 646.814 6.429.298
Somersetshire 584.677 © 6.651.952
Pyrites de for 144 Staffordshire 13.219. 956 125.341.584
Mifowii a5 pl ol ; 170’ Warwickshire 1.560.570 15.817.934
Minerai de zine. . . ; 4. 4,93 Westmoreland 1.131 o) 836
Minerai de A = R 87 4 Worcestershire 933.981 1.45.’4.'1/;9
(CaKe G CraTent : 5578 f Yorkshire 16.211.110 144.194 543
MInCTRg o : et ||l Totaux 140.956.99¢ | 1.221.654.833

Wolfram. . . . 10.592 | 480,55 | .
Minerai d'uranium. . . . 25 .610 .Ecosse. <
Minerai de manganése. . L N .35 218 14,1 Argyle et Dumfries . ., 103.436
Ocre, terre d’ombpre . . . 10. 50.054 Avrshire 3.379.149
Arsenic i 55.013 Clackmannan 416.975
Pyrites arsenicales 3.085 .349 Dumbarton 444549
Spath fluor 218 061 18, 886.592
145.782 1.497.286 F 3.677.442
29700 639.655 ] Haddington 338.431
5.905 58.637 3 Kinross, Peebles et Sutherland 6.398 51. 625
Minerai d’aluminium ( bauxite) 8,780 104.663 ! Lanark 14.149.269 96.817.141
Schistes alumineux 2.149 6.658 i | b 743.143 5.533.848
Argiles (non compris I'argile commune).| 3.114 251 20.615.307 2 ' 81.533 522.836
Ardoises 446.017 27.934.328 ; } 1.661.765 13.064.717
» 196.058.262 -
3.353 145 543 ; 25.890.645 184.689.490
1.954.813 18.542.299 = - =

Valeur totale des substances minérales. » 1.784.760.158 Connaught 9.013 87.337
- II\;Iemster Séggg 933.04()

lunster 13.682 126.731
Qe Métaux. Ulslere 3.622 28.927

7.088.622 400.958.800 56,56 (110 T2 11X S 107.309 1.179.035
38.185 9.855.325 | 245,00 ; — ——
23.332 10.476.100 | 449,00 Totaux généraux 166.955.008 (*)| 1.407.523.358
70.927 84.515.000 '1."1)9‘2,33

Z. faoN Tt
19'9‘3 24.217.500 \2.207, (*) Production de la houille seulement, non compris 3.316 tounes do lignite, d’une

\ kilogr. . valeur de 20.580 fraues, extraites dans le Devonshire (Angleterre).

Argent (en kilogrammes) 16.988 2.045.000 { 120,40 4 s ! g g

Or (en kilogrammes) 120 363.300 |3.044,00 (Extrait du Mineral Statistics of the United Kingdom

of Great Britain and Ireland.)

Valeur totale des métaux 531.963.025 »




BULLETIN. SOULEVEMENT LENT ACTUEL DE LA SGANDINAVIE. 239

.

STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DU GANADA POUR 1893

PRODUCTION VALEUR

tonn, métr, franes SUR LE SOULEVEMENT LENT ACTUEL
56 .842

819 4.093.666
“130- 4.536.975
083 413.22 DE LA SCANDINAVIE
028 10.755.498 :

6

9

1° Métauz.

Or (en kilogrammes) 03k 4.803.124
Argent (en kilogrammes) 1 1 1.664.971
Platine 9.324

Valeur totale des métaux. . . . . 26.285.552 B/BUUTHEUUE ]

20 Matieres minérales.

4
1
2
1
2

S8
¥
il
o
tonn. métr. '
164 3 N>
102.195 4.321.850 ol N TR ODUCHI O, 3
o 1.897.087
i iaen ) 120 jo-ayi Rien dans la nature n’est immobile. Les terres, dites
Minerai de manganése 232 74.892 o .
Minerai de mang _ L Oms fermes, ont :
Gypse o°g bib v 195.649 .016. o A
e e s iy 3 307 42 1° Des mouyements lents dus :
Castine s e b a) Au refroidissement de la terre et a la contraction
22.881 488986 : Vi
=l “é“"‘éé qui en résulte;
i 4 4.382 ).8 Bl : ;
Ei}],’glgi et graviers 834,38 -37222“2 . b) A.la variation de température, et par conséquent de
S %%g dimensions, de leurs diverses parties ;
4674 | 19880 o AR
LY géf 55k ¢) Au tas.sement de leurs différents morceaux disjoints ;
Amiante Bty ~353:§%2 d) Au poids de la glace qui les recouvre parfois.
63,321 oA as 2° Des mouvements brusques occasionnés par l'intro-

2.927.0801 b61.237 duction, l'échauffement et I'évaporation de 1'eau de la
66.229.241 mer dans les entrailles de la terre.
Matiéresdminérales nonbdénommétlas, principalement maté- o i 3° Des vibrations microsismiques pI‘OdliiteS par le
riaux de construction, briques, tuiles, poteries, ete .203, " a q
u q P frottement, sur la base de la crotte, de la masse ignée
mterne, mue elle-méme par 'attraction du soleil, de la
lune et des autres astres.
(*) Sur cette quantité 126.038 tonnes ont été converties en 56,842 tonnes de fonte, e 5 k 2
A A 16 081 qu'en a fait la remarque, en 1889, au huitidme

: Congres des géographes allemands. 1 vealski :
(Extrait de 'Engincering and Mining Journal.) & geograp allemands, M. de Drygalski :

Valeur totale des matitres minérales 71.523.113

(*)'Le résumé de-cette étude a 6té présenté le 27 novembre
1893 & Y dcadémie des sciences.

Tome VI, 9¢ livraison, 1894 17
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« le principe des changements de température de I'écorce
terrestre, par suite des modifications subies par les con-
ditions thermiques de sa surface extérieure, est suscep-
tible d’applications trés variées. »

Par exemple, ce fait influe notablement, par suite des
dilatations et des contractions résultantes, sur la forme
méme de la surface de la terre. Pour s’en convaincre, il
suffit de se livrer au petit calcul suivant, sensiblement
exact.

—
fesiias

N

Considérons, par exemple, un arc en granite de I'écorce
terrestre long de 1.500 kilométres ; échauffons-le de 1°,
il s'allongera d’environ 12 métres. Négligeons les failles
plus ou moins larges qui traversent sa masse et ses
bords ; admettons que sa masse soit absolument continue,
que ses bords soient absolument fixes, et qu'il reste
circulaire. Appelons :

2a I'angle au centre qui le sous-tend;
z le surhaussement de son milieu;
y le déplacement de son centre.

DE LA SCANDINAVIE.
On a évidemment :

40.000.000;

-500.000;

b

= =

T | O 1

2%
2a
d(2aR
d (Rsina)
d(Rcos «)
dR

o - O

<

E

Ys

8
|
5

On en tire :
3=
Y = —

80
adR + Rda=6.

et approximativement :

3
<a—°‘—>dﬂ+n<4— =

a‘.’
<1—§>dn—n

@ da=—y,

18
dR=—"2 = 11,009
2
o

r=-—="176.

En f:onséquence, le rayon diminue de 11 kilométres et
le milien se surhausse de 76 métres.

Chacun sait, d’autre part, que des parties plus ou moins
grandes de l'écorce solide de la terre sont détachées et
entrainées par P'action de l'ean en mouvement et de la
pesanteur. Le plus récent exemple célébre est 1’éhoule-
ment survenu a Vaerdalen (Norvege), le 20 mai 1893 *

‘Les phénomeénes suivants troublent I'horizontalité dli
liveau de la mer et le repos de sa masse : différence de
tgn1pérature et de salure de ses diverses parties, attrac-
tion exercée par la lune, par le soleil, par les autres
astres et par les continents voisins, évaporation, conge-

* S I s I3
(") Voir Ie résumé des études de M. Brogger a ce sujet dans le

Petit Temps du 13 mars 1894,
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lation, réception des pluies, des fleuves et des icebergs,
dégradation des continents existants, formation de nou-
veaux continents, entrainement par le vent, innombrables
et incessantes réactions physiologiques, mouvement des
animaux, etc., etc. :

Le niveau moyen de la mer en un point déterminé est
altéré par les causes suivantes : refroidissement et con-
traction de la terre, mouvements du fond sous-marin,
variation de la vitesse de rotation de la terre, mouvement
relatif & la terre de son axe de rotation...

Les variations subies par la quantité d’eau emprisonnée
dans les glaciers continentaux modifient le niveau moyen
de la mer en tous les points du globe.

Les phénomeénes geéologiques qui augmentent ou dimi-
nuent la masse d’un continent : formation des montagnes,
érupéions volcaniques, dépdts de glace, etc., altérent,
d’une facon plus ou moins sensible, 'attraction exercée
par le continent sur 'eau et par suite le niveau moyen
de la mer dans le voisinage du continent.

Quand il s’agit d’'une mer presque fermée, comme la
Baltique, son niveau moyen dépend encore des variations:

1° Du volume par suite des changements de

2° De ’évaporation g la température;

3° De 'apport des eaux fluviales;

4° De la section du débouché.

M. Briickner conclut de la sorte son étude sur les
oscillations des lacs et des mers : «Il existe des soulé-
vements et des abaissements séculaires des cotes, et
leur effet interfére avec les oscillations séculaires du
niveau de la mer, causées par les événements clima-
tériques. »

De méme que les astronomes regardent comme cons:
tante la durée du jour sidéral, bien que la contraction
de la terre tende & la raccourcir et bien que le frottement
des marées tende & l'allonger, la plupart des géologues
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considérent comine constant le niveau moyen de la mer
en un point donné, et lui rapportent la position des terres
voisines pour constater si elles senfoncent ou si elles
dmergent.

« Les cordons littoraux abandonnés loin de la limite
atteinte par la mer, les bancs de coquillages relégués
dans I'intéreur, les baies comblées par les alluvions,
les estuaires modifiés par 'amoncellement des vases, les
constructions élevées par la main des hommes pres de
la mer et actuellement éloignées, des passages ot l'ean
devient moins profonde, sont autant d’indications favo-
rables & I'idée de soulévement. La formation d’estuaires
graduellement augmentés, la présence de bois fossiles
dans le sable des plages, les traces de constructions
submergées, 'inondation des marais littoraux seraient,
d'autre part, des signes de submersion ). »

Le mouvement du sol relativement au niveau moyen
de la mer est particuliérement intense en Scandinavie
pour des, raisons que nous exposerons dans la présente
notice. On 1'y observe d’ailleurs avec une grande facilité
grace & 'énorme développement des cdtes. Depuis prés
de deux sidcles, il y a été I’objet de nombreux travaux
etde controverses intéressantes entred’éminents savants.
Gomme le dit trés justement M. de Drygalski, « la Scan-

dinavie est la terre classique des changements des lignes
de cotes ».

Nous y avons été faire une courte promenade pendant
I'été de 1892 et la présente notice fera connaitre Vétat
actuel de la question. Nous insisterons, comme de juste,
n peu plus sur les quelques faits que nous avons eu
Foccasion de constater personnellement.

Nous avons eu I’honneur de consulter i ce sujet :

( ). Jules Girard. Recherches sur Dinstabilité des continents et
du niveau des mers, 1886.




244 ETUDE SUR LE SOULEVEMENT LENT AGTUEL

MM. de Lapparent, Michel Lévy, Marcel Bertrand,
Lallemand, de Launay, ingénieurs du Gorps des mines;
MM. Paul Fischer, Jules de Guerne, Emmanuel de Mar-
gerie, Charles Rabot, Jules Richard, & Paris; M. Gharles-
Edouard Guillaume, & Sevres; MM. Hjalmar Lundbohm,
‘Smitt, Otto Torell, & Stockholm; M. Gerard de Geer, 3
Ed (Suede), et M. Hans Reusch, & Kristiania.

Nous les prions de vouloir bien agréer I'hommage de
nos plus vifs remerciements.

Malheureusement beaucoup d'autres savants, que nous
espérions rencontrer & Stockholm ou & Kristiania, étaient
en villégiature sur les cdtes norvégiennes.

Le bel ouvrage de M. Michael Sars, publié en 1864 dans
le recueil de l'université de Kristiania, Om de i Norge
forekommende fossile dyrelevninger fra quartdr perio-
den, est classique pour la paléontologie glaciaire et post:
glaciaire de la Norvége.

Les ouvrages plus récents suivants nous ont ét¢ égale-
ment d’'un grand secours :

Bidrag til Kundskaben om gamle strandljnier © Norge
(Nyt magazin for Naturvidenskab), par Mohn, 1876.

Untersuchungen iber das Aufsteigen und Sinken der
Kiisten, par Hahn, 1879,

Ueber ehemalige Strandlinien in anstehendem Fels in
Norwegen, par Richard Lehmann, 1879.

Zur Strandlinien Frage, par Richard Lehmann,
1880.

Terrassen und alte Strandlinien avec cartes et profils,
par Karl Pettersen (traduction allemande, par Richard
Lehmann, 1880).

Neue Beitrige zur Kenniniss der chemaligen Strandli-
nien in anstehenden Gestein in Norwegen, par Richard
Lehmann, 1881.

Recherches sur 'instabilité des continents et du niveal
des mers, par Jules Girard, 1886.
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Om Strandliniens firskjutning ¢ sveriges Kuster, par
Leonard Holmstrom, 1887.

Die Geoiddeformationen der Eiszeit, par Erich von
Drygalski (Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde ,
1887).

Die Reliktenseen, par Rudolf Credner (Petermanns Mit-
theilungen-Ergénzungshefte, 1887-1888).

Das Antlitz der Erde, par Eduard Suess, 1888.

Om den dldre baltiska isstromen i sidra Sverige, par
Hjalmar Lundbohm, 1888.

Die Schwankungen der Wasserstandes im Kaspischen
Meer, dem Schwarzen Meer und der Ostsee, in threr Be-
siehung zur Witterung, par Eduard Briickner, 1888.

In anstehenden Fels eingeschnitten Strandlinien , par
Kar]l Pettersen, 1889. :

Ueher Bewequngen der Kontinente zur Eiszeit und
thren Zusammenhang mit den Wirmeschwankungen in
der Erdrinde, par Erich von Drygalski (Verhandlungen
des achten deutschen Geographentags, 1889).

Om isdelarens lige under Skandinaviens begge nedin-
singar, par Gerard de Geer, 1889.

Strandlinien und Terrassen, par Sandler (Petermanns
Mittheilungen, 1890). ‘

Om Skandinaviens niva fordndringar under quartdr
perioden, par Gerard de Geer, 1890.

Klima-Schwankungen seit 1700, par Eduard Briickner,
1890.

Ueber Schwankungen der Seen und Meere, par Eduard
Britckner, 1891.

Quaternary changes of level in Scandinavia, par Ge-
rard de Geer, 1891.

Beitrage sur physischen Geographie der Ostsee, par
Ackermann, 1891.

Fra en reise ¢ Finmarken, par Hans Reusch, 1891.

Au moment ol notre travail était presque achevé,




246 ETUDE SUR LE SOULEVEMENT LENT ACTUEL

3

nous l'avons remanié a l'aide de la troisieme édition,
parue en 1893, du Traité de Géologie de M. de Lapparent,
et d’articles publiés par le méme savant en 1892 dans le

Correspondant sur les anciens glaciers, et en 1893 dans la-

Revue des questions scientifiques sur les causes de l'an-
cienne extension des glaciers. Ces deux articles dévelop-
pent, d'une facon lumineuse, beaucoup de points qu'a-
borde la présente étude.

Nous allons exposer de quelle facon :

1° L’histoire,

2° Des expériences directes,

3° L’examen de la faune actuelle des lacs scandinaves

4° L'examen des formations quaternaires de la Scan-
dinavie,
démontrent que le sol dela péninsule s’exhausse actuel-
lement en totalité, ou au moins pour sa majeure partie,
par rapport au niveau de la mer.

§ II. CONSTATATIONS IIISTORIQUES.

Les quatre phénomeénes suivants, observés pendant la
période historique, peuvent recevoir, entre autres expli-
cations, celle d'un relevement ou d'un affaissement du
continent par rapport au niveau de la mer :

1o Des villes, fondées prés de la mer, sont reléguées
dans l'intérieur des terres. Telle Luled, fondée par Gus-
tave Adolphe, au fond du golfe de Bothnie;

2° Inversement, des villes voisines de la mer en Sca-
nie (Ystad, Trelleborg, Malmo, etc.) ou en Seeland, sont
partiellement submergées. Depuis Linné, Malmo s'est
abaissée de 1™,50 et la cdte a perdu une bande de 30 mé-
tres de largeur;

3° Entre Ystad et Falsterbee, la mer recouvre aujour-
d’hui des couches de tourbe épaisses de 1™,50 a 2 métres,
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qui contiennent des coquilles d’eau douce et des instru-
ments en silex; ;

4° Le chenal de Stoestsund, prés du cap Kuno, ne
pourrait plus aujourd’hui recevoir les bateaux qui y cir-
culaient autrefois. De méme, Landskrona avait, en 1771,
6 pieds d’eau dans son port et, en 1817, & peine 5.

Ces faits sont les premiers qui aient attiré 1’attention
des savants sur le mouvement scandinave, mais ils peu-
vent également bien s’expliquer par des affouillements
ou par des sédimentations.

On peut en rapprocher la croyance, relatée par
M, Reusch, des habitants du Finmark, an soulévement
notable de leur pays depuis un siécle. Un boulon en fer,
scellé dans le rocher & Bosekop sur I'Altenfjord, et situé
aujourd’hui a 1™,10 an-dessus des herbes marines, a été
planté, dit-on, en 1844 & leur niveau (*).

Il serait superflu d’insister sur le caractére vague de
ce document.

§ III. EXPERIENCES DIRECTES.

Enmaint endroit, des repéres, tracés de main d’homme
sur des rochers & une hauteur déterminée au-dessus du
niveau moyen de la mer, ont été retrouvés, quelques an-
nées plus tard, généralement surélevés.

On trouve dans1’ouvrage de M. Holmstrom, Om strand-
lintens forskjutning a sveriges kuster, une nomenclature,
avec description et discussion, de 99 marques gravées,
depuis 1730, sur les cdtes de la Baltique (87 en Suede et 12
en Finlande), et réobservées ultérieurement & plusieurs
reprises.

(") La’ photographie de ce rocher avec le boulon est repro-
duite sur la fig. 10 de la PL. X1V, d’apres M. Reusch.
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On y trouve aussi un tableau graphique du mouvement
relatif de la mer et de ces marques.

D'aprés M. Holmstrom, la mer a, en général, haissé
par rapport au continent (d’aprés nous, le continent s’est
en général, élevé par rapport & la mer) avec une vitesse
qui est & la fois fonction du lieu et du temps.

Cette vitesse a rarement dépassé 0™,02 par an; en gé-
néral, elle a diminué.depuis 1730 jusqu’a nos jours.

27 marques faites en Norvege en 1839, principalement
prés du cap Lindesnaes et vérifiées en 1865, ont démontré
le trés faible soulévement de cette région par rapport &
la mer. :

Toutes ces expériences sont plus ou moins contes-
tables, par suite de la difficulté d’avoir en un point exac-
tement le niveau moyen de la mer.

Quoiqu’il en soit, I'inégalité des mouvements observés
sur les divers rivages, nous parait prouver qu'ils leur
appartiennent en propre, au moins pour une grande partie.

§ IV. FAUNE DES LACS SCANDINAVES.

L'examen de la faune actuelle des lacs suédois et nor-
végiens apporte aussi son concours & la question qui
nous oceupe.

M. Sven Lovén a publié, en 1861 et 1862, dans les
dfversigt af kongl. vetenskaps akademiens forhandlingar,
et en 1863 dans les forkandlingar vid de skandinaviska na-
tur forskarnes inonde mite i Stockholm, divers mémoires
d’owt il résulte que les lacs de Suéde possedent, & coté
d’une faune d’eau douce d'importation récente, des espéces
qui doivent &tre considérées comme des résidus o'une
ancienne faune d'eau salée et froide, adaptée progressive-
ment d la vie dans les eaux douces et tempérées.

Les trés importants-articles publiés en 1887 -et 1838
par M. Rudolf Credner, sous ce titre, Die Reliktenseen,

DE LA SCANDINAVIE. 249

dans les cahiers complémentaires des Petermanns Mitthei-
lungen, contiennent 'inventaire de la faune résiduelle de
chacun des lacs de Sueéde, de Norvége et de Finlande.

Considérée dans son ensemble, cette faune comprend
les espéces suivantes :

MAMMIFERES.. Phoca annellata Nilsson (*).
Cottus quadricornis Linné.
Trutta Salar Malmgren.
Trutta lacustris Linné.
Mysis relicta Lovéu.
Pontoporeia affinis Lindstrom.
Pallasea cancelloides Gerstfeldt.
Gammaracanthus loricatus Sabine.
Idotea entomon Linné.
Cythere lacustris Sars.

( Limnocalanus macrurus Sars.

Poissons. . .

CRUSTACES . .

De méme, dans les golfes de Bothnie et de Finlande,
on trouve divers poissons propres aux mers arctiques
et absents de la Baltique méridionale : Clupea membras
Linné (**), hareng de taille réduite, trés voisin de celui de la
mer Blanche et des rivages de l'Islande, Cottus quadri-
cornts Linné, déja nommé comme peuplant les lacs Scan-
dinaves et Finlandais, Liparis vulgaris Fleming et Stechceus
islandicus Cuvier et Valenciennes.

On trouve des indications fort nettes sur les poissons
de la Baltique dans I’ouvrage de MM. Mobius et Henicle,
Die Fische der Ostsee (1883).

On tire de ces faits cette conclusion probable que les
lacs de Scandinavie, les golfes de Bothnie et de Finlande
e} les lacs de Finlande, aprés avoir communiqué avec la
mer Blanche, en ont été séparés par un soulévement gé-
néral de la région.

(*) Confiné dans les lacs de Finlande.
(™) En Suédois, stromling.
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Toutefois, nous devons faire & ce sujet les réserves
suivantes :

1° Tl n’est pas absolument impossible que les espéces,
considérées comme résiduelles, aient été importées acci-
dentellement dans les lacs isolés de la mer, ou dans les
golfes de Bothnie et de Finlande en passant par la Bal-
tique ; :

2° Bien que les méduses, et surtout celles d'hydraires,
solent généralement des animaux marins, on en a trouvé
quatre dans des eaux douces :

Limnocodium Sowerbyi (8 millimétres de diamétre),
découvert & Londres dans une serre chaude de Regents
park, parmi des racines de Nymphéacées et de Pontédé-
riacées (%), avec lesquelles il a probablement 66 importé ;

Halmonises lacustris (22,5 de diameétre), découvert
par le docteur von Kennel dans une lagune de l'ile de
la Trinité ;

Limnocmda Tanganyikai (22 millimetres de diametre),
découvert par M. Bohm dans le lac Tanganyika, dont le
niveau d’eau est & 820 metres d’altitude (**);

? (20 & 25 millimétres de diamétre), méduse d’eau
douce trouvée en abondance en 1889, par M. Tautain,
dans le Haut-Niger prés Bamakou, et malheureusement
non rapportée en Europe (**);

3° M. Jules Richard a découvert dans les eaux du lac
du Bois de Boulogne un petit crustacé aveugle, Bradya

Edwardst, appartenant 4 un genre regardé comme essen-

(") On sait que ces plantes vivent dans des eaux douces, tran-
quilles ou a peu prés, de 'Amérique tropicale.

(**) Voir les descriptions de ces deux espéces par M. Jules de
Guerne dans la Nalure da 24 juin et du 16 décembre 1893. Déja, en
janvier1881, leméme auleur avaitdécrit, dans le Jowrnal de micro-
graphie, les méduses d’eau douce et d’eau saumalre alors con-
nues. 11 a publié, en avril 1892, dans les comples rendas de la
Soci¢té de biologie, un arlicle intéressant sur Ihistoire, la distvi-
bution ct I'origine des Nemertiens d’eau douce,
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tiellement marin, et ayant néanmoins comme habitat, la
couche d’eau douce souterraine qui alimente le puits
artésien de Passy, et par suite le lac du Bois de Bou-
logne ();

4° M. Briquel a constaté, en mai 1879, la présence d'un
crustacé marin, Artemia salina, dans un étang salé voisin
de la saline de Saint-Laurent d'Einville prés Lunéville.
(et étang avait été formé artificiellement avec les eaux
d’une poche souterraine, et il s’est progressivement des-
salé par 'addition d’eaux douces d'infiltration et de pluie;
des ceufs trés résistants d’ Arfemia salina y ont été apportés
par des oiseaux, qui les avaient peut-étre pris dans les
¢tangs de Dieuze ou de Marsal (seules localités de la Lor-
raine ot 'Artemia salina ait été reconnue), cet animal s’y
est développé en abondance, pendant que la salure de
I'étang a été satisfaisante pour lui;

5° On trouve encore vivant dans les chotts algériens le
Melania melanopsis, mollusque d’ean douce, alors que le
Cardium edule, mollusque marin, a été tué par 'excés de
la salure. Le premier est euryhalin, ¢'est-a-dire accommo-
dable & des salures variées, et le second est sténkalin,
c'est-a-dire confiné dans des limites étroites de sa-
lure (**), ete., etc.

Quoi qu'il en soit de ces réserves, et bien que la théorie
des faunes résiduelles explique difficilement certains faits
(Limnocnida Tanganyikai) et soit impuissante & en
expliquer certains autres (Bradya Edwardsi et Artemia
saling), elle est admise en principe par les zoologistes.

Elle a été notamment développée dans les ouvrages
suivants :

(*) Société zoologique de France, 1890.

(**) On sait que les animaux Eurythermes sont,accommodables
it des températures variées, et les animaux Stenothermes con-
finés dans des limites étroites de température.
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Due naturlichen Existenzbedingungen der Thiere, pay
Semper (Leipzig, 1880) ;

Altra serie di vicerche e studi sulla fauna pelagica dei
laght 1taliant, par Pavesi (Atti della Soc. veneto-trenting
di Sc. natur., vol. VIII, 1883);

The origin of freshwater faunas (Proceedings of the
royal irish academy, 1884).

M. Jules de Guerne a résumé la question (*) dans les
termes suivants que nous croyons devoir citer intégrale-
ment :

« On peut, d'une maniére générale, diviser en trois caté-
gories les animaux qui entrent dans la composition d’une
faune lacustre, la premiére suffisant  la rigueur, la troi-
sieme faisant défaut daus la plupart des cas.

« 1° Les étres qui peuplent depuis longtemps les eaux
du voisinage. Ils forment d'abord la faune littorale du
lac, et pourront fournir par différenciation ultérieure un
grand nombre d'espéces a la faune profonde et & la faune
pélagique. Des types particuliers pourront, en outre, pé-
nétrer dans les lacs par les courants souterrains. Ils res-
teront cantonnés dans les profondeurs.

« 2° Les étres apportés en général par les oiseaux,
d’une région plus ou moins ¢loignée, et pris & I'état d’czufs
dans des eaux sauméitres ou méme salées (Cludocéres,
Rotiféres, etc.). Ces étres, susceptibles de s’adapter & de
nouvelles conditions d’existence, fourniront des formes
littorales et pélagiques.

« 3° Enfin, et l'intervention de ce dernier élément dé-
pend avant tout de l'origine méme du lac, des animaus
vraiment marins pourront se trouver enfermés dans un
bassin de nouvelle formation. Ils s’y répandront princi-
palement dans les eaux profondes, non sans y subir des

(*) Sur les genres Ectinosoma et Podon {Soc. zoologique de
France, 1887.)
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modifications parfois trés grandes qui les éloignent peu
a peu de leurs ancétres ». s

Il parait certain que des animaux de cette troisiéme
catégorie peuplent les lacs de Finlande et de Scandi-

navie.
11 semble en résulter qu’'un du deux grands fjords pro-

longeant la mer Blanche se soient jadis avancés jusqu’au
lac Wener en passant par les lacs Onéga et Ladoga, en
traversant la mer Baltique et en passant par les lacs
Maelar et Wetter.

Telle est, notamment, l'opinion de M. Smitt et de
M. Rabot.

§ V. MODE DE L’ADOUGISSEMENT
DES LACS SCANDINAVES.

L'eau des lacs scandinaves et finnois a donc proha-
blement été autrefois salée.

Actuellement, parmi eux le Maelar seul est un peu salé,
et cette salure peut d’ailleurs avoir la cause suivante :
bien que son niveau soit supérieur de 0,74 a celui de la
Baltique, ce qui lui permet de s’y déverser au nord et
au sud de la cité (staden) de Stockholm, parfois, sous
l'action des vents d’est, la Baltique 'envahit & son tour.

La facon dont tous ces lacs ont perdu leur sel est
quelque peu problématique.

I nous parait probable que cette opération s’est effec-
tuée, pendant que les lacs communiquaient encore avec
lamer, sous la triple influence :

1° De la réception des eaux douces de pluie, de riviére
ou d'infiltration ;

2° De la formation annuelle d'une crofite de glace
douce ;

3° De I'évacuation de l'eau profonde dans la mer.

C'est de cette fagon que se dessale actuellement I'ex-
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trémité continentale de tous les fjords de Norvege ; on
y trouve & la surface une faune lacustre et, en profon-
deur, une faune marine arctique. M. Oscar Sars a signalg
ce fait en 1879, dans un meémoire Nogle benmer/minge;,
om den marine faunas character ved norges nordlige fys-
ter, publié par les Tromsd museums aarshefter (*).
L’eau des différentes mers est trés diversement salée.

Un kilogramme d’eau donne, par évaporation, le résidy
suivant, d’aprés un article publié par M. Clouét, dans le
Dictionnaire de I'Industrie -

Méditerranée a Marseille

Mer d’Azof

Caspienne

Mer du Nord
Baltique

MerMorte

41 gramnies.

4300 métres de profondeur 278

La Caspienne, déja sidouce, continue & se dessaler en
formant sur ses bords des lacs salés (Jimanes), ou des
dépots salés (solontchaks).

Il ne serait pas absolument impossible que les lacs
scandinaves, agissant comme d’énormes verres i réac-

(*) Il signale, prés de Tromsd, une faune arctique compre-
nant :

Siphonodentalium vitreum.
Mélleria costulata.
Cylichna siriata.

Philine lima.

Yoldia limatula.

Nucula expansa.

Lyonsia arenosa.
Diastylis Goodsert.

D’aprés lui, la limite de la faune arctique est une ligne
sinueuse qui passe au cap Nord, & Bodd, qui coupe la Baltique
vers Stockholm, qui traverse la Russie, lile Tarrakai, les Aléou-
tiennes el 'Alaska, qui longe au sud la baie d’Hudson, et qui
passe & New-York et en Islande pour revenir au cap Nord.

DE LA SCANDINAVIE. 255

tion, eussent précipité leur chlore & I'état insoluble par
suite de réactions chimiques. Cependant, il faut le recon-
naitre, il y a trés peu de chlorures insolubles, on ne con-
nait aucun dépdt de cette nature au fond ou surles bords
des lacs scandinaves ou finnois, et il faudrait, pour que
cette derniére hypotheése fit exacte, qu'il y en eiit au fond
ou sur les bords de chacun d’eux.

§ VI. HISTOIRE DE LA SCANDINAVIE PENDANT
LA PERIODE QUATERNAIRE.

Avant d’aborder les constatations géologiques, -qui
sont la meilleure preuve du mouvement actuel de la
Scandinavie par rapport & la mer, il nous parait indis-
pensable de tracer en quelques lignes I'histoire des prin-
cipales phases par lesquelles a passé en dernier lieu le
sol de cette péninsule.

La température moyenne d’un point déterminé quel-
conque de la surface de la terre, dépend de ’excentricité
de 'orbite terrestre et de la position relative de son grand
axe et de la ligne des équinoxes. M. Adhémar et M. James
Croll ont signalé, avec beaucoup de sagacité, 1'influence
de la variation de ces deux éléments astronomiques.

(Quoi qu'il en soit, elle parait moins considérable que
celle : 1° de I’altitude du lieu; 2° de la nature des vents
habituels qui le balaient ; 3° de la quantité de neige ou
de glace permanente. :

L'afflux annuel de la neige dépend : 1° de la tempéra-
ture de 'atmospheére, ou plus exactement du temps pen-
dant lequel elle est, chaque annde, inférieure 0°; 2° et
surtout de I'abondance de la vapeur d’eau amenée pat
les vents habituels. Un climat trés sec est exclusif de la
neige, quelle que soit la température.

La fonte annuelle de la neige dépend : 1° de son afflux,

Tome VI, 1894. 18
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ou plus exactement de la surface couverte par elle; 2° de
la température du lieu.

Selon la grandeur relative de I'afflux et de la fonte, Ia
masse de la neige permanente et des glaciers qui en d¢-
coulent augmente ou diminue. _

" La température d’un pays réagit & son tour sur son
altitude, comme I’a remarqué M. de Drygalski.

Les vents résultent : 1° du mouvement de rotation de
la terre; 2° de la différence de température de ses diver-
ses parties.

Les éléments suivants : altitude, vents habituels, tem-
pérature moyenne, neige permanente, sont donc inextri-
cablement liés les uns aux autres.

Comme les continents, les océans ont passé par des
alternatives de submersion et d’émersion. Peut.étre,
comme le suppose M. de Lapparent, rajeunissant le vieux
mythe de I'Atlantide, a-t-il existé jadis & travers I'Atlan-
tique septentrional un continent, dont la dislocation,
contemporaine de la fin du miocéne, n'a pas été sans
influence sur le climat du Canada et de la Scandinavie.

Quoi qu'il en soit, c’est un fait hien connu, en ce qui
concerne cette derniére, que ses glaciers, actuellement
4 peu prés confinés auntour des trois plateaux éternelle-
ment neigeux de Svartis, de Jostedal et de Folgefond {qui
ont respectivement 700, 900 et 280 kilométres carrés de
surface) et mourant & 15 métres an moins au-dessus du
niveau de la mer(*), ont atteint & deux (sinon & trois) re-
prises successives une énorme extension, en donnant a
la Scandinavie assurément un aspect et pent-étre une

(*) Gest la hauteur-a laquelle meurt le superbe glacier de
Fonddal qui descend du Svartis. M. Reclus en cite un qui s'avance
jusqu’au bord de I'Altenfjord et un autre quivient se baigner et
se casser en icebergs dans les eaux du Jékelfjord. Le capitaine
du bateau Mira que nous avons interrogé sur ces deux points
n’en avait pas connaissance. Peut-ctre ces deux glaciers ont-ils
reculé un peun depuis quelques années ?
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température, analogues & ceux qu’a rencontrés M. Nan-
sen, quand il a traversé en 1888 I'inlandsis (glace conti-
nentale) du Gronland méridional.

Une premiére. fois, avant I'époque paléolithique, les
glaciers scandinaves ont recouvert en totalité la Pénin-
sule et la Baltique, et en grande partie la Russie, I'Alle-
magne et la mer du Nord. A ce moment, I'Oc¢an Atlan-
tique était gelé devant la Norvége et le Gulf Stream
n'esistait pas encore, peut-dtre parce que l'isthme de
Panama n’était pas soulevé, peut-étre parce qu’un isthme
reliait 1'Ecosse 4 1'Islande et au Gronland.

Le nivean des neiges dépassait généralement celui des
plus hautes montagnes scandinaves, principalement dans
le nord, oli les montagnes sont moins hautes et ol les
glaces et les neiges étaient plus épaisses.

La ligne du partage des glaces scandinaves se trouvait
i l'est de la ligne actuelle du partage des eaux, mais &
louest du massif granitique. Il en résulte que les mo-
raines orientales de cette époque sont pourvues de frag-
ments de granite & l'exclusion des moraines occiden-
tales.

M. Lundbohm donne une liste intéressante de blocs
roulés et de stries gravées par I’ancien courant des glaces
haltiques, la nature et l'origine des blocs, la nature des
terrains. sur lesquels ils se trouvent, la direction des
stries (8.259 & 7T4°E.), I'altitude (0 & 225 meétres), le nom
de 'observateur et I'année de I'observation.

Aprés cette premiére période glaciaire, vint une phase
chaude, au début de faguelle la mer envahit le Holstein
¢t le sud de la Baltique, et y déposa I’argile colorée.

Vers la fin de I'époque paléolithique, la Scandinavie
revétit de nouveau un manteau de glace qui couvrit seu-
lement son sol (moins la Scanie), la Baltique et la Fin-
lande.

A ce moment, I’Atlantique était une mer libre devant
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la Norvége; les fjords actuels étaient déblayés et envahis
par la glace; la ligne de partage des glaces scandinaves
était & 'est du granite, de sorte que les moraines dépo-
sées & ce moment & l'ouest de la péninsule en contien-
nent, & ’exclusion des moraines orientales.

Cette seconde invasion des glaces a balayé toutes ou
presque toutes les lignes de rivage de la mer intergla-
ciaire.

Elle est tellement voisine de 'époque actuelle que les
pluies n’ont pas encore eu le temps d’effacer les traces
du passage des glaces depuis leur départ. En maint en-
droit, le géologue se surprend & chercher vainement des
veux le glacier qui a strié ou moutonné telle roche ou
amené telle moraine frontale ou latérale,

Apres la fonte des glaces, les moraines ont limité des
lacs qui se sont parfois cliangés en tourbiéres.

La Scandinavie a été de nouveau envahie par la mer
qui y a déposé de l'argile blanche, contenant des co-
quilles, qu'on retrouve dans les kjokkenmoddings danois,
et dont la nature démontre que ’eau était plus salée et
plus chaude qu’aujourd’hui.

Sous I'influence des refroidissements et des réchaufle-
ments gu'elle a tour & tour subis, et-qui ont 6té la cause
ou l'effet de ’extension et de la disparition de ses gla-
ciers, la Scandinavie s'est en méme temps affaissée et
relevée conformément & la loi de M. de Drygalski.

Elle continue de nos jours a se relever, mais elle n'a
pas encore atteint le niveau maximum ou elle s'est
trouvée avant la seconde glaciation.

La profondeur des fjords, plus grande que celle de la
mer du Nord (*), et I'existence du skjaergaard, ligne de

-

{(*) Le Hardangerfjord offte, par cxewple, des profondeurs
qui atteignent 800 metres, alors qu’a son débouché dans la mer
du Nord, la sonde touche le fond & 350 métres.
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récifs et d’iles bordant toute la Scandinavie, tendent & le
démontrer.

M. de Geer a observé méthodiquement une foule de
lignes d’ancien rivage, tracées depuis le départ des glaces,
souvent sur des moraines. De haut en bas, on trouve
successivement des moraines & éléments anguleux non
lavés par la mer, puis une sorte de falaise, dont le pied
correspond au plus haut niveau de la mer, enfin des ter-
rasses de sédimentation un peu au-dessous de I’ancien
niveau de la mer (voyez pages 260 et 262).

M. de Geer a mesuré soigneusement 1'altitude de nom-
breux plus hauts niveaux qu’il a relevés en Suede. Il
appelle zsvanabases des lignes d’égal soulevement du con-
tinent, wsocatabases des lignes d’égal affaissement, et il
réunit les unes et les autres sous le nom d’zsobases.

Il a tracé en 1888 les isoanabases de la Scandinavie
relatifs & la période comprise entre 'affaissement maxi-
num, sensiblement concomitant de la derniére glaciation,
ot I'époque actuelle,

M. Gilbert avait fait de méme, en 1882, pour la région
de I'Utah qui a été occupée jadis par le lac Bonneville,
dont le grand lac Salé est le résidu.

La conclusion suivante de M. de Geer nous parait &
retenir :

« Ce phénomene (I'élévation de la terre) est d’'une na-
ture essenticllement locale et, comme tel, n’a rien & voir
avec le mouvement général du niveau de la mer. »

La carte, tracée par M. de Geer, figure les parties
mmergées au moment du maximum d’affaissement. Elle
montre qu’a ce moment, la mer formait un sund du Cat-~
tegat & la Baltique, le long des lacs Wener, Hjelmar et
Maelar. ‘

M. de Geer remarque avec raison que les isoanabases
Suivent & peu prés le contour du platean azoique, que
Suess désigne sous le nom pittoresque de bouclier baltique.
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Nous ajouterons qu'ils suivent également le contour
de la limite la plus récente des glaces scandinaves.

Ed est située en Suéde, sur la voie ferrée de Goteborg
{Gothembourg) & Kristiania, tout prés de la frontiére de
Norvége. M. de Geer y était en villégiature en juillet
1892 et a eu l'obligeance de nous montrer dans le voisi-
sinage de nombreux points intéressants :

1° Les grandes moraines, hautes de 20 & 30 metres,
qu bornent au sud les glaciers de la seconde période
glaciaire. Elles sont au nombre de trois continues et
quelques-unes discontinues. La grande importance de ces
morames démontre le temps considérable pendant lequel
I'extrémité des glaciers estrestée a peu prés stationnaire ;

2° Une petite terrasse d’érosion, formée dans la mo-
raine Nord & 161 métres d’altitude, & I'époque de l'affais-
sement maximum de la Scandinavie (voir page 262).

3° Des érosions opérées dans les moraines par des tor-
rents qui roulaient sur ou sous les glaciers, qui entrai-
naient les petits matériaux et qui laissaient en place les
gros blocs erratiques en y creusant parfois des marmites
de géant;

4° Un petit as, analogue & celui que nous avons vu &
Stockholm et qui sera décrit pages 271 et 272 dans le
paragraphe XI; i

- 5° Un ancien delta de menus matériaux formé par un
fleuve qui suivait, sous un glacier, la vallée actuellement
occupée par le lac de Stora Lee. Sa limite supérieure est
sensiblement horizontale, et ses bords latéraux et anté-
rieurs présentent des talus & terre coulante;

6° Un dépdt d'argile grise quaternaire présentant de
bas en haut ; ;

a) Une suite de couches d’abord épaisses de 0™,200,
ensuite diminuant jusqu'a 0™,001 et séparées par des
dépdts de sable formés pendant la fonte estivale des
glaces;
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0) Des couches d’argile sableuse dont le dépdt a été
rendu irrégulier par la présence de glaces flottantes;
¢) De nouvelles couches d’argile réguliéres (*).

§ VII. PREUVES GEOLOGIQUES DU MOUVEMENT
QUATERNAIRE DE LA SCANDINAVIE,

Les preuves géologiques du mouvement quaternaire
de la Scandinavie sont tirées :

1° De la considération des anciennes lignes de rivage
de la mer moderne actuellement surélevées (**);

2° De l’existence d'une ancienne communication ma-
rine entre les lacs de Sueéde et la Baltique et peut-étre
méme la mer Blanche;

3° De la présence de restes de madrépores modernes
au-dessus de la zone ou ils peuvent vivre.

Ln outre, M. Erdmann a cru voir, & tort selon nous,
des cordons littoraux actuellement surélevés dans les
nombreux asar qui sillonnent la Suéde.

Nous allons passer successivement en revue ces quatre
ordres de considérations.

§ VIII. LIGNES DE RIVAGE.

Les anciennes lignes de rivage de la mer moderne
actuellement surélevées se présentent sous les trois
aspects suivants :

1° La mer a déposé parfois sur son bord, ménie sur
un cap ou sur une ile, une plage de galets qui forme au-
jourd’hui une sorte de créte rectiligne;

(*) 1l parait qu'en d'autres points ces alternances de régularité
et d’irrégularité se sont répétées jusqu’a cinq fois.

(**) Elles sont désignées en norvégien sous les noms de
strandljnier ou de lerrasser,selon leur aspect.
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2 Elle a formé parfois par érosion une falaise vertj.
cale et on trouve, successivement de haut en bas, un
terrain cultivé, un escarpement de 0 & 14 meétres de hay.
teur, une bande horizontale qui marque 3 | métre prés
I'ancien niveaun de la mer, des blocs, des cailloux, des
graviers, de 'argile. M. de Geer nous a montré une sen.
blable ligne de rivage, a peine reconnaissable d’ailleurs
au nord-est d’Ed (voir page 260);

3° Un delta s’est souvent formé sous la mer & 'embou-
chure d'un fleuve, et on le voit aujourd'hui émerger i
I'orifice de la valle. Il est limité & la partie supérieure
par un plan plongeant faiblement vers la mer et tout
autour par des talus & 30° environ. M. de Geer nous
montré un semblable phénomeéne prés d’Ed (voy. p. 260)

Du cap Nord & Odde sur le Hardangerfjord, nous avons
vu de trés nombreuses terrasses de cette nature. Elles
ont évidemment I'origine suivante : les rivieres qui cou-
laient dans les vallées les emplissaient.de matériaux dé-

tritiques et déposaient 4 leur embouchure des deltas de
méme composition; puis, le niveau du sol s’étant surélevé
en méme temps que se réduisait le débit des riviéres,
celles-ci se sont creusé des lits étroits dans les terrasses
et les deltas qu’elles avaient antérieurement déposés.
Parfois, un coté de la terrasse ou du delts a compléte-
ment disparu. Ge méme phénomeéne s’est reproduit a plu-
sieurs reprises. Aujourd’hui, quand d’un fjord on regarde
une vallée, on voit habituellement de chaque coOté une
terrasse ou plusieurs terrasses superposées : chacune de
ces terrasses est limitée & sa partie supérieure par une
surface sensiblement plane et horizontale, et sur ses
bords latéraux et antérieurs par des talus sensiblement 2
terre coulante (30°).

Ainsi, par exemple, du pittoresque Neerofjord, 1a Dyrdal
apparait bordée sur sa rive droite (sud) par une terrasse
de 40 métres environ de hauteur et sur sa rive gauche
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(nord) par deux terrasses de 30 et de 60 métres environ

de hauteur.
Nous avons constaté, notamment dans la Romsdal, que

les terrasses marines de Veblungsnaes se reliaient sans
interruption avec les terrasses fluviales que la Rauma a
déposées avant d'y creuser son lit actuel.

A Ejde 1 Graven, sur le Hardangerfjord, nous avons
vu affleurer sur le bord antéricur, haut de 25 métres
environ, d'une terrasse d’alluvion marine, exploitée
comme carriere de sable, une couche trés nette et tres
réguliere d’argile sableuse, située a 5 métres au-dessus
de la mer, puissante de 0™,025 et inclinée de 12° vers la
mer. Cette argile a di se déposer 4 un moment ou le
courant fluvial s’était ralenti. Nous y avons en vain
cherché des fossiles.

Les terrasses sont, de nos jours encore, remaniées par
les courants fluviaux. M. Rabot I'a constaté notamment
au fond du Ranenfjord. :

Lies terrasses marines, dont nous nous occutpons, sont
généralement sableuses. Quand par exception elles sont
argileuses, on y trouve des fossiles marins.

Indépendamment de ces terrasses, on trouve en grand
nombre, en Norvége, des terrasses glaciaires a gros
éléments et des terrasses fluviales géndralement argi-
leuses, passant an magrl quand il y a du calcaire dans le
voisinage.

M. Kjerulf et de nombreux géologues ont observé des
terrasses marines sur les cotes de la Norvege, peu prés
indistinctement & tous les niveaux, depuis 0 jusqu’a
environ 200 métres d’altitude, mais les terrasses basses
e se trouvent guére que dans le Nord, et les terrasses
hautes se rencontrent de préférence dans le Midi, au fond
des fjords.

Certaines terrasses ont été formées, et certaines mar-
ches ont été coupées, non pas par fa mer, mais par des
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lacs emplissant des vallées barrées par des moraines.

Apreés avoir comparé la Norvége au Gronland, ce qui
est le meilleur moyen d’étudier son passé, Suess conclut
que « toutes les marches et la grande majorité des ter-
rasses qui se trouvent dans I’ouest de la Norvége sont
plutét des souvenirs du recul de la glace que des témoins
du changement de niveau de la mer ou des mouvements
de la terre ferme. » :

Il classe d'ailleurs en trois dges les terrasses et les
marches de la Norvege du Nord :

1° Le groupe ancien, situé au-dessus de 45 ou de
50 métres, contient des fossiles reconnus par Pettersen
comme mterglaciaires ;

2° Le groupe moyen, qui se termine en bas parl’argile
bleue, est glaciaire ou glaciaire-fluviatile ;

3° Le groupe le plus jeune est le sable coquillier des
cotes.

Prés de Kristiania, il reconnait deux Ages de dépdts
marins :

1° Le plus ancien situé entre 188 et 194 métres, contient
une faune arctique : Mya truncata, Sazicava rugosa,
Yoldia arctica, Buccinum groenlandicum;

2° Le plus jeune situé vers 75 métres, contient une
faune tempérée : Buccinum undatum, Cardium edule,
Lettorina littorea, Mytilus edulis, Tapes decussata, Pholas
candida.

On ne saurait apporter une trop grande méfiance dans
I'examen des preuves du mouvement de la Scandinavie,
tirées de l'existence de prétendues anciennes lignes de
rivage marin, actuellement surélevées.

Il faut encore éviter de regarder comme une véritable
plage coquilliére, construite par le jeu naturel des vagues,
des amas de débris de mollusques mangés soit par les
hommes, soit par les oiseaux de mer.

Un point intéressant, qui n’est malheureusement pas
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encore tranché est celui de savoir si les terrasses par-
tielles, observées par Bravais, de 1838 & 1840, en six
points du Finmark, sont effectivement, comme il I'a pensé,
des restes de deux terrasses superposées.

Les altitudes qu’il a mesurées sont les suivantes :

Kaafjord, & Pextrémité sud de I'Altenfjord. . 67,4 27,7
Talvig et Krogsnacs 56,5 24,5
Tomagfjord 5,8 20,5
Sarabynes, Leeredfjord et Quaenklubb . . . . 49,6 18,3
Restabynes, dans I'est de Seiland 42,7 16,6
Hammerfest et environs 28,6 14,1

S’il en est effectivement ainsi, le défaut d’horizontalité
et méme de parallélisme de ces deux terrasses sont deux
faits du plus haut intérét. Mais chacune des terrasses
observées est peu étendue, la discontinuité est grande,
la pente est faible, :

Et adlhuc sub judice lis est.

M. Sexe a trouvé, surla ligne de rivage de 1'Osterfjord,
des stries glaciaires, dans le sens du fjord. Ce fait, trés
rare d’ailleurs, prouve que cette ligne de rivage a été
formée avant le glacier.

M. Karl Pettersen, i'un des géologues norvégiens qui
ont le plus étudié la question des lignes de niveau et des
terrasses, termine le mémoire qu’il a publié en 1880 sur
ce sujet, par le résumé suivant que nous croyons devoir
citer intégralement, bien que tout nme nous paraisse pas
indiscutable :

« 1. Les lignes de niveau et les terrasses ne sont pas
toutes & des niveaux fixes et déterminés.

« 2. Quelques-unes se présentent d’une facon locale
et & batons rompus, d’autres se prolongent sur des
lieues.

« 3. Ces derniéres sont plus que les autres liées a des
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niveaux déterminds, et comme telles, on les trouve dang
le nord de la Norvége sur des étendues considérables.

« 4. Chaque exemple des lignes de rivage gravées sur
roc en place conserve partout une course sensiblement
horizontale, soit que la ligne coure & peu prés dans la
direction des cotes, soit qu'elle s’étende depuis les cotes

. vers l'intérieur.

« 5. Par contre, les marches successives, en quelque
sorte en forme d'escalier, montent dans la direction des
cotes vers 'intérieur des terres ou elles atteignent leur
plus haut niveau; les lignes de rivage placées le plus
haut sont par suite a trouver au milieu du cours des sunds
ou au fond des fjords.

« 6. Par suite, les lignes de rivage gravées dans l'inté-
rieur des terres paraissent antérieures comme formation
A celles gravées vers les cdtes. :

« 7. Les lignes de rivage, comme les marches de ter-
Tasses, sont nées dans la zone de rivage.

« 8. En dehors de l'action lavante et brisante de la
mer, d’autres actions lavantes paraissent avoir coopéré
4 la formation des lignes de rivage.

« 9. La formation des lignes de rivage empreintes le
plus fortement et liées & un niveau déterminé, résulte
probablement en partie des changements périodiques du
climat.

10. La formation des lignes de rivage a commencé
au bord supérieur de la forte pente et leur exhumation
s'est opérée de haut en bas, en méme temps que le sol
s'élevait lentement par rapport au niveau de la mer.

« 11, L’exhaussement du sol doit avoir eu lien depuis
le niveau de la mer jusqu'a 63 meétres au-dessus de ce
niveau, lentement et réguliérement et non par secousses
€t saccades.

« 12. Les changements relatifs de niveau du sol et de
la mer survenus pendant la période postglaciaire dans
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la direction des cdtes de la Norvége septentrionale s’ex-
pliquent de la facon la plus simple par I'hypothése de
la variabilité du niveau de la mer. »

Dans son étude publiée en 1879, M. Richard Lehmann
donne une liste de cent vingt anciennes lignes de nivean
de la mer antérieurement constatées par Bravais, par
Mohn, par divers géologues et par les officiers du navire
Hansteen.

Le méme auteur a donné, en 1881, une coupe prise
un peu au sud-ouest de Tromsd et que nous reproduisons
ci-dessous :

A bord du vapeur Mira, qui nous amenait vers ce
port, nous avons eu l'occasion de remarquer que la rive
sud de Kvalo présentait effectivement trois marches vers
les hauteurs indiquées sur cette coupe.

La planche XIV reproduit une série de figures fort ins-
tructives empruntées au voyage de M. Reusch dans le
Finmark, en 1891.

La fig. 1 montre des terrasses situées dans le Varan-
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gerfjord, & I'embouchure du Pasvik, vues de I’église de
Kirkenes , submergées 4 la marée haute, et probable-
ment dues & I'action hivernale des glaces. De semblables
récifs sont, parait-il, trés fréquents an Spitzberg.

La fig. 2 est une vue schématique de ’embouchure du
Thomas dans le Varangerfjord. On y voit le gravier lavé
épais de plus de 50 métres, la plus haute ancienne limite
marine ¢a 93 meétres d'altitude, et trois terrasses 64 &
10 métres plus bas environ.

La fig. 3 représente des marécages  I'ouest de Nyborg
avec protubérances hautes de 3 A4 4 métres au maximum
et constamment gelées & leur intérieur. L'examen de
cette figure montre le rdle que les glaces ont probable-
ment joué dans la formation des terrasses.

La fig. 4 est prise dans’le voisinage de Makur. Une
limite marine frés nette passe & 60 motres d'altitude,
prés du point oliun homme est assis, au-dessous de blocs
anguleux et au-dessus de blocs roulés. Une autre limite
semblable existe & 34 métres d’altitude. Ce phénoméne
geologique est difficile & reproduire par la gravure, mais
saute aux yeux sur le terrain. :

La fig. 5 montre une petite vallée, & 2 kilometres an
sud du Tanahorn, avec du gravier joliment modelé en
forme de vagues. Au fond de I'image, on voit le Tana-
fjord fermé par des plateaux a I'horizon.

1. Surface de la montagne; 2. Escarpement; 3. Pente;
4 et 7. Terrasses de gravier modelé; 5. Bord du lit du
fleuve ; 6. Fleuve; 8. Terrain nu; 9. Herbe.

La fig. 6 représente une ligne de niveau. supérieur, 4
25 métres d’altitude, gravée dans 'intérieur du Tanafjord
§ur du roc ferme : schiste argileux tendre et gres dur.
Il'y a une autre ligne de niveau & 16 meétres d'altitude.

La fig. 7 montre la moraine coupée qui supporte les
maisons de Hammerfest du cété gauche et les eaux du
Storevand (grand lac) du coté droit; elle montre égale-
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ment la terrasse découpée, & 21 metres d’altitude, par
I'ean de ce lac au niveau supérieur de la moraine, avant
la formation de la coupure actuelle. Le haut de la
moraine a été lavé par la mer, et, dans cette partie, on
trouve quelques débris de Mya truncaia.

Le 24 juin 1892, ce lac, situé presque auw niveau de la
mer, n’avait encore dégelé que ses bords et un diamétre,
ot les traineaux avaient fatigué la glace en hiver.

La fig. 8 est un dessin schématique des lignes de niveau
dans la partie la plus resserrée du Kvalsund (détroit de
la Baleine).

0. Rocher et herbe; /. Coupe; s. Rocher abrupt & pans
coupés; z. Ligne de rivage ancienne couverte d'herbes
et large de quelques métres & peine; z'. Ligne de rivage
moderne sur laquelle on peut marcher seulement &
marée basse; w. Eboulements; y. Grands éboulements
de gravier; z. Limite entre éboulement et roc.

La fig. 9 est un paysage de terrasses dessmé pres de
Kaafjord. La terrasse supérieure est a 61 métres. La
terrasse inférieure a son sommet en pente. Ce paysage,
comme nous l'avons dit plus haut, se reproduit tout le
long des cétes norvégiennes, avec des variations & peine
sensibles, d'une fagon presque fastidieuse.

Sur la fig. 10, I'un des deux hommes assis dans le
bateau montre , avec son baton, le boulon surélevé a
Bosekop (Altenfjord), dont nous avons parlé page 247.

Nous ne sommes pas assez présomptueux pour pré-
tendre trancher, dans ce chapitre, toutes les questions
auxquelles donnent naissance les anciennes.lignes (}e
rivage en Norvége : Nous nous sommes & peu pres
borné & vésumer ce qui a été dit de plus intéressant & leur
sujet.
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§ IX. FIORD OU SUND QUATERNAIRE INTERSCANDINAVE,

M. de Geer tire de la pure géologie des conclusions
analogues sinon identiques  celles que fournit la zoologie.

Les lacs de Scandinavie sont trés nombreux et tres
étendus. Le lac Wener notamment baigne une étendue
de 5.568 kilométres carrés ; son niveau d'eau est i
44 meétres au-dessus de la mer et sa plus grande pro-
fondeur est de 90 métres. M. de Geer pense qu’il a com-
muniqué jadis avec les lacs Hjelmar et Maelar, ot qu’il a
formé avec eux un véritable sund, débouchant dans le
Cattegat a Uddevalla et dans la Baltique, a Stoclkholm.

A Uddevalla, l'eau de ce sund était tres salée, tres
claire et trés riche en mollusques arctiques. A Stockholm.
il n'y avait qu'un mollusque marin, le Yoldia arctica.

D’aprés M. de Baer, la fermeture de cette communica-
tion mariné entre la mer du Nord et la Baltique ne remon-
terait qu’a une cinquantaine de siécles.

Il résulte de cefte théorie, aussi bien que de celle
exposée dans le paragraphe IV, que le fond des lacs de
Suéde s’est suréleveé pendant la période quaternaire et
qu'ils ont remplacé leur eau salée par de l'eau douce,
apportée par les pluies et par les flenves.

La facon dont le sel a été évacué a été étudide plus
haut dans le paragraphe V.

§ X. MADREPORES.

L'espéce de madrépore, appelée par Linné Oculina
prolifera, vit dans la mer -entre les profondeurs de 200
et de 600 métres, ainsi que I'acéphale Lima excavata.

M. Michael Sars a rencontré au fond du Kristianiafjord
(que les Norvégiens appellent par abréviation Xniafjord),
pres Drobal, Svelvik, Bevien, Ryg, etc., des restes.d’ Ocu-

DE LA SCANDINAVIE. 271

lina prolifera depuis la profondeur de 150 métres jusqu’au
niveau de la mer. Il a également trouvé. dans lile de
Barholmen, depuis le niveau de la mer jusqu’a 30 métres
d’altitude, ce méme corail associé aux coquilles bivalves
de la Lyma excavata.

Il a eru pouvoir en conclure que cette région s’est
surélevée de plus de 200 métres pendant I'époque actuelle.

§ XI. Asam.

Le mot suédois @s (pluriel ésar) signifie littéralement
colline, mais il est pris en géologie dans un sens par-
ticulier. Les asar sont des collines rectilignes dirigées
généralement du nord-ouest au sud-est et reposant sur
les roches polies et sur les moraines.

M. Tornebohm a reconnu, et on admet généralement
aujourd'hui, que les Asar ont &té déposés dans le lit
d’anciens torrents superglaciaires et sont recouverts par
des dépots d'argile marine fossilifere.

M. Lundbohm a eu I'obligeance de nous faire faire au
nord de Stockholm une visite tres intéressante de I'as
sur lequel est bati 'observatoire de Stockholm, depuis ce
onument jusqu’a Stillméisteregirden sur le lac Brans-
viken.

Cet 4s repose sur des pegmatites polies et striges par
des glaces cheminant du N. 20°W. au S. 20° E. Les faces
des rochers tournées vers le Nord sont, conune de juste,
beaucoup mieux polies que celles qui regardent le Midi.

Sur ces roches repose un dépdt de 30 meétres de hau-
teur de blocs roulés, de cailloux roulés, de graviers et de
sable. Une grande carriére Dexploite & ciel ouvert et on y
Sépare des pavés ronds pour rues et du sable pour ciment,
La stratification est horizontale au milieu et §'infléchit
des deux cdtés vers les bords de I'as. Dans les gros maté-
raux, on trouve surtout du granite amphibolique d'Up-

Tome VI, 1893, 19
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sala. Le sable contient du quartz, du feldspath, de I'am-
phibole, du mica, de la pyrite, etc.. Sur les ﬁapcs de l':?xs
repose une argile téguline postglaCIall'g a Mytilus edu(zs.

D’aprés cette description, le mode suivant de fgrnmtwn
des dsar saute aux yeux : les torrents, qui coulaient & la
surface du glacier, déposaient dans leur lit de glace les
matériaux qu’ils contenaient, et ces matériaux sont tom-
bés plus bas sans dislocation lors de la fonte lente du
glacier. .

“Sur les flancs des Asar on trouve successivement en
stratification discordante avec eux : du sable, de l"aI.'gile
glaciaires, du sable, de I'argile et du sable pos’tglaman‘es.

La plupart des asar de Suéde se sont formés lors de la
seconde glaciation. .

On trouve des dsar de premnére glaciation en Scanie et
en Allemagne, mais ils sont généralement moins ngts
que ceux de Suéde. Les moraines de la seconde glacia-
tion recouvrent parfois ces asar antérieurs.

11 résulte, en tout cas, de la description ci-dessus, que
les asar ne sont en aucune facon d’anciens cordons l%ttO.-
raux et qu'on ne peut tirer de leur existence aucune indi-
cation relative au mouvement de la Scandinavie.

§ XII. coxcLUSION.

Quoi qu'il en soit, ce mouvement est un fait absolu-l
mnent indéniable en présence de toutes les preuves qu
se réunissent pour le démontrer, si contestables soient-
elles, considérées chacune isolément. '

Comme explication de ce phénomeéne, la théorie de
M. de Drygalski nous parait la plas satisfaisante. Gomme
3 lui et comme & M. de Lapparent, la principale cause
de la surélévation de la Scandinavie nous semble devor
dtre cherchée dans son échauffement, qui a été la cause
ou l'effet du départ des glaces,
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Au contact des glaces qui le recouvraient, et dont il
fondait la base, le sol d'une calotte d’environ 1.500 kilo-
metres de diamétre, comprenant approximativement la
Scandinavie, la Baltique et la Finlande, ne pouvait jamais
élever sa température au-dessus de 0°. Le sous-sol de
celte calotte est en grande partie formé par du granite
ou par des matériaux de composition analogue.

Aujourd’hui la température moyenne de I’atmosphére
est 4-7°,1 & Skudesnaes et —2°,5 & Roraas. On peut
admettre qu’elle est en moyenne de 4 3° pour I'ensemble
considéré, et que telle est par conséquent la température
moyenne actuelle de la surface de la terre dans le bou-
clier haltique.

Son sol s’est donc réchauffé d’environ 3° depuis I’époque
glaciaire, et si on néglige I'influence — pourtant incon-
testable — du défaut de conductibilité de la glace pourda
chaleur, son sous-sol s’est réchauffé en méme temps de
la méme quantité. Sisa masse était absolument compacte
et ses bords absolument rigides, elle se serait en méme
temps relevée & son centre de 229 métres, son
contour serait resté immobile et les isoanabases seraient
paralleles & ce contour.

Le carte ci-contre, qui reproduit une carte dressée par
M. de Geer, en dehors de toute préoccupation théorigue,
montre que la Scandinavie a trés sensiblement satisfait
es conditions.

I'y a bien quelques légeres divergences, mais pour les
expliquer on a le choix entre les considérations suivantes

1o La calotte n'est pas exactement un cercle de
1.500 kilométres de diamétre ;

2° Elle n’est pas absolument continue;

3° Ses bords ne sont pas absolument fixes;

4° Les failles qui la traversent ont joué plus ou moins;

9° AT'époque glaciaire, la glace lui formait un manteau
Protecteur; ‘
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6° La température actuelle moyenne de sa surface
varie notablement dans toute son étendue;

7° Le sol scandinave a en outre remué par les diverses
causes énumérées dans le paragraphe I;

8° Le niveau moyen de la mer n’est pas absolument
immuable.

Quoiqu’il en soit, il nous parait que M. de Lapparent
a pu trés légitimement dire de la Scandinavie, dans son
langage imagé, que « la terre ferme débarrassée de ses
glaces s'est comportée comme la poitrine humaine qui
respire et se dilate au moment oi1 cesse la compression
qui 'étreignait. » :

Le nouvel état d'équilibre n’étant pas encore atteint,
le mouvement ascensionnel de la Scandinavie continue,
mais il se ralentit de jour en jour, comme nous l'avons
indiqué dans le paragraphe III.

A Tappui de cette théorie, nous pouvons citer ce fait,
a notre avis capital, que les mémes causes, agissant au
Canada, y ont produit les mémes.effets qu'en Scandi-
navie.

M. Ch.-Ed. Guillaume, membre de la Commission inter
nationale des poids et mesures, & quinousl’avons soumise,
nous a fait cette remarque qui.la corrobore encore : « On
ne se doute pas, lorsqu’on n’en a pas fait le calcul, des
déflormations produites sur la terre par la chaleur. Les
opticiens ont sur ce point une grande expérience. Il suffit
par exemple d’appliquer sa main sur une grande lentille
pour froubler les images, qui ne redeviennent nettes
qu'aprés une ou deux heures ou méme plus. Dans le
travail des verres d’optique, on procede par de petites
retouches et on laisse le verre se reposer avant chaque
essai. »

L Courtrer. Parss.
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BULLETIN DES TRAVAUX DE CHIMIE

EXECUTES EN 1891

PAR LES INGENIEURS DES MINES

DANS LES LABORATOIRES DEPARTEMENTAUX

[. — LABORATOIRE D’ALATS.

Travaux de M. PROST, ingénieur dcs mines. (ExTRAIT,)

1° Minerai de manganése. — Echantillon provenant des tra-
vaux de recherches de Meyrueis, aujourd’hui abandonnés :

Peroxyde de fer

Alumine

Oxyde salin de manganése

G hatX s N o o) e BTy oy (0%
Magnésie

Acide phosphorique

Soufre traces

100,18

22 Pyrites auriféres.— Lichantillons provenant des concessions
du Rouvergue et de 'Auzonnet (Gard) :
TENEUR EN OR

ila tonne

E de minerai.
1. Pyrite de fer de la concession du Rouvergue (Gard). 30 grammes,
o, Id. avec quartz id. 12
3 id.
‘ id.
5. id. traces
6. id. id. id.
7. DPyrite de fer de la concession de I"Auzonnet
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. — LABORATOIRE DE CLERMONT-FERRAND.

Travaux de M, pg BECHEVEL, ingénieur des mines, (EXTRAIT.)

io Minerai blendeux. — Kchantillon provenant de Magnac,
commune de Sarrus (Cantal), remis par M. Blanchet, explora-
teur.

Ce minerai est composé de blende brane cristallisée, associée
avec du quartz et de la galene ; il renferme 42 p. 100 de zinc et
8,85 p. 100 de plomb.

Sa teneur en argent est de 204 grammes par tonne.

Si 'on admet que le plomb contenu dans le minerai renferme
710 grammes d’argent par tonne, selon le résultat d'un essat fait
d'autre part sur un échantillon de galéne massive provenant dun
méme gite, on est conduit & aitribuer au zinc seul une teneur
de 336 grammes par tonne.

9 Galtne. — Echantillon de galéne massive 4 grandes facettes,
provenant de Magnac et remis par M. Blanchet.

Rendement en plomb i6 p. 100
Teneur en argent du minerai brut. . . . 540 gr. par tonne.
— du plomb d’ceuvre. . . 710 —

3° & 6° Minerais d’antimoine. — Les échantillons a et a’ pro-
viennent de la commune de Servant (Puy-de-Dowe}, et ont été
présentés par M. Bourget, exploratenr & Neuf-Eglise.

a. Sulfure d’antimoine finement disséminé dans du quartz avec
quelques aiguilles cristallines tranchant sur le fond.

«'. Mélange intime de quartz et de sulfure sans aiguilles dis-
cernables.

b. Lchantillon présenté par M. Tatry comme provenant de la
commune de Giat (Puy-de-Dome), il est formé de sulfure d'anti-
moine cristallisé en lavges aiguilles, avec gangue quarizense.

¢. Lichantillon présenté par M. Forqueray comine provenant
de la commune de Saint-Just, prés Brioude (Haute-Loire), et formé
de sulfure en fines aiguilles, a texture soyeuse.

Composition centesimale.
Q b

80,00 20,33

1,86 5 0,61

4 | traces 16 0,10

Antimoine. . . . % de | 12,07 4 57,24
6.00 5,95 21,70
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1. — LABORATOIRE DU MANS.

Travaux de M. BERNHEIM, ingénieur des mines. (ExTRaTT.)

1° Minerais d’antimoine. — Echantillons de sulfure d’anti-
moine provenant des recherches failes par MM. Maudel ef Cie
dans la commune de Martigné-Ferchand (Ille-et-Vilaine), Les
letires G et T désignent respectivement les échantillons pris
d’une part dans une tranchée et d’autre part dans une galerie.
L’analyse a donné les résultats suivants

T

p. 100 p. 100
63,40 83,60
11,435 14,05

1,45 0,2t
néant | néant
11,10 | traces

L'antimoine a ét¢ dosé par la méthode récemment proposée
par M. I'lngénieur en chef Carnot.

2° Eaux. — Cinquante et une analyses d'eaux ont élé fuites
en 4892, dont douze sur I'ean d’alimentalion de la ville du Mans,
prise le 15 de chaque mois au robinet da laboratoire.

Les dosages habitueliement effectués pour apprécier la qualité
des eaux sont les suivants -

Titre hydrotiméirique. — Chlore. — Acide sulfurique. — Acide
azotique. — Acide azoleux. — Amnioniaque. — Oxygéne
emprunté au permanganale de potasse. — Résidu desséehé
a 180°. — Matiéres volaliles au rouge.

Le chlore,. I'acide azolique, l'acide azoteux el Tammoniaque
sont dosés au moyen de liqueurs tifrées. Llessai au perman-
ganate est exéculté suivant ln méthode indiquée par le Comilé
consultatif d’hygiene publique'de France.

Les chiffres limites donnés par ce Comité servent de auides
dans l'appréciation de la qualité des eaux.

1l en a éLé trouvé vingt mauvaises, sept médiocres on pas-
sables. Dans deux Gchantillons, on a seulement recherché le
plomb, sur la demande di déposant : ce corps n’y existait pas,
Trois échantillons étaient destinés a I'alimentation de chaudiéres
a vapeur; deux étaient propres a ce service; l'autre, remis par
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M. Quinquet, Ingénicur des ponts et chaussées an Mans, élait
trop chargé de sels, notamment de sulfates. Ry ;
L'analyse du résidu fixe a été faile pour hait e(?hal.mll(.ms
adressés par trois villes qui étudient des projets de distribution
d’eau.
l.e tableau ci-dessous donne les résultats obtepus 3 ”
(Les alcalis sont calculés en sels de sodiam, s’ils n'ont pas été

dosés).

VILLE DE MAMERS VILLE VILLE DE LA FLECHD

de
T ——— e g

SABLLE
Source | Source | Souree =

des Eau
du ‘fes .| Bavon- de
Cervoy | Hétres | "o os |la Sarthe

. o o o D 5 o
ifre hydvotimétrique . . . . .f 26° [7°. 350 21° 39 3 ;s
i illt ilii i o illier. illigr. | militgr. | milligr.
milligr. | millige. | milligr. | -milligr millier mi i
i & 21 25 32
.. . .. parlitre. 10 1'1 gg 1“; 32 A ;] 3
S 6 15 375 | 8 7 6 13
4 f traces {races | fraces | traces [ ftraces
004 trét; flaofl?les 0.4 faibles | fuibles faibles {ires hul)les trés faibles
il o 0,4 0,7 0,55 0,8 0,4 0,3 0,4 0,5
firgéne emprunté au perman- P o N A2 4
zanate de potasse, par litre. 1,4 2,1 42 ) 2, L% o i
udesséché a 180w, id. .| 312 182 418 406 340 G4

litres volatiles an rouge, e 5 "
pur lilre 20 9 42 2 42 20

Analyse du résidu.

9,
BE L - sl 8 ; 8 1; 22 2§ ...2
Xy b, id. .| trace races ] 5 e
0 rel.’ :g ti/.ﬁs 80 135 104 mg 136 lo§
: Y } " ¥ : ; 1 6 losée
¢ [ non dosée | nou dosée | traces | non dosée | mon dusée | non dosto | non e,
; :gg l(}g:ﬁe 1non dosés | mom dosée A non dosée | non dosée | mon dosée | non dosée]

Composition calculée du residu.

= 98
. parlitre. 8 8 i . Qg ~~2
fer, id. .| {fraces traces 'f x 939 21
drbonate de'chaux. . id. .| 245 131 135 . i
lfate de chanx. . . . id. . 8 8 > 10 9
lotate de chaux. ., . . id. .| 15 9 J 15 15
ibonatede mugndsie, id . 3 % i i »
dorrede magnésium, id. 11 & » »
clile de sonde. ik 2 ; . » »
lfate de soude . . . ., id. . 0 ¥ 20
forure de sodium . . id. . 5 4 ; m »
llorrede potassium, id. . p g

L - ; = 20
ieres organiiques. . id. . 4 1 =Y

51

182 25
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Rty o V. — LABORATOIRE DE L'ECOLE DES MINES

3 NT-I N
Travaux de M. METTRIER, ingénieur des mines. (ExTnair.) DE SAINT-KETIENNE.

Minerais de fer. — a. Minerais de la mine Cristina, commune Travaux exéeutés sous la dircctim;: de M. LEBRETON, ingénicur des mines.
de Lesaca (Navarre), actuellement inexploitée, mais o existent (Earia)

@’anciens travaux faisant présumer Pexisience d’un filon analogue
a celui d’Ustelléguy ; divers échantillons ont été prélevés sur les
lieux par I'Ingénieur des mines, en raison de l'intérét que peut Asd :
avoir pout les usines francaises la remise en activilé des mines Gl o,
de fer de la Navarre.

1> Minerai de fer. — Echantillon provenant de Condé (Maine-
el-Loire).

Sesquioxyde de fer
Minerai Protoxyde de. fer
spathigue. Acide carbonique
p. 100 p. 100.

Fer métallique 55,05 44,38 L
Manganése métallique 4,15 5,67 Magn‘esm. .
7,55 3,50 Alumine. . . :
1,10 1,00 Acide phosphorique. .

0,05 traces Eau combinée . . .
0,0) 0.0)

Hématite

2 Houilles. — Echanlillons provenant du Tonkin.
Ces miinerais seraient par suite de trés bonne qualité, sans la

teneur assez élevée des hématites en silice et en soufre.

b. Minerai de la mine Escalamendi, exploilée par M. d’Eichtal -
dans le district des Trois-Couronnes (Navarre), pour 'usine du e '.,Og
Boucau ; minerai prélevé sur les lieux par I'Ingénicur des mines, 73,5
et consistant en hématite brune, en fragments de moyenne gros- éf?,ﬁf
sear.

56,9
9

l CHARBON CHARBON
tout-venant choisi

(313 '-‘§® =
DO D IR0 -
PN X 2§ c»qczg-é

19 2

Oy 400
Fer métallique 51, A 1,72
Manganése

6,17
Phosphore l('l) ,?3-’;1
Matieres volatilles. . . . . . . 41,

3 Eau minérale. — Eau de Saint-Galmier (Loire).
¢. Minerais de Bilbao, prélevés 4 l'usine du Boucau pour le

carbonate, ¢t 4 celle de Lahouheyre pour le peroxyde ; essais
destinés 4 la détermination exacte de la teneur actuelle des mi-
nerais de Bilbao.

p PAR LITRE.
BLEMENTS DOSES. i et
Résidu & 100°
Acide carbonique total
f Acide carbonique libre
b Shitligue, Bicarbonate de soude
43,17 Id. de potasse
3,02 1d.  de lithine
2,45 Id. OUR ¢ 1o as0d0co oo
Id. de magneésie . .
Id. de fer . . )\ .
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Chlorure de sodium
Sulfate de sodium
Phosphate de chaux
Silice )

VI. — LABORATOIRE DE VESOUL.

Travaux de M. VILLAIN, ingénieur dgs mines, (Extnart.)

Equz. — Essais hydrotimétriques de quatorze échantillons
d’cau recueillis dans les communes d'Athesans, Mignavillers,
Granges-la-Ville, Granges-le-Bourg, Secenans et Senargent.

Deux échantillons, recueillis & Athesans, marquent 54° et 64°
& hydrolimétre; ce sont des eaux trés médiocres (origine :
Keuper).

Deux autres échantillons, puisés au pont de Saint-Georges,
entre Athesans et Mignavillers, 'un dans le Rognon et l'autre
dans. le ruissean de la Noie, petit affluent de cette riviere, ont
donné respectivement 14° el 26° (grés et calcaires).

Trois échantillons, provenant des fontaines publiques de Mi-
gnavillers, marquent tous trois 5° (Grés bigarrd).

Un autre, provenant de la fontaine Vévies, située dans la forél
de Grange-la-Ville, indique 2° sculement (Grés bigarré).

I’eau de la fontaine publique de Grange-le-Bourg, qui provient
de la méme forét, indique 3° (Grés higarre).

Celle de la fontaine de I'lelise de Grange-la-Ville, 25° {Mus-
chelkalk). L'eant d’un puits particulier de. Grange-le-Bourg, 25°
¢galement.

Enfin trois échantillons provenant, I'un du Scerf 2 Grange-le-
Bourg, 'autve de cette méme riviére a Senargent, et le troisiéme
des fontaines publiques de Sccenans, marquent respectivement
29°, 30° et 31°.

Du rapprochement de ces résultats et des données géologiques
qui caractérisent les ferrains traversés par les eaux soumises
aux expeériences, on peut lirer cette conclusion pratique :

i° Les caux provenant des dolomies du Keuper, sont (res
incrustanles et peu propres aux usages domestiques ;

2° Celles qui sortent dn Grés vosgien ou du Grés bigarré sont
d’une pureté remarquable ; clles se prétent parfaitement au sa-
vonnage ct i tous les emplois industricls ; pour la boisson, il
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conviendrait qu’elles fussent un peu plus calcaires: elles sont
fades & la dégustation;

3 Les eaux du Muschelkalk sont moins propres que celles du
grés au savonnage et & la cuisson des légumes ; pur'co‘ntre, elles
sont Lrés agréables en boisson, et leur fraicheur ainsi que leur
saveur est en général trés appréciée.

Vil. — LABORATOIRE D’ALGER.

Travaux de M. TINGRY, contréleur des mines. (EXTRaATT.)

1° Galéne. — Essai pour plomb et argent d’'une galéne prove-
” : s !
nantde la Bouzaréah, remise par M. le Docteur Vincent. — L’échan-
tillon est formé d’une gangue barytique jaune clair englobant
de la galene compacte & petit grain.
Trouvé :
0 dans le minerai brut . . . . 8,99
R A7 dans le minerai trié 69,41
Argent & la tonne de plomb 2k 208

90 Galene. — Rssai pour plomb et argent d’un échantillon pro-
venant de la Bouzardah, remis par M. le controleur principal
Pesez. — L’échantillon est constitué par une galéne a pelites
facettes, insérée sous forme de lames dans une gangue barytique.
On a déterminé le plomb sur le minerai brut d”une part, et
d’autre part sur le produit de la prépal'u[i(')n d’un'h:agment par
bocardage et triage. Des traces faibles de zinc ont été reconnues.

Trouvé :
dans le minerai brut . . . . 46,32
dans le minerai préparé . . 67,06

Plomb p. 100 3

Argent & la tonue de plomb

3° Galéne. — Essai pour plomb et argent d’une galene prove-
vant du Zacear, remise par M. Bendon. — Echantillon lamellaire
trés friable, avec gangue barytique cristallisée.
Trouvé :
Plomb p. 100
Argeut & la tonne de plomb

& Calamine. — Analyse de deux déchantillons provenant' ’dg
I'Ouarsenis (recherche de Sidi-Abd-el-Kader), remis par la societe
concessionnaire.
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a. Masse conecrétionnée ’un gris ocreux avec gangue silicense
compacte d’un gris rougedtre.

b. Masse aplatie et assez régulierement stralifiée, de mames
couleurs que I'échantillon a.

Oxyde de zine
Id.

100, 00

5¢ Calamine. — Essais de deux échantillons provenant du Kef
(Tunisie), remis par M. le général en retraite Morel.

a. Masse compacte, homogéne, régulierement concrétionnge,
de couleur jaune clair.

b. Echantillon mélangé de gangue calcaire, présentant des

nodules grisilres ; on y dislinguc un peu de biende et qnelques
mouclhies de galene.

Trouvé p. 100 :

/]
Z 1 [TCI 3 21,00
traces

6° Minerai de cuivre. — Echantillons provenant du Djebel-
Mehariz et du pied du Djebel-Djara (Sud Oranais), remis par
M. I'Ingénieur en chef des mines.

a. (Mehariz). — Roche compacte formée d’une masse de grés
gris imprégnée de veinules alternées d’oxyde de fer siliceus, de
malachite et d’azurite.

Trouvé :

Cuivre p. 100,
b. (Mehariz). — Echantillon semblab]

paraissant plus riche en azurite.
Trouvé :

e au précédent, mais

Cuivre p. 100. .,

¢. (Mehariz). — Masse concrétionnée, brun noi
forte proportion d’azurite et crisiaux de cuiv

ratre, avee
re pyriteux.
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Carbonate de cuivre 31,05 | Cuivre total :
Sulfure de cuivre 0,90 13,95
Peroxyde de fer. . .

Oxyde de manganése

Silice et alumine. . .

Chaux et baryte

Pertes et corps non dosés

100,00

d. (Djara). — Masse siliceuse¢ formée de grés schisloide avee
rognons de silex compact, imprégnée d’oxyde de fer et de quel-
ques veinules de malachite.

Trouvé :

€LiVTe p-al Q0 SEEHERte. 2,60

e. (Djara). — Echantillon paveil au précédent, mais paraissant
plus riche en malachite. '
Trouvé :
Cuivre p. 100 .. .. ... ..

f. (Djara). — Masse trés siliceuse, tres fortement 'impréguée
d’oxyde de fer, avec quelques cristaux de pyrite martiale.
Trouvé :

Cuivre .. ... fortes traces

7° Gypse. — Analyse de qualre échantillons de gypse prove-
nant des environs de Rovigo, vemis par M. Martel.
a. Echantillon compact, blanc sale, a cassure saccharoide.
b. Echantillon compact, blanc éclatant, & cassure saccharoide.
¢. Echantillon compact, a cassure finement cristalline, trés
gérement rosée. 7
d. Masse amorphe trés blanche englobant des cristaux en fer
de lance.

Les échantillons « et b proviennent des Eaux chaudes, el les
échantillons ¢ et d de 'Oued-Timegras.

Dosé :

1é

san 0,021 0,061 0"]1.7.
Sulfate de chaux 0,848 0,799 O,gm
Carbongte de chaux {races Lraces 0,(.@3
Sulfate de magnésie . . .. .| 0,103 0,083 0,06
Oxyde de fer et alumine . . .| traces faibles » A 63’&
Silice et corps non dosés. . . 0,030 0.057 ,034

1,000 1,000 1,000 1,000

fortestraces
0,040
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VIII. — LABORATOIRE DE CONSTANTINE.

Travaux de M. SERGERE, contrdleur des mines. (ExTrair)

1o Minerai de cuivre. — Analyse d’un échantillon provenant
de Tadergount, remis par M. I'Ingénieur des mines Jacob.

Minerai gris d’acier, a cassure indgale, d’éclat métalloidigue.
On s'est attaché, pour la prise d’échantillon, a choisir une partie
absolument exempte de gangue.

L’analyse a donné :

Soufre
Cuivre

On a dosé en outre :
Argent 4 I2 tonne de minerai. . . ... 770 grammes.
Enfin I'absence du plomb et du zinc a été constatée.

2° Roches phosphaiées. — Essai de quatre échanlillons prove-
nant da Dir de Tebessa, et remis par M. I'ngénicur des mines
Lantenois.

Ces échantillons ont Paspect de calcaires plus ou moins sili-
ceusx.

On y a dosé p. 100 :

a b ¢ d
Phosphate tribasique de chaux. 48,24 51,36 26,89 46,76

3> Roches phosphalées, — Essai de cinq échantillons provenant
de la région de Tebessa, et remis par M. I'Ingénieur Lantenois.
Ces échantillons ont Paspect de calcaires plus ou moins argi-
leax.
On y a dosé p. 100 :
a 1/ @ d e
Résidu insoluble dans les acides. 9,20 5,83 1945 6,23 8,4

Phosphate tribasique de chaux. . 7,96 12,04 ntor&fiis 11,81 10,98

4 Roches phosphatées, — Essai de ncuf échantillons prove-
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nant des environs de Bordj R’ dir, et remis par M. Grand, con-
trolear des mires.
Ces échantillons ont Vaspect de calcaires noirs, légérement
bitumineunx; ils ne donnent qu’un faible résidu aux acides.
Dosé p. 100 en phosphate tribasique de chaux:

a 1/ c d e 17 g Ch i
6,83 10,67 14,32 22, 28,52 42,24 17,38 48,38 traces notables.

IX. — LABORATOIRE D’ORAN.

Travaux de M. PONCELET, contréleur des mines. ( EXTRAIT.)

1° Galéne. — Essai pour plomb et argent d’un échantillon pro-
venant des environs de Saida et remis par M. Canto.
I’échantillon est une galéne & gangue de dolomie grise.
Trouve :
Plomb p. 100

Argent 4 la tonne de plomb 361 grammes.

2° Galéne. — Essai pour plomb et argent d’un échantillon
provenant des environs de Marnia, remis par M. Francisco.
Cest une galéne a facettes moyennes avec un pen de gangue
calcaire.
Trouvé :
Plomb p. 100

Argent & la tonne de plomb 426 grammes.

3 Galine. — Essai pour plomb et argent d'un échantillon
remis par M. Garcia ;. provenance inconnue.
Trouve :
Plomb p. 100

Argent & la tonne de plomb 662 grammes.

4 Minerai de cuivre. — Analyse de deux échantillons proyve-
nant du sud-est d’ATn-Sefru, reniis par M. 'Ingénieur des mines.

a. Echantillon venant de Delaa-Melabeth, formé par un mé-
lange de malachite cristallisée et de peroxyde de fer et de man-
ganeése.

b. Echantillon venant du Mehariz, formé par un mélange de
malachite et d’azurite amorphe, avec pite siliceuse, ferrifére et
manganésifere.

Tome VI, 1894. 20
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Dosé p. 100 :
b

—_—

Carbonate de cuivre 59,55 44,60
* Peroxyde de fer et de manganése 21,30 12,00
Cratbonate L eFCh a1 X A B Ll traces »

Silice 18,70 42,50

99,55 99,10

5° Phosphates de chaux. — Recherche du fluor dans divers

échantillons de phosphate de chaux, provenant d’Inkermann, et

remis par M. I'Ingénieur des mines.
Ces échantillons sont des phosphates concrétionnés trés riches.
L’absence du fluor a été constatée dans tous.

6° Roches phosphatées. — Recherche de Pacide phosphorique
dans divers échantillons de calcaire & Mélobésies (Helvétien) pro-
venant de la masse ol est creusée la grotte contenant les phos-
phates exploités & Inkermann, remis par M. I'Ingénieur des
mines. :

Il a été fait des essais qualitatifs qui ont constaté dans tous les
échantillons la présence de guantités notables d’acide phospho-
rique.

Cetle reclierche et la précédente avaient pour.but de fournir
des données propres & jeter quelque lumiere sur la genése du
gite de phosphates d'Inkermann et de ses similaires.

NOTE SUR' LE DOSAGE DU GRISOU.

NOTE

SUR LE DOSAGE DU GRISOU

PAR

LES LIMITES D’INFLAMMABILITE

Par M. LEBRETON, Ingénieur des mines,
Professeur a I’Ecole des mines de Saint- Etienne.

A coté des indicateurs portatifs de grisou qui rendent
de trés grands services dans les mines, il est indispen-
sable d’avoir, soit pour former  les observateurs, soit
pour corriger les erreurs d’observation ou de réglage, le
moyen de doser d'une maniére A la fois rapide et stire la
teneur en grisou d’une ou plusieurs prises d’air.

L'un des procédés les plus simples et les plus pra-
tiques est celui qui repose sur la fixité de la limite infé-
rieure d’inflammabilité d’'un mélange d’air et de grisou.

Principe du procédé. — Le principe méme de ce pro-
cédé est dfi & un ingénieur américain, M. Shaw, qui lavait
employé dans un appareil de construction complexe des-
tiné au dosage automatique du grisou, mais son applica-
tion comme procédé simple et précis au dosage courant
du grisou est due & M. I'ingénieur en chef des mines Le
Chatelier. ;

Je n'ai rien & ajouter, au point de vue théorique, a
I'étude magistrale dans laquelle M. Le Chatelier a montré
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ici méme (*) I'exactitude absolue du principe, et donné
les nioyens de s’en servir pratiquement. Je rappellerai
seulement ses conclusions que j’ai moi-méme vérifiées 3
plusieurs reprises et qui peuvent se mettre sous la forme
suivante :

Quand un mélange ne renfermant que de l'air et du
forméne atteint sa limite inférieure d'inflammabilité, la
proportion de forméne dans le mélange total est constante
et éqgale d soixante milliémes : on dit alors que la limite
d'inflammabilité du forméne avec lair pur est de
soizante mulliémes.

Quand un mélange renferme ¢ la fois de l'awr, du for-
méne el un auire gas combustible, du gaz d'éclairage
par exemple, les deux gaz combustibles se comporient
comme s'ils étaient seuls, et le mélange total atteint sa
limite inférieure d'inflammabilité quand les deux gaz
sont en proportions telles qw'ils forment deux mélanges
ezactement inflanmmables.

Les proportions #z, 7' des deux gaz dans le mélange,
et leurs limites d'inflammabilité avec l'air pur N, N,
sont alors liées par la relation

7 0’

(1) N + N 1.

n, N pour le forméne, n', N’ pour le gaz d'éclairage
sont les volumes de ces gaz rapportés au volume total
du mélange; le plus simple est de les exprimer en mil-
litmes de ce volume total. Pour n=(, »' devient exac-
tementégal 4 N'; on peut dire par analogie que »’ est la
limite d’inflammabilité avec de l'air renfermant déja une
quantité n de formeéne, du gaz dont la limite d'inflamma-
bilité avec l’air pur est N'.

(*) Annales des mines, 8 série, t. XIX, 1894. — Annales de
chimie et de physique, 6° série, t. XXIX, 1893.
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Dés lors, étant donné un air grisouteux non inflam-
mable, il suffira, pour I'analyser, de déterminer la limite
d'inflammabilité d'un gaz combustible employé comme
réactif, successivement avec l'air pur (N') et avec lair
grisouteux (n'); avec ce dernier, le grisou remplace une
partie du gaz réactif que I'on emploie en quantité moin-
dre, et la différence (N'— n') entreles quantités employées
dans les deux cas mesure précisément, 4 un facteur
constant prés, la quantité de grisou (n) apportée par
Pair.

On a, en effet, d’aprés la relation (1) :

n:%(N’—n’)-

Caleul de la tencur. — Le volume d’air grisouteux
employé peut étre quelconque : appelons-le V; puisqu’il
renferme la quantité n de grisou, la teneur de cet air,
c'est-a-dire la quantité de grisou renfermée dans le vo-
lume 1.000, sera :

s L@:%-%(N'—n').

Si, comme on le fait d’ordinaire, on n’introduit dans
la burette décrite par M. Le Chatelier que du gaz d’éclai-
rage et de I'air grisouteux, le volume total a pour valeur-
1.000 puisque 7, 7', N, N' sont exprimés en milliémes de
ce méme volume, V = 1.000—»' et

,_ 000 N

Sl i gt Y I = ' — 7'y,
ST VA e e S Nl

Il faut done quand on a déterminé 7' faire un calcul de
réduction ou avoir un baréme pour les diverses valeurs
de N" et 2. Ily ala une longueur et une cause d’erreur
que l'on peut éviter de l'une des deux maniéres sui-
vantes :
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1o Constance approzimative du coefficient de réduc-

N  1.000

tion. — Le coefficient A = N 1000 —57 b&* lequel il

faut multiplier la différence (N'-— 2) pour avoir la teneur
peut étre considéré pratiquement comme constant et égal
3 huit dixiémes.

Les valeurs exactes sont données par le tableau sui-
vant, dans lequel on a pris N =60, le grisou pouvant
étre considéré comme identique au forméne; si cefte
identité n’était pas compléte, le procédé reviendrait
évaluer le grisou en forméne, ce qui est trés suffisant,
car l'important est surtout de déterminer le degré d'in-
flammabilité del'air essayé par rapport a un type connu:

85

Millimaes.

1 0,8143 8051 | 0,7962
5 8202 | 0,8108 i 0.7927
10 38 | 0,806 q 0,7884
135 8114 [ 0,802 | 0,7¢ 0,7842
‘29 7 0,7979 I 0,7801
fla 0,7979 ! 0, 7759
30 0,7895 805 | 0,7718

Moyennes', . . 0,8027 2 0,7842

Il 0’y a évidlemment aucun inconvénient & adopter
pratiquement pour le coefficient A la valeur fixe 0,30.
N'varie ordinairement entre 79 et 82 milliemes et A varie
de 0,82 4 0,77; en prenant 0,80, on commettra donc une
erreur qui ne dépassera pas ordinairement 0,02 ou 0,03
soit, pour N'— ' = 30 milliemes, une erreur de 0,9 mil-
liémes , erreur pratiquement sans importance pour une
teneur réelle de 23 milliémes. On voit d’ailleurs qu'avec
le coefficient 0,80 la teneur sera calculée par exces. Si N’
atteignait 84 ou 85 milliémes, I'erreur, toujours par
exces, serait également sans importance pratique.
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Je crois done qu'on peut fort bien se contenter pour la
pratique de prendre A = 0,80.

Des lors si un gaz d’éclairage, dont la limite d’inflam-
mahilité dans l'air pur est 80 milliemes, a pour nouvelle
limite avec de l'air grisouteux 75 millitmes, la teneur de
l'air essayé est les 8 dixiémes de 5, soit 4 milliemes.

2° Burette a double graduation. — On peut encore
opérer de maniére que la teneur soit donnée exactement

14

par la différence N'— 7"
Cette teneur a en effet pour expression :

1000 N _ 1000

i 208 Nl ) =, TR
t_n><——V =¥ =<V (NN—2') =B (N —n');

il suffit donc de déterminer V par la condition que
N
B=1, clest-a-dire V= 1.000 R

Pour le gaz d'éclairage, N' peut varier de 79 a 83 et
on trouve :
Pour N 79 759
; 80 750
81 740,71
82 = 731,7
83 = 722,7

[l faut donc employer un volume d’air grisouteux
variable suivant la limite d’inflammabilité du gaz réactif.
D’autre part pour N = 80, il faudra prendre V = 750
et 7’ sera au maximum égal & 80, le total des deux sera
donc au maximum 830 ; pour arriver au volume total,

“qui est 1.000, il faudra donc compléter avec de l'air pur

exempt de grisou, de gaz d’éclairage et en général de
toute vapeur conthustible.

Pour faire commodément cette addition, j'ai modifié
de la maniére suivante la burette de M. Le Chatelier. Le
tube mesureur AB est divisé en millitmes du volume
total et comprend 300 divisions. Il porte une double
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graduation : & droite, la graduation en milliemes: »
gauche, les indications suivantes :

V]
M=
o

79 en face de
30 —
81 —_
82 —
83 —

~t O O O

19 19 19 1Y
~ o o o

Entre les traits marqués 79, 80, 81, etc., et le trait
1.000, les volumes sont respectivement 759, 750, etc.,
c’est-d-dire ceux (ue nous avons calculés ci-dessus; l'air
grisouteux employé devra donc étre mesuré entre 1.000
et chacun de ces traits selon que la limite
du gaz d’éclairage sera 79, 80, 81, etc.

Dés lors voici comment on opére : on
mesure a la partie supérieure du tube gra-
dué le gaz d’éclairage introduit, soit 75.
Sa limite étant par exemple 80, entre 75
et le trait marqué 80 & gauche, on intro-
duit de l'air pur, et ensuite jusqu'au trait
1.000 P'air grisouteux.

Burette de 50 centimétres cubes. — J'ai
modifié, en outre, la burette de M. Le Cha-
telier dans ses dimensions. Au lieu de lui
donner une capacité de 200 centimétres
cubes, ce qui exige pour pouvoir faire les
4 ou 5 essais qui sont nécessaires des prises
de gaz d’au moins { litre, j'ai réduit sa ca-
pacité & 50 centimetres cubes; j'ai vérifié
qu’avec cette capacité, moyennant un dia-
metre suffisant (25 millimeétres) dans la partie cylindrique,
les gaz brfilent exactement dans les mémes conditions
que dans la burette de 200 centimetres cubes. L’avantage
de la burette de 50 centimétres cubes est que, pour faire
5 essais, toujours suffisants pour déterminer la teneur, il
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suffit de 250 centimeétres cubes d’air grisouteux ; et méme,
si on procéde comme je l'ai indiqué ci-dessus avec intro-
duction d’air, il suffit pour chaque opération d’environ

%50 =38 & 40 centimétres cubes, soit pour 5 de 200

centimetres cubes. Il suffira donc dans tous les cas, de
prises d'air de 250 centimetres cubes recueillies dans
des flacons peu volumineux dont on peut facilement
transporter plusieurs, méme pleins d’eau, dans une
tournée, alors qu’il est impossible de le faire avec des
flacons de 1 litre ou 1 litre et demi. On fera bien de
prendre des flacons de section rectangulaire faciles a
placer 'un & coté de 'autre dans un petit sac en cuir.

On fait les prises simplement en laissant écouler 1'ean
que contiennent les flacons.

I1 est essentiel que leur bouchage soit bien fait. On
peut employer avec avantage les Dbouchons en caout-
chouc ou les bouchons & ressort dont on se sert pour
certains liquides gazeux. Il est toujours bon de tenir
les flacons la téte en bas et d'y laisser un peu d'eau.

Appareil. — Pour appliquer intégralement ce qui pré-
céde nous devons, dans certains cas, introduire dans la
burette modifiée du gaz d’éclairage, de 'air pur et l'air
grisouteux. Dans d’autres cas, on n'introduira que le gaz
d’éclairage et 1'air grisouteux.

La figure ci-contre (p. 296) représente I'appareil que
j’al monte, en 1892, avec le concours de M. Fabre, pre-
parateur, & I'Ecole des mines de Saint-Etienne pour faire
ces opérations ; il présente ’avantage de rendre la mani-
pulation des' gaz et leur mesurage particuliérement fa-
ciles. :

Les gaz sont contenus dans des facons de Sainte-
Claire Deville A, B, C, de 3 litres de capacité. Leur
déplacement .est obtenu par 'introduction d’eau venant,
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au moyen dun caoutchouc mn et des robinets & trois
voies en cuivre 7, », 7, d'un réservoir de 50 litres
environ R placé a 1™,50 au-dessus de la table. Chacun
de ces robinets permet de mettre le flacon correspondant
en communication soit avec l'arrivée d'eau, et le gaz
contenu est alors en pression, seit avec une évacuation
commune, et le flacon peut alors étre rempli par aspi-
ration si on le met en communication avec l'air ou un
réservoir de gaz.

La sortie des gaz est commandée par les robinets &
trols voies en verre, r,,7’,,7",, placés & la partie supé-
rieure des flacons. La branche médiane est engagée dans
le flacon, les deux branches horizontales communiquent,
I'une en avant par le croisement & quatre voies o avec
le tube capillaire deux fois recourbé ¢, ¢, ¢, dont la grande
branche occupe l'axe du manchon M plein d'eau et
débouche & quelques centimeétres au-dessous de la sur-
face libre ; I'autre en arriére par un caoutchouc tel que ss
avec un tube collecteur U. Chacun de ces robinets per-
met soit d’envoyer le gaz & travers le tube /¢ et de le
dégager dans le manchon M sous I’eau, au voisinage de
la surface libre, soit de I'envoyer en arriére, soit d’isoler
le flacon en faisant communiquer les deux branches hori-
zontales et alors l'eau du manchon pénétre dans le
tube ¢¢, le remplit en chassant le gaz et s’écoule par le
tube ss dans le collecteur U et de 13 & I'évacuation, soit
enfin d’isoler les trois branches les unes des autres.

Le flacon A est en communication par un robinet sim-
ple et un tube de ‘plomb p¢ avec une conduite de gaz
d’éclairage, le flacon B par le robinet & et le caoutchouc
[l avec I'air extérieur; onpeut donc les remplir I'un d’air,
I'autre de gaz. Le flacon C peut de. mé@me avoir un robi-
net ¢ analogue auquel on adapte un caoutchouc que l'on
introduit dans le flacon de prise d’essal renversé sur I'ean
dans une petite cuve en verre; mais sile flacon est assez
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petit, ce qui est le cas quand on emploie la burette de
50 centimétres cubes, il est plus simple de le renverser
dans le manchon M, d’en coiffer 1'extrémité du tube ¢ ¢ e
en mettant le robinet »” & 'évacuation (le flacon C préa-
lablement rempli d'equ) de faire passer la prise de gaz
dans C par aspiration.

Le manchon M & deux tubulures, qui a 12 centimétres
de diameétre intérieur, peut étre mis en communication
permanente ou intermittente avec le réservoir R par un
caoutchouc branché sur mm; le trop-plein XX regle la
hauteur du plan d’eau.

Le tout est disposé sur une table; la surface libre dans
le manchon est & la hauteur de I'eeil de 'opérateur.

Montage de la burette. — La burette est représentée
en E; sa forme et sa graduation sont celles qui ont été
indiquées ci-dessus. Elle est montée avec une baguette
de verre {3 fixée au moyen de bagues en caoutchouc 377
et tenue & distance de la partie étroite de la burette par
le bouchon de caoutchouc 8. Cette baguette de verre sert
& plonger la burette dans le manchon et & la sortir sans
la saisir avec les doigts, ce qui aurait pour conséquence
d’échauffer le gaz contenu et de fausser les lectures.

Pour fermer la burette au moment o elle sort de l'ean
du manchon, il est impossible de se servir du pouce &
cause de la hanteur méme et de I'étroitesse du manchon.
On se sert de la fermeture o qui est constituée par un
disque de laiton percé en son centre d'un trou un peu
supérieur & l'ouverture de la burette et recouvert d'un
doigt en caoutchouc un peu distendu. Ce disque o est fixé
- & l'extrémité d'une tige en laiton Y qui porte en e une
saillie (on l'obtient trés simplement avec un morceau de
cafmtc/wuc épais dans lequel on force un morceau de
laston ou de baguette en verre) dont la position est réglée
de maniére qu’avec trois ou quatre petits bracelets en
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caoutchouc passés sur la tige f et la tige y et arrétés en
haut & la premiére bague 4, en bas a la saillie =, on
obtienne une tension suffisante pour appliquer fortement
le disque o contre l'ouverture de la burette. Quand les
choses sont convenablement réglées, la fermeture ainsi
obtenue est parfaitement étanche. I1 est toujours prudent,
cependant ; quand. on agite le mélange pour le rendre
homogene,d appuyer le pouce sur le caoutchouc qui ferme
I'ouverture.

Ezxécution d'un essai. — Pour faire un essai, on remplit
successivement les trois flacons ABC avec du gaz d’éclai-
rage, de l'air pur et I'air grisouteux. On remplit ensuite
tous les tubes d’eau en mettant les robinets r,7’,,7”,
horizontaux d’abord, puis & 45° pour isoler I'avant et I’ar-
riere des tubes. On ouvre ensuite la burette en séparant
le disque « de l'ouverture et on I’enfonce dans le man-
chon M en en coiffant le tube ¢Z; en méme temps on met
le robinet 7, horizontal, le flacon A restant isolé. L’air
qui remplit la burette s’écoule alors de lui-méme & tra-
vers le tube ¢¢, la burette se remplit d’eau, et quand tout
I'air est expulsé I’ean remplit le tube et arrive en ss.

On souléve alors la burette de maniére que le trait
auquel on veut faire affleurer le gaz, par exemple 80, soit
dans le plan de la surface libre, ou plutdt & 1 ou 2 milli-
métres au-dessous, et on ouvre le robinet 7, de maniére &
envoyer le gaz dans la burette. On awrive tres aisément &
régler. 'écoulement de maniére & obtenir, si I'on veut, le
dégagement bulle & bulle; les bulles que 'on obtient sont
assez petites pour que, avec la burette de 50 centimétres
cubes, le millieme corresponde & deux ou trois bulles. Il
est méme plus simple d’introduire d’abord un léger excés
de gaz, puis de soulever la burette.de maniére que lex-
trémité du tube plonge dans I'eau, et de replacer horizon-
talement le robinet 7, en isolant A; 'eau remplit alors
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le tube ¢¢ et s’écoule en ss. On baisse alors la burette de
maniére que le ménisque de I'eau qu’elle contient vienne
toucher l'orifice du tube ¢¢, I'écoulement de I'eau dans le
tube entraine une petite quantité de gaz qu'il est tres
facile de régler par 'enfoncement de la burette ; en répé-
tant cette opération plusieurs fois, on arrive trés rapi-
dement & faire évacuer I'excés de gaz et & obtenir exac-
tement le volume cherché mesuré dans le plan de la sur
face libre. Il est toutefois nécessaire, pour que cet entrai-
nement se fasse bien, que le diamétre intérieur du tube z¢
soit d'au moins 1"™™5 (son diamétre extérieur étant de
6 millimétres au plus) et que les coudes ne soient pas
trop brusques, sinon la capillarité produit une grande
résistance et paralyse le mouvement.

Quand ce mesurage est terminé, le tube ¢¢ est plein
d’eau ; on met », & 45° et én ouvrant 7', on envoie dans
la burette de I'air pur jusqu’au trait de la graduation de
gauche correspondant a la limite d’inflammabilité 80,
81, 82. Ici 'exactitude absoluc est moins importante que
pour le mesurage du gaz et on peut, sans inconvénient,
obtenir I"affleurement a { milliéme prés.

On laisse de nouveau le tube ¢¢ se remplir d’eau et on
acheve le remplissage avec 'air grisouteux.

Dans tous ces mesurages, il est essentiel d’attendre
que I'ean se soit bien égouttée le long des parois, ce qui
se fait d’ailleurs rapidement.

On voit qu'avecla disposition de 'appareil et 1a maniére
dont se fait 'opération, les fuites qui peuvent exister aux
robinets ou aux raccords, difficiles & éviter, (bien qu’on
pourrait cependant avoir une rampe entierement soudée)
n’ont aucune influence sur ’exactitude des résultats.

On souléve alors la burette au-dessus du tube tt,on'la
plonge un peu dans-’eau pour mettre le gaz sous une

légére pression et on la ferme avec la tige v et la ferme-
ture o. 4
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11 ne reste plus qu’a l'agiter doucement pour mélanger
intimement les gaz et & essayer I'inflammation.

Pour cela, on renverse la burette dans la main gauche
ou bien dans les branches d’'un support & pince; on fait
glisser rapidement avec le pouce en la soulevant légére-
ment la fermeture o, en méme temps qu'on présente &
lentrée de la burette et sans péndtrer a plus de 1 centi-
métre un fragment de pierre ponce imbibé d’alcool et
allumé a une veilleuse (*). J'al trouvé que ce mode d’in-
flammation qui donne une flamme pale est préférable a
I'emplol d’une allumette dont la flamme est trop éclai-
rante. Il est bon aussi de se placer dans un endroit
obscur ; une caisse peinte en noir a 'intérieur suffit.

Toute cette opération est extrémement simple et rapide
et se fait sans toucher a l'eau.

Seul I'allumage demande un peu d’habitude et un tour
de main que I’on acquiert du reste assez rapidement.

Avec un peu d’exercice, on arrive a faire aisément un
dosage complet, comprenant quatre ou cing essals en
dix minutes. Je suppose, bien entendu, que la limite d’in-
flammabilité du gaz d’éclairage a éte préalablement dé-
terminée. Je me suis assuré que le contact du gaz d’éclai-
rage et de I’eau dans le flacon A n’a aucun inconvénient;
aprés quatre heures, dans un essai que j'ai fait, la limite
était restée la méme. Aprés avoir employé une-couche
d’huile & la surface de 'ean, j'y ai renoncé.

Pour se mettre 4 I'abri des perturbations dues & I'acide
carbonique, dont il serait difficile de tenir compte, il est
bon, quand les prises de gaz peuvent en contenir en
proportion notable, de s’en débarrasser en les traitant au
préalable par l'eau de chaux ou une lessive de potasse.

{*) La limite est atteinte quand la flamme descend jusqu’au
niveau de I'eau contenue dans ’éprouvette; on la détermine fa-
cilement & 41 millicme prés, en trois ou quatre essais espacés
d’abord de 4 en 4, puis de 2 en 2 milliemes.
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Sumplifications possibles. — Il est évident que 1'on
peut, tout en conservant le méme principe, réduire les
dimensions de l'appareil; avec la burette de 50 centime-
tres cubes par exemple, des flacons de 1 litre au lieu de
3 suffiraient parfaitement; en renoncant & la double gra-
duation dont j'ai parlé et en admettant pour te coefficient
de réduction la valeur constante 0,8, ce qui, pour la
pratique ordinaire, est parfaitement suffisant, on peut
réduire la longueur de la burette, le tube gradué n’ayant
plus pour volume que 100 millitmes du volume total, le
manchon M est alors plus court, et deux flacons suffisent
au lieu de trois. On congoit Inéme qu’on pourrait facile-
ment construire sur cette donnée un appareil portatif
dans le genre de I’appareil Orsat, mais je ne crois pas
qu'il y ait & le faire un réel intérét : il sera toujours plus
simple de transporter les flacons renfermant les prises
de gaz plutdt que 'appareil lui-ménie.

Conclusions. — Quoi qu'il en soit, I'appareil que je
viens de décrire est trés simple, peu encombrant, d'une
manipulation trés facile. Il ne demande chez celui qui
s'en sert qu'un peu de soin et d’adresse, sans exiger
aucune connalssance spéciale. Il est enfin peu onéreux,
car tout le monde peut, avec les indications qui préce-
dent, le monter facilement, en simplifiant méme quelques
dispositions de détail.

Plusieurs Compagnies de mines du bassin de la Loire
I'ont adopté et I’emploient depuis plus d’un an concur-
remment avec la lampe Chesneau qui sert & faire les
dosages & I'intérieur des travaux.

Saint-Etienne, le 30 avril 189%.
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DISCOURS

PRONONCES AUX FUNERAILLES

DE M. ERNEST MALLARD

MEMBRE DE L’INSTITUT, INSPECTEUR GENERAL DES MINES

le 9 juillet 189

DISCOURS DE M. DAUBREE

Membre de Ilnstitut, Inspecteur général' des mines en reivaite,

AU NOM DE L’ACADEMIE DES SCIENCES.

Messieurs,

Au nom de 'Académie des Sciences, j’apporte un tribut
de vifs regrets au confrére aimé qui nous est ravi par un
coup foudroyant et des plus inattendus.

Un petit nombre d’années avait suffi pour que, & la
suite de travaux pleins d’originalité, Mallard arrivat a
compter parmi les principaux minéralogistes de notre
époque. C’est seulement en 1872, lorsqu'il eut quitté son
enseignement de I'icole de Saint-Etienne pour venir pro-
fesser la minéralogie & I'Ecole Supérieure des Mines de
Paris, qu’il lui fut possible de se consacrer entiérement
a cette science.

Ses découvertes dans le domaine de la cristallographie
se succédérent deés lors rapidement; elles lui furent
inspirées par les théories de Bravais, comme il se plaisait
i le reconnaitre, dans ses legons et dans ses écrits.

Tome VI, 189%. 21
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Haiiy avait édifié les grandes lois découvertes par son
génie sur une hypothése physique, relative & la forme
des molécules. Plus tard, on crut devoir se soustraire &
toute hypothése pour ne considérer dans la cristallo-
graphie que de simples rapports angulaires et des lois
géométriques ; alors des calculs élégants et rapides suc-
céderent & d’autres qui étaient longs et pénibles. Gepen-
dant la forme qui caractérise les cristaux n’est que
I’expression des propriétés les plus intimes de la matiére
qui les compose. C’était donc restreindre la science ef
peut-&tre la frapper de stérilité que de se borner & I'étude
de polyeédres cristallins, sans en rechercher la significa-
tion physique. Déja Delafosse, poursuivant les idées de
son maitre Haily, avait fait une heureuse tentative dans
ce but, lorsqu’il donna une explication de I’hémiédrie.
La belle conception de Bravais permit de pénétrer par
une voie rationnelle dans le mystére de la structure
intérieure des corps solides. « Les faits cristallogra-

phiques, disait Mallard en parlant de la théorie de son
illustre prédécesseur, ne peuvent pas plus lui échapper
qu'un corps en mouvement aux lois de la mécanique. Elle
a un caractére de nécessité. »

Bravais a été enlevé & I’Académie, il y a une trentaine
d’années, jeune encore, sans avoir eu le temps de coor-
donner ses lumineux mémoires. Aussi ses vues sur les
réseaux et les édifices moléculaires n’étaient-elles pas
appréciées comme elles auraient dii 1'étre, avant que
Mallard en fit ressortir toute la fécondité par ses habiles
inductions. Notre regretté confrére fit plus: il exposa
méthodiquement tout le systéme dans son important
traité en deux volumes de cristallographie géométrique
et physique. Malheureusement cette ccuvre de Mallard
est inachevée et nous resterons privés de son troisiéme
volume qui elit ¢té précieux ; caril était destiné & exposer
I’ensemble des belles découvertes de 1'auteur.
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Bravals n’avait considéré que des milieux homogenes ;
son éminent continuateur, tout en conservant l'idée fon-
damentale de la constitution réticulaire des cristaux, la
compléta par la notion d’orientations différentes dans les
réseaux d'un méme cristal. Cette conception aussi simple
qu'ingénieuse fit rentrer dans la théorie toute une série
de phénomeénes qui semblaient devoir lui échapper, entre
autres la polarisation rotatoire des cristaux.

Ces découvertes touchent & deux questions d’ordre
tre’s élevé et des plus abstraites.

Dans le mémoire par lequel il a débuté, Mallard s’était
proposé de rechercher une explication des anomalies
optiques que présentent un grand nombre de substances
cristallisées. Jusqu'alors les minéralogistes admettaient
que la symétrie intérieure des cristaux est toujours
d'accord avec celle du polyédre extérieur et que 1’exis-
tence de l'une entraine celle de 'autre. En combinant,
comme l'avait fait Sénarmont, les études cristallogra-
phiques avec celle des propriétés optiques, Mallard
prouva qu'il n’en est pas ainsi.

Ce sujet avait déja été traité par de grands physiciens,
mais pour des cas particuliers; notre confrére arriva A
cette conclusion & la fois nouvelle et hardie: qu'il y a
souvent désaccord entre la symétrie intérieure et la
symétrie extérieure des cristaux. D’abord fortement atta-
quée, surtout & l'étranger, comme il arrive si souvent
pour les theéories nouvelles, elle est aujourd’hui trés
généralement acceptée. Llle repose surles caractéres de
structure que l'auteur a désignés sous le nom de grou-
pements pseudo-symétrigues.

Avant Mallard, ces groupements étaient & peine connus,
et on le congoit; car, d’ordinaire, ils ne se manifestent
pas dans la forme extérieure ; ils se décélent seulement
par des phénoménes optiques intérieurs.

Des recherches, aussi en trés grand nombre, ont établi
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les lois auxquelles obéissent d'autres groupements géo-
métriques des cristaux, nommés macles, groupements
trés fréquents dans la nature et dont beaucoup constituent
méme un phénoméne constant.

11 fallait un puissant esprit pour rattacher tant d’ano-
malies apparentes aux lois générales de la symétrie
qu'elles semblaient contredire, absolument comme les
astronomes ont su voir dans les perturbations plané-
taires la preuve décisive de la gravitation universelle.
(C'est une vue de génie. LElle a causé un mouvement
d’idées et de recherches tant en France qu'a I’étranger.

J'éprouve le regret de devoir passer sous silence bien
d’autres découvertes : ses travaux sur l'isomorphisme, le
polymorphisme, la réflexion totale cristalline, la théorie
dela mesure de l'angle des axes optiques, I'action de la
chaleur dans les cristaux portent tous I'empreinte d'une
haute et lucide intelligence.

A de profondes connaissances minéralogiques, Mallard
joignait celles d'un géologue consommeé, ainsi qu’en témoi-
gnent les cartes géologiques & grande échelle qu'il a tra-
cées pour deux de nos départements, la Creuse et la
Haute-Vienne.

J'ajonterai que les excursions faites & cette occasion le
conduisirent & une découverte archéologique d'un grand
intérét : celle de nombreuses excavations pratiquées par
les Gaulois, & Montebras et dans d’autres localités du
Limousin et de la Marche, sur de faibles indices de mine-
rais d’étain, substance si difficile a découvrir, qu'au-
jourd’hui encore ces gisements seraient restés peut-étre
inconnus sans la surprenante perspicacité de nos ancétres.

Un voyage rapide au Ghili, en compagnie de M. Fuchs,
conduisit ces deux savants & reconstituer la curieuse
histoire physique de la région septentrionale de ce pays,
depuis la période quaternaire.

A la suite d’observations sur les lampes de streté
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employées dans les mines, Mallard exécuta & Saint-
Ltienne d'intéressantes expériences sur la vitesse avec
avec laquelle se propage l'inflammation dans un mélange
gazeux détonant. Plus tard, en raison de sa compétence
hien établie, il fut chargé, par la Commission du grisou
et par celle des substances explosives, des recherches
expérimentales relatives a la sécurité des mines. Ges
¢tudes, entreprises avec la collaboration de'M.. Le Cha-
telier et d’autres ingénieurs, ont eu des conséquences
pratiques sur les conditions auxquelles doivent satisfaire
les lampes de stireté et les explosifs des mineurs. Elles
ont aussi fourni des résultats d’'une grande importance
scientifique, quant aux températures d'inflammation et
de combustion, aux pressions explosives, aux chaleurs
spéeifiques et aux dissociations.

Tous les problémes qu’a abordés Mallard, il les a
éclairés d'une lumiére inattendue. Outre la supériorité
de son intelligence, il savait faire usage de précieuses
connaissances dans les sciences mathématique$ et phy-
siques.

Comment ne pas l'ajouter? Son caractére était & la
lauteur de son esprit. Sa bienveillance, son amabilité,
sa loyauté, son extréme modestie attiraient & lul tous
ceux qui venaient a le connaitre : de telles qualités lui
ont valu de toutes parts les plus vives sympathies.

Elu & ’Académie des Sciences, pour la section de miné-
ralogie, & la succession d’Hébert, en 1890, a I'dge de
57 ans, Mallard n’a passé que bien peu d’années parmi
nous; mais tous nous l’avons assez connu pour con-
server fidélement son souvenir, entouré de haute estime
et de sincéres regrets.
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DISCOURS DE M. LINDER
Inspecteur général des mines, Viee-Président du Conseil général des mines,

AU NOM DU CORPS DES MINES
ET DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE FRANCE.

Messieurs,

La mort qui nous réunit autour de cette tombe, ne
frappe pas seulement le Corps des Mines, auquel elle
enléve un de ses membres les plus éminents et les plus
1‘espectCs elle ravit & notre pays un savant de premier
ordre, & la science un des penseurs les plus profonds du
siécle.

Rien n’annoncait ce coup funeste.

Il y a trois jours & peine, Mallard, de retour d'une
inspection dans les départements de I'Est, siégeait au
Conseil général des mines ; il prenait une part active &
ses délibérations, apportant dans la discussion la clarté
et la rectitude habituelles de son jugement; la séance
close, il nous quittait, le sourire aux levres, avec la
pensée d'un revoir prochain. Et pen d’ heures aprés, sa
belle intelligence, si lucide et si large, était cteinte &
jamais ; son ame, remontant & la source infinie de toutes
choses, avait fui les miséres d’ici-bas !

Mais, si 'homme a cessé de vivre, sa mémoire reste
vivace; elle laisse dans les fastes de la science et de l'in-
dustrie une trace des plus brillantes: dans le coeur de
ceux pour lesquels le sentiment du devoir n'est pas un
vain mot, I'exemple d’une vie modeste, toute d’honneur,
de devouement et de travail.

Mallard (Francois-Ernest) est né, le 4 février 1833,
a Chéteauneuf-sur-Cher. Entré 3 lEcole Polytechnique
en 1851, il en est sorti, deux ans aprés, dans les Mines.
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Dés son début dans la carriére active (*), comme élt-?sve-
ingénieur chargé du sous-arrondissement mm‘éralog1q1’1-e
de Guéret, ses états de service font pressgn’m ce qu’il
sera plus tard: ses chefs signalent son intel_hgepce et son
jngement , ses aptitudes technique et smen'mﬁque_, la
maturité précoce qu'il apporte dans I'examen des affaires.

Appelé, en 1859, & professer I'exploitation des mines,
la géologie, la mmeralogle et la physique & I'Ecole des

mineurs de Saint-Etienne, il met & profit son long séjour
dans I'important centre minier et métallur-g1que- qu'il
habite , pour se familiariser avec les questions vmdus-
trielles les plus varides et les plus délicates et pf)ur
acquérir 'expérience technique, sans laguelle nul n est
yraiment ingéniear. En 1867, il fait paraitre successive-
ment des cartes géologiques de la Haute-Vienne'et de I‘a
Creuse, qui ont figuré avec honneur & I'Exposition Uni-
verselle de I’époque ; une étude trés intéressante sur d(?s
mines d’étain qu'il avait découvertes dans le L1mous1-n
et la Marche, puis un mémoire sur les machines & air
comprimé. - i

L’'année suivante, des conférences publiques, qu’il
inangura, par ordre du Ministre, sur Ies, acc@gnts de
mines, mirent en relief son rare talent d'exposition, sa
profonde connaissance de I’art des mines, son tact et sa
prudence. Il procédait, & ce moment méme, aux pre-
miéres expériences sérieuses qu'on ait faites en France
relativement au grisou. G’est Mallard en effet qui, le pre-
mier, a compris l'importance de pareilles recl_lerches
exécutées avec précision et en s’éclairant des 1um1é}‘e,s de
la science; c'est sur son initiative que la Société de I'In-
dustrie minérale a entrepris des essais; ¢’est lui encore
qui, dans un rapport devenu classique, a prouve Ie§ dan-
gers de I'emploi de la lampe de Davy dans les mines &

(*) En juin 4856.
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grisou et fait connaitre les améliorations & introduire
dans la construction des lampes de sfireté.

Le 11 aofit 1869, la croix de chevalier de la Légion
d’honneur récompensait les travaux exceptionnels dy
‘jeune ingénieur, qui comptait alors douze ans de services
actifs.

Quelques mois aprés sonnait le glas funébre de nos
désastres. L'ennemi avait franchi la frontiére, foulait nos
champs et s’avancait vers Paris. Officiers et soldats
avalent été appelés pour le combatire ; les manufactures
d'armes, les poudreries et les capsuleries avaient perdu
la plus grande partie de leur personnel dirigeant et ’on
avait da, pour suppléer a I'insuffisance, faire appel au
dévouement des ingénieurs de I’Etat.

Mallard venait de rentrer du Chili, olt il avait été
envoyé en mission pour en étudier les gisements d’ar-
gent. Sur la demande du Ministre de la guerre, il fut
adjoint au directeur de la manufacture d’armes de Saint-
Etienne, dontil avait antérieurement étudié les détails de
fabrication; mais, & peine installg, il fut envoyé a I'armée
de I'Est, pour prendre le commandement du Génie civil
du 18° corps, sous les ordres du général Billot. Apresla
bataille de Villersexel, a laquelle ses fonctions le firent
assister en spectateur anxieux, il suivit I'armée dans sa
retraite en Suisse, d’olt il ramena sa troupe & Grenoble
avec l'autorisation des autorités fédérales. Douloureuse
campagne, dont il se rappelait avec tristesse les jours
d’amertume et dont il évitait de parler, méme & ses
meilleurs amis, tant le souvenir de la défaite subie lui
était cruel !

Mallard a quitté Saint-Etienne, en octobre 1872, pour
aller occuper a 'Ecole nationale supérieure des Mines la
chaire de minéralogie, laissée vacante par la nomination
de M. Daubrée & la direction de cet établissement. Son
cours ouvert au public le mit bient6t hors de pair, ala
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fois par le jour nouveau sous lequel il envisageait 1'en-
seignement de la cristallographie et de la minéralogie
descriptive, et par la clarté de sa discussion, sa hauteur
de vues, ses connaissances étendues dans toutes les
branches scientifiques auxquelles il avait & toucher. De
cette époque date I’éclosion de sa réputation, jusqu’alors
confinée par son extréme modestie dans le cercle de ses
amis et de ses collaborateurs intimes ; mais elle grandit
vite avec les nombreux et importants mémoires qu’il
publia successivement pendant plusieurs années et prit
son essor complet avec son traité de cristallographie
géométrique et physique, csuvre capitale, qui lui a ou-
vert les portes de I'Institut, en 1890, et dont je laisse
4 d'autres le soin de faire I’éloge.

La science pure n’était pas seule & absorber le temps
de Mallard ; il s’occupait avec non moins d'activité des
questions d’application, qui sont du domaine de l'ingé-
nieur des mines. En 1878, il avait été nommé membre
de la Comumission chargée d étudier les moyens propres
a prévenir les explosions de grisow, qu’'avait instituée la
loi du 26 mars 1877. Les travaux, qu'il avait exécutés &
Saint-Etienne sur ce sujet, lui firent confier la partie
expérimentale des études de la Commission, mission
pour laquelle on lui adjoignit plus tard M. H. Le Cha-
telier, professeur de chimie générale & I'Ecole des mines.
Les expériences des deux collaborateurs sur la tempéra-
ture d’inflammation du grisou, la vitesse avec laquelle
I'mflammation se propage, la température de combustion,
le role des poussiéres charbonneuses dans les mines &
grisou, les ont conduits & des découvertes d'une haute
portée scientifique et qui ont eu les conséquences prati-
ques les plus importantes pour la sécurité des mines.

Mallard a pris également une part prépondérante aux
travaux de la Commission instituée, en 1887, pour étu-
dier l'emplot des explosifs dans les mancs & grisou, ainst
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qu’aux expériences faites dans ce but & la poudrerie de
Sevran-Livry par une délégation de la Commission des
substances explosives. Avec la collaboration de MM. Le
Chatelier et Bruneau, il reconnut que les explosifs alors
connus enflammaient tous les mélanges dangereux de gri
sou et d'air, et il dirigea aussitot les recherches vers la
découverte d’explosifs nouveaux d'un emploi plus sir.
L’idée de se servir, & cet effet, de 'azotate d’ammoniaque
lui donna la clé du probléme, dont la solution vint ajouter
4 la dette de reconnaissance que lui devaient déja les
ouvriers, les ingénieurs et les exploitants des houilléres.

Mallard était inspecteur général depuis 1886, officier
de la Légion d’honneur depuis 1888. Le 14 avril 1890, il
avait été chargé, en outre de ses autres fonctions, de
Pinspection de la division minéralogique du Nord-Est, et
il siégeait, en cette qualité, au Conseil général des mines;
13, comme partout ailleurs, ses rares qualités lui don-
nérent promptement une grande autorité, qui le désignait
d’avance pour occuper un jour le fauteuil de la prési-
dence.

Vous venez d’entendre, Messieurs, ce qu'a été la vie
de I'ingénieur, du savant, du fonctionnaire. Que dirai-je
de I'homme ?

I1 était la bonté méme. D'une trés grande modestie, il
fuyait avec soin toutes ces manifestations extérieures,
auxquelles le public croit reconnaitre un homme supé-
rieur. Intelligence ouverte aux questions les plus étran-
geéres & ses occupations, il savait résister & l'esprit de
routine , auquel les plus distingués se laissent parfois
entrainer, et il n’hésitait jamais 4 défendre avec fermeté
ce qui lui semblait vrai ou devoir réaliser un progrés
réel. L'opinion des autres a cet égard lui importait peu.
Fonctionnaire intégre, sa conscience lui dictait son
devoir; grand savant, il étudiait la science pour la satis-
faction qu’elle lui donnait, non pour les avantages maté-
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riels ou les honneurs, qu’elle aurait pu lui procurer;
ingénieur d’une rare valeur, il n'avait de préoccupation
que le perfectionnement de l'industrie extractive et la
sécurité des ouvriers.

Comment la mort d’un pareil homme n’éveillerait-elle
pas dans tous les coours les plus vifs et les plus sympa-
thiques regrets ?

Le Corps des Mines et la Société géologique de France
en apportent ici, par ma voix, le douloureux témoignage.

DISCOURS DE M. HATON DE LA GOUPILLIERE

Membre de DInstitut, Inspecteur général des mines,
Directeur de I’Ecole nationale supéricure des mines,

AU NOM DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES.

Messieurs,

Le coup le plus cruel vient d’étre porté a I'Ecole des
Mines. Quelques instants ont suffi pour lui enlever l'une
de ses gloires, I'un de ses professeurs les plus aimés.
Ernest Mallard y était devenu l'objet du respect et de
l'affection de tous. D’une extrémité & I'autre de la hiérar-
chie, chacun voyait en lui un esprit créateur et un homme
excellent.

I1 est ng & Chateauneuf, dans le département du Cher,
le 4 février 1833. Recu en 1851 & I'Ecole Polytechnique,
il entra en 1853 & I'Ecole des Mines. Nous I'y avons vu
revenir en 1872 comme professeur de l'une de nos pre-
mieres chaires, celle de minéralogie. Depuis lors, pen-
dant vingt-deux ans, il a su y former de nombreuses
promotions d’ingénieurs, y attirer le public éclairé et y
faire connaitre les admirables théories par lesquelles il a
renouvelé la face de cette belle et difficile science.
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Des ses débuts dans la vie administrative, le service
ordinaire, d'importantes études géologiques sur le terrain
et I'enseignement de l'excellente Ecole des mines de
Saint-Etienne I'avaient successivement préparé aux plus
hautes destinées scientifiques. Une mission dont il fut
chargé au Chili se termina pour Iui au moment de I'effon-
drement de la puissance militaire de la France. A peine
débarqué a Bordeaux, Mallard réclama du service et
prit part comme chef du Génie civil & la douloureuse
expédition de 'armée de I'Est pendant le terrible hiver
de 1870.

Son rare mérite lui ouvrit successivement toutes les
portes. L’Académie des sciences, le Gonseil général des
Mines viennent tour & tour de revendiquer pour eux
devant vous sa gloire ; et je ne saurais reprendre les bril-
lantes énumérations qui vous ont été présentées. Mais il
m’est bien permis de dire que I’Ecole nationale supérieure
des Mines est restée sa véritable patrie. C’est de la que
sont sortis ses plus belles recherches et leurs plus impor-
tants résultats.

J’ai aussi a apporter sur cette tombe le supréme adien
d'une autre compagnie dont il était I'ame : 1a Commission
du grisou. Les recherches accomplies par Mallard sur le
grisou, tant en son nom personnel qu'en collaboration
avec M. Le Chatelier, l'ont placé absolument hors de
pair dans cet inextricable domaine.

La méthode des sciences expérimentales consiste ordi-
nairement & circonscrire les uns apres les autres des phe-
nomenes déterminés, en isolant chacun d’eux de toute
autre influence, pour leur arracher successivement le
secret de leurs lois théoriques. Mais tel ne peut pas étre
le procédé de l'ingénieur, qui doit, au contraire, se me-
surer corps a corps avec la réalité des conditions de la
pratique, en les envisageant dans toute leur effective
complication. Les difficultés s’accroissent par la considé-
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rablement, en méme temps que trop souvent diminue
I'élégance de la solution. Quelle admiration ne comman-
dent pas, au point de vue humanitaire, des recherches
dans lesquelles on voit toute I'intelligence d’un Mallard
disputer pied a pied au grisou ses victimes, et dompter
finalement, dans une partie de ses effets destructeurs, le
vieil ennemi du mineur! Dans cette voie, il a attaché son
nom & la création des explosifs de sfireté, & la découverte
du retard & I'inflammation du grisou, & la rectification
d’idées inexactes sur la chaleur spécifique des gaz, et &
beaucoup d’autres nouveautés de premier ordre.

(’était un grand esprit! Tout avait mfri en lui. Les
faits s’étaient classés dans ce cerveau dans un lumineux
ensemble. Sa méthode était simple, puissante et sfire. De
tant de travaux divers se dégageait chez lui cette essence
supérieure des choses de l'intelligence : la philosophie.
Philosophie de I’Ame, philosophie des sciences, philoso-
phie de I'histoire, tous se réclament de la philosophie,
mais comhien l'atteignent en réalité? Mallard avait 1'es-
prit philosophique et trés simple. '

Dans le domaine de la jurisprudence, si un cas se pré-
sentait, hérissé de textes, de précédents, de pour et de
contre, il rédigeait un rapport trés sobre qui mettait les
choses au point. C’était juste, ¢’était droit, ¢’était com-
plet. Apreés la lecture de ces courtes pages, chacun se
demandait : Que pourrait-on encore ajouter? et I’on ne
trouvait rien.

En fait de science, il allait droit an but avec une grande
sireté. Il a touché A bien des ordres d'investigation, mais
son ceuvre principale reste la cristallographie, & laquelle
il a apporté son véritable couronnement. Il a su discerner
dans les théories géométriques si ardues, si pénibles de
Bravais, la clef profonde de ces phénomeénes délicats, et
il I'a révélée au monde savant émerveillé.

Dans I’Ecole des Mines, il a ét6, il y a une dizaine d’an-

-
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nées, le principal initiateur des grands développements
qu'a recus alors notre systéme d’instruetion. Mais d’ail-
leurs c¢’était sur tous les terrains que cet esprit charmant
marquait son empreinte. Dans la conversation il se déro-
hait souvent avec réserve; mais cette retraite modeste
laissait I'impression de la justesse et de la précision, de
la bonne grace et de la bonté.

Je me laisse aller, Messieurs, a vous représenter notre
pauvre ami tel que de longues années me l'ont si bien
fait connaitre. [l était I'honneur méme; I'honneur telle-
ment sir de lui qu'il n’a pas besoin de s’enfermer dans
une armure d'apparente rigidité, et qu'il peut rayonner
librement.

Adieu, mon vieux camarade; adieu, Mallard! Tu as
Passé parmi nous en donnant le modele d’une vie de tra-
vail et d’honneur. Que Dieu t'en accorde aujourd’hui la
récompense !

DISCOURS DE M. MICHEL LEVY

Ingénieur en chef des mines, Président de la Société frangaise de minéralogie,

AU NOM DE LA SOCIETE FRANGAISE DE MINERALOGIE.

Messieurs,

J’al la douloureuse mission d’adresser, au nom de la
Société francaise de minéralogie, un dernier hommage et
un dernier adieu au savant illustre qu'elle était fisre de
compter parmi ses fondateurs. -

Notre Société date de 1878; des 1879, M. Mallard était
appelé & la présider par le veeu unanime de ses confréres
et de ses disciples, et depuis lors, il n’a cessé de joindre
ses efforts & ceux de notre vénéré maitre, M. Des Cloi-
zeaux, pour assurer la prospérité de I’ceuvre dont ils
avaient fondé les bases d'un commun accord.

.
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(Vest donc un témoignage de reconnaissance que nous
devons d’abord & M. Mallard; c’est aussi I'expression de
notre profonde admiration pour ses travaux minéralogi-
ques, dont I'éclat a si souvent rejallll sur nos propres
publications.

Depuis longtemps, l'attention des savants avait été
appelée sur de singuliéres anomalies optiques qui se pré-
sentaient en contradiction apparente avec les formes
extérieures et la symétrie cristallographique de certains
minéraux. Dés 1841, Biot avait consacré & ces anomalies
un mémoire étendu et sa conclusion avait consisté & assi-
miler I'édifice cristallin des minéraux anormaux 4 des piles
de glaces.

D'autres savants, appartenant notamment & I'Ecole
allemande, recouraient aux phénoménes de trempe et de
tension inégale des corps colloides.

Le probleme était des plus ardus; I'insuffisance des
explications proposées éclatait & chaque fait nouveau
d’'observation dont s’enrichissait la science, quand, en
1877, dans un mémoire magistral, M. Mallard fit jaillir la
lumiére dans les ténébres et résolut le probléme en le
ramenant 3 1'étude approfondie des groupements, dont
les macles sont un cas particulier.

S'élevant sans effort & une haute conception philoso-
phique, il a montré que tout se réduit en somme a la
tendance naturelle des corps vers une symétrie exté-
rieure plus grande que celle quirésulterait de leur propre
réseau; s'il n'y avait pas de groupement.

Des lors, la Société francaise de minéralogie a pu
assister & une série de discussions qui rappelaient par
plus d’'un coté la lutte mémorable soutenue jadis par
Fresnel dans une autre enceinte.

M. Mallard en est sorti, lui aussi, définitivement triom-
phant, et ses collégues ont eu, maintes fois, I'occasion
de constater que, comme tous les vrais savants, il avait
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le triomphe modeste; chez lui, la fermeté et la décision
dans les idées s’alliaient aux formes les plus courtoises
et & la plus sincére bienveillance.

Pourquoi fautl que cette brillante carriére ait été si
prématurément et si subitement arrétée?

Nos regrets et notre aflliction se confondent avec le
deuil de la France savante; puissent-ils adoucir la dou-
leur de la famille de notre illustre et regretté collégue!
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DESCRIPTION GEOLOGIQUE

DE LA

REGION DES PHOSPHATES DU DYR ET DU KOUIF
PRES TEBESSA

Par M. BLAYAC, altaché aux Services de la Carte géologique détaillée
de la France cf de la Carte géologique de ’Algérie.

Au nord-est de Tébessa, & quelques kilométres de la
{rontiere tunisienne, deux lambeaux suessoniens, déja
signalés sur la carte provisoire, présentent un intérét tout
particulier par suite des couches de phosphate de chaux
qui s’y trouvent interstratifiées (P1. XV, fig. 1).

Le plus important par son étendue est celui du Djehel
Dyr, immense platean de 45 a 50 kilométres de tour, a
peu prés rectangulaive, et couronné par des hancs cal-
caires que l'on apergoit de trés loin, car ils dominent de
73 800 metres la plaine qui s’étend & 'ouest.

Son altitude varie de 1.517 & 1.200 métres.

Plus & l'est, ¢’est-a-dire & 27 kilométres nord-est de
Tébessa, se trouve le deuxiéme lambeau, le Djebel Kouif,
constitué par deux plateaux presque attenants : celui
d’Ain el Kébir et celui d’Ain el Bey. 11 présente le méme
aspect que le précédent, quoique moins élevé (1.200 me-
tres environ) et couronné par une épaisseur de calcaire
plus faible. Le Djebel Kouif a environ 15 4 18 kilomeétres
de tour. i

Au flanc sud du Dyr, on trouve aussi un lambean sues-

sonien assez important qui parait détaché de celui-ci,
Tome VI, 1894, 22
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comme nous le verrons plus loin. Il est limité par des
failles dont la principale dirigée N.-O.— S.-E. n’a pas moins
de 7 & 8 kilomeétres de long. Nous lui donnerons le nom
d’din Kissa, point ou vient de s’ouvrir une exploitation de
phosphate.

Avant d’étudier les diverses assises de la formation
suessonienne, il est utile de connaitre sur quel terrain
elle repose. Aussi donnerons-nous un apercu des étages
que l'on rencontre depuis le niveau de la plaine qui s'é-
tend aux pieds de ces plateaux.

Quand on se rend au Dyr par le flanc ouest, en partant
par exemple du dépot des phosphates de I'exploitation
Crokston (pied du Djebel Fellah) le premier terrain que
I'on rencontre affleurant sous les dépdts alluvionnaires
de la plaine est le Cénomanien.

Cénomanien. — 11 est constitué par des marnes cal-
caires trés fossiliferes alternant avec des bancs calcaires
souvent formés par des magmas d’Ostracées.

On y rencontre toute la faune de Ténoukla-Tébessa :
Ostrea flabellata, scyphax, oxyntas, africana, Larteti,
Luynest, Mermeti, olisiponensis, etc., des Gastropodes,
des Echinides, des Janires, etc., tous fossiles caractéris-
tiques du Cénomanien.

L’épaisseur de I'étage est ici d’environ 80 & 100 métres.

Ses couches sont, au pied du Djebel Fellah, assez rele-
vées (35 a 40°), mais, plus au nord, elles se rapprochent
peu & peu de I'horizontale. Vers le sud, le Génomanien
ne va pas bien loin sans étre recouvert par des atterris-
sements marneux et caillouteux (Quaternaire ou Pliocéne)
et le flanc ouest du Djebel Gounifida n’en présente déji
plus. On ne retrouve cet étage que plus a 'est & la base
de la chaine Bekahria et Bled el Djerrah ou il présente
le méme facies et la méme faune que précédemment.

Turonien. — Au-dessus du Cénomanien et concordant
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avec lui, on trouve le Turonien d’aspect tout différent.
Il constitue partout dans la région qui nous intéresse
des escarpements, des crétes rougeitres et découpées
que l'on reconnait de loin. I1 est formé & la base par des
calcaires marneux (30 métres) renfermant de nombreux
(Grastropodes, des Turritelles (la faune de Ténoukla)(*), et
la partie supérieure par des calcaires durs, dolomitiques,
rougedtres avec des Echinides (20 & 25 métres).

La créte des Djebel Fellah et Rakenah est formée par
ces derniers calcaires. Au Djebel Fellah, le plongement
des couches est de 45 a 50°avec relévement vers I'ouest.
Mais, au Djebel Rakenah, grace & une. faille qui affecte
aussi le Génomanien et le Sénonien dont nous allons
parler, les couches tendent vers I'horizontale (voir coupe I,
fig. 2). Au sud, le Turonien est recouvert, méme avant
d’arriver an Djebel Gounifida, parles alluvions anciennes.
Pour retrouver le Turonien, il faut aller & I'est, au sud du
Kouif ot on le voit constituant avec un léger plongement
les crétes des Djebel Bekahria, Feld el Rezaim et Djerrah
pour se prolonger ensuite en Tunisie.

Sénonzen inférieur. — Le Turonien est partout sur-
monté par une épaisseur de marnes vertes et grises alter-
nant avec de petits bancs calcaires, et qui supportent
des calcaires en bancs réguliers, tendres, cassants,
blancs et surtout remarquables par 'abondance d'/ro-
cérames bien caractéristiques du Sénonien supérieur
(Inoceramus Cripst et var.).

Les marnes vertes et grises de la base (80 & 100. me-
tres) appartiennent au Sénonien inférieur. Le temps ne
m'a pas été propice pour y recueillir des fossiles, mais
M. Ficheur et M. le comptable des mines Crokston m'y ont
signalé la présence d’échinides du Sénonien inférieur.

(*) Voir Péron, Description géologique de I'Algérie; Pomel,
Description de la Garte géologique provisoire de I'Algérie, 1880,
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Sénonzen supérieur. — Les calcaires blancs situés au-
dessus occupent dans la région qui nous intéresse une
vaste étendue, comme on peut s’en rendre compte en
jetant un coup d’ceil sur la carte que nous avons dressée
(PL. XV, fig. 1). Ils présentent le méme facies que ceux
d’Ain Beida et les Inocérames qui y pullulent s’y présen-
tent aussi, comme la, & 1'état de moules.

Tout autour du Dyr jusqu’an Kouif et au dela, on est
continuellement sur ces calaires, dont l'épaisseur peut
dtre évaluée sans exagération entre 300 et 400 metres.

Leur inclinaison est partout de 10 & 15 degrés avec
relevement vers le nord magnétique, sauf cependant sur
le flanc est du Djebel Fellah (pres le bordj du Gaid) ou j'ai
noté une inclinaison de 30 degrés. Entre le Djebel Fellah
et le Kouil, le Sénonien est affecté de deux ondulations
principales & amplitude trés large et constituant deux
grands, mais légers, synclinaux dans lesquels 1'érosion
n’a pas atteint les lambeaux suessoniens qu'ils suppor-
tent et dont nous allons bientét nous vccuper. A I'est du
Dyr, le Sénonien inférieur disparait dés le Djebel Gouni-
fida sous le manteau alluvionnaire de la plaine, alors que
les calcaires & Inocérames persistent au-dessus du ni-
veau de celle-ci (800 metres) et atteignent I'altitude de
1.200 metresenviron. Au nord, les marnes vertes et grises
paraissent se développer sur le flanc est de la chaine qui
borde la plaine toujours recouvertes par les calcaires &
Inocérames. Au sud du Dyr, ces derniers sont interrom-
pus parle lambeaun suessonien d'Ain Kissa et viennent but-
ter par faille contre les calcaires durs & silex de I'Eocene
inférieur comme l'indique la coupe II (fig. 3). Dés le Djebel
Gourai, le Sénonien_inférieur réapparait et forme une
bande trés réguliere (entre le Turonien et le Sénonien
supérieur) et qui se poursuit jusqu’en Tunisie.

Enfin, aun sud du lambean d’Ain Kissa, les calcaires
suessoniens viennent butter contre leg marnes du Séno-
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nien inférieur, qui sont d’ailleurs peu apparentes, recou-
vertes qu'elles sont par les dépdts quaternaires.

Suessonien. — Le Suessonien peut étre considéré ici
comme formé de deux étages bien distincts : a la base
des marnes noires et grises; & la partie supérieure des
calcaires d’abord marneux et & rognons de silex avec
couches de phosphates interstratifiées, puis des calcaires
durs et compacts & Nummulites et Therstlea.

Ces formations reposent ici, comme nous l'avons dit,
dans deux synclinaux ou mieux deux ondulations syncli- -
nales des calcaires & Inocérames. Leurs dépots se rele-
vent légerement au Dyr comme au Kouif sur les bords
de ces deux ondulations, mais avec une inclinaison bien
moindre que celle du Sénonien.

1° Marnes suessontennes. — L’'assise des marnes est
d’épaisseur variable. Au Dyr, elle atteint environ 120 me-
tres; au Kouil, elle ne dépasse pas 50 metres. Elles sont
discordantes avec les calcaires & Inocérames dont les
bancs supérieurs sont souvent corrodes. Cette discor-
dance est loin d’8tre partout manifeste, car ces cal-
caires sont presque toujours peu inclinés (10 & 12°); mais
sur le flanc ouest, on peut la constater en plusieurs
points, et notamment prés du Bordj du Caid ou les cou-
ches sénoniennes ont une inclinaison de 30 degrés. Méme
constatation au flanc sud pres de I'Ain el Kelb, quoique
I'inclinaison du Sénonien soit moins forte. Ces marnes
sont quelquefois imprégnées de cristaux de gypse; elles
sont {ros delitescentes, noires surtout & la base, parfois
grises, surtout & la partie supérieure. Les cristaux de
gypse sont particuliérement abondants dans la partie
ouest du morcean enfaillé d’Ain Kissa.

Les fossiles y sont peu abondants. I’y ai trouvé I'Ostrea
eversa et d’autres débris d’huitres parmi lesquelles 1'Ost.
multicostata, si abondante & Souk Ahras (Dekma). M. Fi-
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cheur me les avait signalées ; il a trouvé aussi des débris
de Pecten.

Dans les marnes du Kouif, & quelque cents métres sud
d’Ain el Kéhir, on constate & la partie supérieure un banc
de calcaire marneux formé par un magma d’huitres mal
conservées, olt on peut distinguer cependant I’Os¢. multi-
costata. Ce banc se poursuit sur une assez grande étendue.
(Voir coupe IV, fig. 5.)

A Ain Kissa méme, il faut signaler & la base des
marnes une couche de 70 & S0 centimétres de phosphate
de fer avec nombreux  cristaux de gypse et dents de
squales. Je n’al pas vu ailleurs cette couche & phosphate
de fer.

Peut étre se trouve-t-elle aussi au Dyr et au Kouif ; et
les glissements provenant des marnes supérieures la
masquent-elle ?

Extension. — Tout autour des deux escarpements de
ces deux plateaux I'étage des marnes présente le méme
aspect. Au flanc ouest du Dyr il affleure sur une étendue
plus étroite qu'aux flancs est, nord et sud ou la pente est
plus douceé.

Au Kouif il forme un substratum aux calcaires supé-
rieurs, d’étendue & peu pres égale tout autour des deux
plateaux d'din e/ Bey et d’Ain el Kébir.

Le lambeau d’Ain Kissa ne laisse affieurer les marnes
inférieures que dans l'extiéme partic ouest. On les
trouve 1a avec des inclinaisons diverses, grace aux nom-
breuses failles qui sillonnent cette partie.

Partout, 'étage des marnes est légérement phosphaté
et constitue un excellent terrain de culture pour les
céréales.

2° Suessonten (partie supérieure). — Cest immédia-
tement sur cette assise marneuse que reposent les
couches a phosphate de chaux. Voici, pour plus de clarts,
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quelle est la succession des couches depuis cette der-
niére jusqu'a la’fin de la formation suessonienne.

Nous prenons comme exemple ’escarpement sud du
Dyr, au point ot se trouve I'exploitation Grokston (fig.4).

& Calcaire dur a Nummulites calcaires. . . . |
v Calcaire (rés dur & Thersilea siliceuses. . . / 70 3 80
8 Calcaire trés dur & Nummulites siliccuses. \
« Calcaire compacl avec rognons siliceux. . )

[ 6. Calcaire blanc tendre & silex, passant aux

calcaires durs du dessus. . . .. ...
Couche de phosphate de chaux.

(a)?- o Calcaire blanc marneux & silex
)

(b 7.

Couche de phosphate de chaux.
Calcaire blanc marneux 4 rognons de silex. .
Couche de phosphate de chaux.

[arnes noires suessoniennes.

Couches a phosphates. — Dans les coupes I a V (fiy. 226
de la P1. XV), nous avons désigné par le n°{ les assises
1,2, 3, 4, 5 et 6 du tablead ci-dessus limitées & la hase
par les marnes noires suessoniennes et en haut par les
calcaires en bancs épais qui constituent I'escarpement
des plateaux. Leur épaisseur totale est d’environ, au Dyr,
de 12 & 15 métres.

La premiére couche de phosphate, qui a 3 meétres
d’épaisseur et qui donne lieu & I'importante exploitation
de M. Crokston, est particuliérement intéressante. Elle
est d’aspect grisitre, gréso-sableuse; sapartie supérieure
(c’est-a-dire environ 0™,70), est seule inutilisable par sa
faible teneur en acide phosphorique et par la présence
presque constante de la silice qui la rend trés dure. Cette
partie supérieure sert de toit & I'exploitation. La teneur
moyenne du phosphate situé au-dessous de cette faible
portion siliceuse, varie entre 60, 70 et méme 75 p. 100.

La premiere idée qui vient & I'esprit, quand on voit
cette couche sur une partie fraichement raclée, c'est
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qu’on est en présence d’un dépét littoral ou de mer peu
profonde. y

On voit en effet des zones blanches et grises qui s’entre-
croisent comme dans les dépdts gréseux ou sableux. En
outre, les nombreuses traces de Poissons, de Sauriens
(vertebres, dents, coprolithes) et de Crustacés, qui se
trouvent 14 en abondance, semblent bien prouver que
les vagues y rejetaient tous ces débris animaux, comme
sur une plage.

L’épaisseur considérable du banc semble aussi donner
un peu de vraisemblance 4 la présence, dans Veau, du
phosphate de chaux.

Au-dessus de celui-ci, on trouve une série de calcaires
blancs marneux & rognons de silex et qui alternent ici
avec deux couches de phosphate inexploitables par leur
teneur et leur peu d’importance.

En effet, quand on les suit vers I'ouest, elles se sou-
dent en une seule qui ne tarde pas a finir en fuseau.

Eztension. 4° Dyr. — Le gros banc & phosphate du Dyr
que nous avons décrit au point ol il est exploité par
M. Crokston, se poursuit certainement tout autour du
plateau et sans discontinuite.

Il est souvent caché par l'éboulis des calcaires supé-
rieurs, quoique cependant visible en maints endroits o
il a donné lieu & des demandes en exploitation. Son épais-
seur est aussi & peu prés constante,

A Ain Gastel, par exemple, point situé au nord, j'al pu
le constater sur une bonne coupe.

Kouif. — Au Kouif, une seule couche de phosphate
existe entre les calcaires supérieurs et les marnes
noires. Llle acquiert aussi une épaisseur qui va jusqu’d
4™,50 et dont les trois quarts au moins sont exploitables.
M. Jacobsen, directeur de I'entreprise de ce plateau, m'a
affirmé que certaines parties tendres lui ont donné jus-
qu‘a 78 p. 100 de teneur.
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I’ épaisseur du phosphate est encore icl assez constante
tout autour du Iilateau, et méme en contournant les
deux plateaux attenants on ne perd pas de vue ‘le banc,
car Péboulis des calcaires du haut est peu con31d§rable,
relativement & celui du Dyr, ol ceux-ci ont trois fois plus
d’importance. S

Vers le nord il se divise en deux par une petite interca-
lation calcaire de 0™,60 environ et toujours un peu phos-
phatée. A

Je n’ai pas constaté dans les deux plateaux du Kouif
la présence, comme au Dyr, d'autres couches de phos-
phates (*). ' ’

Ain Kissa. — Le lambeau d’Ain Kissa présente une
particularité intéressante. ;

On ne retrouve plus ici la grande couche du Dyr, mais
une série de couches en nombre un peu variable et qui pa-
raissent provenir du dédoublement de celle qpi, au Dyr, a
3 metres d’épaisseur. La plus épaisse que j'aie vue, est a
Ain Kissa méme et au Coudiat Cournou situé & c6té, ou
elle a 1™,60 ou 1™,80 environ, dont les trois quarts sont
exploitables. J'ai compté en plusieurs points et notam-
ment au Coudiat Cournou (coupe V, fig. 6), et en bas‘de_la
source Ain Kissa, jusqu’a six couches de phosphates 1qter-
stratifiées dans les calcaires marneux & rognons de silex.

Chaque banc de phosphate a son toit formé par un
banc de silex. Ces bancs n’ont jamais moins de 30 centi-
métres, et beaucoup ont plus de 1 metre. Malhe'ureuse-‘
ment pour les exploitants (**), les nombreuses failles qul

(*) Jadresse ici mes plus vifs remerciements a MI\E. Cl'ol_{sto(;l,
Pradhomme et Samson du Dyr, & MM. Jacobsen et l<0uqule}' Iu
Kouif, qui ont facilité me»sI obhservations et rendu ma tache
agréable par leur bon accueil. -

c’(") DuIl)'ant mon exploration a l{issa_, surpris par les l?zgl;ez
pluies de février, j’ai été si bien accueilli par M. le ‘colone orp
et M. Bouat, administrateurs de la Société frangaise des phos-
phates de Kissa, que je ne saurais trop les remercier.}
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ont disloqué ce lambeau n’ont permis aux phosphates
d’affleurer que dans une faible partie & I'ouest. Toute Ia
partie située a l'est est plus tranquille, moins faillée,
mais les calcaires supérieurs seuls sont visibles.

6. Calcaires supérieurs. — Pour terminer la description
compléte de la formation suessonienne de Tébessa, il
nous reste & décrire les calcaires supérieurs désignés
plus haut dans le tablean et dans les coupes par le n° 7.

Dans la coupe III (fg. 4), nous avons distingué quatre
bancs qui sont particulierement développés au Ras Chet-
tabia, au-dessus de ’exploitation Grokston.

() A la base, reposant directement sur les calcaires
tendres, on frouve une assise d'un calcaire dur avec
rognons siliceux nombreux, et dans lesquels je n’ai pas
trouvé de fossiles.

(B) Au-dessus est une nouvelle assise d’un calcaire
compact avec rognons siliceux, et oit abondent des Num-
mulites silicifiées :

M. Ficheur y a reconnu: :

Nummulites irregularis | Rollandi , Zitteli , planu-
lata, etc. La premiére espéce y domine.

() Les bancs supérieurs & celui-ci ont un facies pétro-
graphique semblable, mais ils renferment des Thersitea
et quelques autres Gastropodes siliceux.

A signaler : Thersitea ponderosa et Turritella cari-
nifera.

(6) Enfin, les derniers calcaires qui couronnent le Ras
Chettabia ne renferment presque plus de rognons de
silex. IIs sont un peu plus tendres et présentent de nom-

breuses nummulites (mémes espéces qu’au banc B).

Ezlension. 1° Dyr. — Il reste & voir quelle est 1’exten-
sion de ces calcaires.-La succession ci-dessus se pour-
suit assez régulierement sur la partie sud du Dyr; mais
Je n’ai pas retrouvé les Nummulites calcaires au nord.
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1’épaisseur moyenne est de 70 a 80‘méfres, sauf au
qord ot elle atteint & peine de 50 a 55 n'létres. Un
éboulis considérable cache une partie de l'étage des
marnes et des couches & phosphate, surtout sur le flanc

nord.

90 Kouif.— Au Kouif, au-dessus des calcaires tendr'es,
on ne trouve pas plus de 20 & 30 métres de calcaires
d“}'zi cherché en vain les Thersitea etles Gastropodes et
jen’al trouvé qu’en un point au nord des traces de Num-
mulites siliceuses. Tout autour des deux plz}teaux, ilya
aussi assez d’éboulis et méme quelques petits lambeaux
faillés, dont le plus important, prés Ain le Bey, a
environ 400 metres de longueur et donne lien & une
exploitation de phosphates.

30 gin Kissa. — A Ain Kissa, au nord, a I'est et au sud,
on voit les étages des calcaires supérieurs butter par
faille contre le Sénonien ; une série de failles‘sec‘cfndalres
a disloqué tout le Suessonien et plus particuliérement
3 l'ouest, de facon & permettre l’aﬂ'leu‘rement des
marnes du dessous; mais les quatre cinqm,érpes de ce
lambeau ne présentent que l'étage des calcaires supé-
rieurs; vers le sud les failles y sont rares et peu fortes,
aussi ces calcaires y sont-ils presque homzontfmx‘.

On les apergoit de Tébessa méme, reposan:‘, 4 mi-flanc
du Dyr avec une légére inclinaison vers louesj:. La,
I'épaisseur de cet étage est considérable, et nous I'avons
évaluée avec M. Ficheur & 110 ou 120 metres.

Le temps pluvieux qui a . persisté d‘uraut presque
toute mon exploration ne m’'a pas permis de constat’ef
si les quatre assises du Dyr y étaient présentes.‘ J’al
cependant trouvé Thersitea ponderosa et Turritella
carinifera dans la partie ouest. R T

La quatrisme faille qui devrait limiter & l'ouest le
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Suessonien de Ki

n1ssa est masquée par le i
. S atterris:
(quaternaires. B

’Av.ant de clore cette rapide description, je tiens
temc?lgner toute ma reconnaissance aux di’recteurssdcl
service géologique d’Algérie MM. Pomel et Pouyan )
qui .m‘o.r%t toujours guidé de leurs savants cons)(;ilsne;;
Partlcuherement dans cette question des phosphate 3
importante pour I’'Algérie. B

‘Je remercie aussi mon maitre et ami M. Ficheur, qui
m’a accompcfmgné au Dyr durant ma premiére journé’e{l -
courses, facilitant et simplifiant ainsi ma tache grécez

C
g 0
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NOTE

SUR LES

LAMBEAUX SUGSSONIENS A PHOSPHATE DE CHAUX

DE BORDJ REDIR ET DU DJEBEL MZEITA

PRES BORDJ BOU ARRERID) {PROVINCE DE CONSTANTINE)

Par M. BLAYAC, attaché aux Services de la Carte géologique détaillée
de la France et de la Carte géologique de PAlgérie.

Au sud-est de Bordj bou Arréridj la carte géologique
provisoire de 1'Algérie signale un lambeau suessonien
sur le Djebel Mzeita (7). Mais quand on se rend de ce
centre au nouveau village de Bord] Redir, qui en est
dtué 3 24 kilométres, on traverse a mi-chemin, pres
Bel Smour, une large bande suessonienne, dont 1'dge
avait 6t mal défini jusqu'a aujourd’hui. Cette bande se
prolonge trés loin & 'ouest et au nord-est. A Redir, au
pied ouest du Djebel Mzeita, on se trouve & nouveau en
présence d'un autre témoin de cet étage non encore. si-
gnalé comme tel. Il est limité par des lailles et provient
d’une cassure du Mzeita. SR A

La présence en ces trois points de bancs & phosphate
de chaux, découverts par M. Grand, contrdleur des
mines & Constantine, ayant attiré 'attention du service

= . -

(") Tissot, Description de la carte geologique de la province
de Constanfine; Brossard, Mémoires 8. G. F., 2° série, tome VILI,
1864. Pomel, Description de la Carte geéologique provisoire de
UAlgérie, 1889.
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géologique algérien, nous avons été chargé par les di

teurs de ce service, MM. Pomel et Pouyanne, de dr II‘eC.-
comme & Tébessa, une carte géologique de la, 1'égio$§sel"
ressant ces gisements. Cette courte note montlv'erauintf-
Su,essomer} présente ici la méme succession de coxlw(l3 :
quau Kouif et au Dyr de Tébessa et que les phosphate 1‘35?
sont formés dans des conditions identiques (P XPV ﬁgs 57))

- XV, fig.

, I.. Djebel Mzexta. — I fait partie d'un massif d
la.ltltude moyenne varie entre 1.100 et 1.476 métr i
qui est divisé en deux parties assez distinctes par mfs; -et
fond r&.vin, I'Oued el Aouara. Quand on part de Rpilc'):
pour ffure ascension de ce massif, on a, sur la gauchedll
ce ravin, toute une partie qui ne nous i,ntéresse 'IS(? 1e
Suessonien y fait défaut. Au contraire, & droite, ?a; mlonf-3

tagne, plus élevée qu’ ]
ik 1u'a gauche, est couronnée par cet

Striﬁ?mﬂ:&n Superieur. — Le terrain qui forme le sub-
o um est lf:l. a peu prés horizontal; c’est encore le
luingmel?‘ superleur,‘ mals avec un facies différent de ce-
;2 e ebessa’. Ici, les calcaires blancs en placuettes
: es en fnocérames font place & des calcaires durs en
:;Zs ?ou\;ent epais, dolomitiques surtout & la partie su-
part.m‘e fej ‘alternant avec des marnes schistenses a la
e, °
) 1e‘ 1‘n érieure. L'épalsseur totale est considéralle. On
peit I'évaluer au minimum & 300 metres
es fossi |
e o;sﬂes a}bondent, surtout dans le has de la for-
5 . Nous pavons pu encore les déterminer tous,
1als on peut citer avec M. Brossard : '
Re;);z;‘eaO};o?/elZ, 0;)1; Nicaisei, Ost. vesicularis, Osi.
, Ost. Ville:, Pli a7 ; emi
A 3 cafula Ferryi, des Lima, Hemias
e » etc., tous bien caractéristiques du Sénonien
rien. La coupe schémati
pe schématique I, fig. 8, P1. XV, montre

I'importan

ce de cet étage et s i

r es relati 7 .
oy ons avec le suesso
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Suessonden. — Son épaisseur moyenne est de 80 &
100 metres, la ot I’érosion a le moins agi. Voici la suc-
cession des couches de cette formation (de has en haut) :

J° Marnes noires 15 4 25 metres.

2o Calcaires marneux blancs tendres, alter-
nants avee lits de silex et trois bancs de
phosphates (quelquefois qualre) de 1 a2

3 Bancs de calcaires marneux a rognons de

silex
i Calcaires durs(souvent enlevés par érosion).

(Voir coupe I, fig. 8; les divisions 2° et 3° y sont con-
fondues sous l'indice 3.)

{° Marnes noires. — Les marnes noires de la base ne
font jamais défaut; elles sont moins épaisses qu'au Dyr
de Tébessa, mais présentent le méme facies. .Dans la
course un peu rapide faite au Mzeita nous n'y avons pas
trouvé de fossiles, mais M. Brossard y signale I’ Ostrea

multicostata.

90 (alcaires marneux a silex et bancs de phosphates.
Lalternance de calcaires marneux & lits de silex et &
bancs de phosphate est semblable & celle du Dyr. Seuls
ces derniers y sont différents. Nous en avons compteé
jusqu’a quatre, qu'on peut suivre sur une grande étendue.
Le plus important a 2 metres environ ; il est, par place,
assez siliceux, surtout & sa partie supérieure; & la base
il est piqueté de portions calcaires. Le phosphate n’est
plus ici aussi tendre qu’au Dyr; il est, au contraire, dur,
noir, piqueté de blanc et de gris (coprolithes). Les dents
et les vertebres de Squales y sont fréquentes. Une ana-
lyse, faite & I'Ticole des sciences d’Alger, d'un échan-
tillon provenant d'une cassure fraiche, a donné une te-
neur en phosphate de chaux de 66,5 pour 100.
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Les autres bancs phosphatés sont moins épais et
présentent les mémes caractéres que le précédent.

3° Calcaires marneux a silex. — Cette alternance est
toujours couronnée par des calcaires marneus a rognons
de silex qui bien souvent sont réduits » une faible impor-
tance, car ils ont été alors enlevés en partie par I'éro-

sion avec les calcaires durs qui les surmontaient. Pas de
fossiles.

4° Calcaires durs. — Ces derniers, qui forment au
Dyr et au Kouif le toit des dépots suessoniens et ot ils
acquiérent un développement considérable (prés de
120 métres dans leur plus grande épaisseur), sont ici
représentés par des calcaires un peu plus tendres et
moins ménagés par 'érosion.

C'est & peine si quelques témoins de cette assise ont
persisté en deux ou trois points. Nous n'y avons pas
trouvé trace de Nummmulites et de Thersitea.

1. Bordj Redir. — Le lambeau suessonien de Bord
Redir est peu étendu. Il présente beaucoup d’analogie,
quolque plus petit, avec celui d’Ain Kissa (Dyr). Comme
lui, il est descendu par failles au pied du massif d’oq il
provient (Mzeita). Gelui que nous venons d’étudier est &
400 métres environ au-dessus de lui.

La formation présente ici, & Bordj Redir, les mémes
dépots que ceux désignés précédemment, avec cette
différence que les failles y abondent, que les couches de
phosphate y sont plus nombreuses et que les calcaires
dur.s supérieurs y sont fossiliféres, un peu plus épais et
moins rares. Il convient de signaler particulidrement la
présence de Tersitea ponderosa qui fixe bien I'dge de ces
couches. En outre, dans les calcaires marneux, citons
aussi Ostrea multicostata (var). Done méme succession
de couches qu’au Mzeita, avec cette particularité que les
bancs de phosphate y sont plus nombreux. Nous en
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avons compté sept & ’'Oued Redir, prés de son confluent
avec I’'Oued el Aouara, ét onze dans un petit ravin voi-
sin (Oued Sfa). — Un seul banc cependant présente une
épaisseur remarquable, 2 métres & 27,50; 1, le phos-
phate a les mémes qualités qu’au Mzeita; il est peut-étre
méme moins calcaire & la base et moins siliceux & la
partie supérieure. Les autres bancs ont de 0™,60 a
{ métre-environ.

Les coupes II et III (£g. 9 et 10), schématiques, mais
exactes quant aux failles et & l'allure générale des
couches, ne portent, pour faciliter la clarté du dessin,
que deux bancs de phosphate.

11 convient d’ajouter que le substratum est comme au
Mzeita le Sénonien supérieur (& Ostrea Pomeli, Villet,etc. ,
Hemiaster Fourneli) qui affleure tout autour du Suesso-
nien et que le Ligurien inférieur (marnes grises et grés
en plaquettes) recouvre ce dernier, avec discordance, en
un point prés du village de Bord) Redir.

III. Bel Imour. — A mi-chemin de ce dernier centre
et de Bordj bou Arréridj, prés du petit hameau de Bel
Imour, on traverse lalarge bande suessonienne dont nous
avons parlé au début. Elle se poursuit sans interruption
sur une longueur d’environ 40 kilometres depuis le tunnel
d'El Achir jusqu’au dela d’Ain Tirkester. Elle présente
autant d’intérét par la présence-de bancs phosphatés fai-
bles intercalés dans ses couches que par la nature méme
de ces derniéres. En effet ici le phosphate fait place &
des marnes schisteuses phosphatées trés épaisses d’une
teneur trés faible en acide phosphorique; de plus, il n'y
a pas de traces de calcaires durs au sommet ef les alter-
nances de calcaires marnenx & lits de silex comprennent
des couches purement marneuses. Au sein de ces alter-
nances, on rencontre des bancs pétris d'Ostrea multi-
costata et d’espéces approchantes. '

Tome VI, 1894. 23
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M. Grand, qui, tout derniérement, a traversé ce lam-
beau dans tonte sa largeur, nous signale que plus on
gagne le nord plus les marnes phosphatées son{ faibles
et qu'elles finissent par passer & des marnes calcaires.
Ce phénomene n’a rien qui nous surprenne et confirme
une fois de plus la théorie des géologues algériens sur la
formation des phosplhates suessoniens : de Souk Ahrag
Jusqu’a Bordj bou Arréridj, ¢’est-a-dire sur une longueur
d’environ 380 & 400 kilomeétres au minimum, on rencontre
une série de lambeaux suessoniens signalés par MM. Po-
mel, Tissot et Brossard, et ou il a été signalé des gise-
ments de phosphate de chaux plus ou moins riches mais
bien continus. Nous avons trouvé pour notre part, il vy a
quelques jours & peine, un lien entre les phosphates de
Souk Ahras et ceux d’Ain Fakroun; en effet le Suesso-
nien situé entre ces deux points renferme des marnes
fortement phosphatées au sein des calcaires tendres a
silex et aussi une roche tendre donnant 4 la surface jus-
qu’a 48 p. 100 de phosphate de chaux. Des recherches plus
approfondies donneront peut-étre des échantillons ateneur
plus forte. En outre, entre Ain Fakroun et Bordj bou
Arréridj, le Suessonien peu étudié jusqu’a aujourd hui
‘quant aux phosphates nous révélera bientdt la présence
de ces derniers ou au moins de marnes phoshatées, la
seule fertilité remarquable du sol nous en est un indice.

Or tous ces dépdts suessoniens situés entre Bordj bou
Arréridj et Souk Ahras, de méme que ceux situés par
-exemple entre Tebessa et Batna, se trouvent sur le rivage
de la mer de cette époque. Il est done rationnel de con-
sidérer nos phosphates comme une formation de rivage
‘ou plus justement de mer peu profonde La quantité con-
sidérable de dents et de débris de Poissons et de San-
riens (*) qu’on y trouve en est une conséquence. En outre

(*) Voir Pomel, C. R. 4. §., juin 189%; Nofes ¢ I’Associalion
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i ; onienne, plus trace
deés qu'on gagne la pleine mer Suess , D

de phosphates: comme a Bel Imour, ils passe-ITt a des
marnes & teneur faible, puis & des marnes ce?,lca.ues:' ‘

Nous nous proposons d’ailleurs dfe rev'(.e‘mr bientdt sur
ce sujet aprés des études appl-ofonc?lfes déja c‘om?lencées‘
par le Service géologique de I’Algerl’e.et entreprises sur
le rivage de la mer suessonienne algérienne.

Grace a M. de Font-Réaulx, sous-préfe't .de Guelma et
5 MM. Bernelle, Caroli, et Saugey, admlmstll'ateurs d‘e
commune mixte, nous avons pu prendre de rapides obse}-
vations dans la partie située entre Sogk ,Ahras et Ain
Fakroun avec assez de facilités, ce qui n e’st- pas tou-
jours possible dans bien des régions de I'Algérie.

' ) ores de Toulouse et d’'Oran ;
pour L'avancenenl des SCLences, Congres de ‘¢ ) d
!l‘homns, S. G. F., 1891; Péron, Description géologique de
I'Adlgérie.
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REGLES POUR LA CONSTRUGTION DES VIS MECANIQUES

ETABLIES

PAR LA SOCIETI: D' ENCOURAGEMENT “POUR L'INDUSTRIE NATIONALE.

La Société d’encouragement pour l'industrie nationale vient
de publier les régles d’un systeme uniforme de filetage pour les
vis mécaniques. Ce document, d’une haute importance, a éié
définitivement rédigé a la suite d’'une enquéte approfondie faite
par cette Société dans le courant des années 1893 et 1894.

Le Bulletin de la Société a donné, en avril 4893, un mémoire
considérable sur la question des filetages. Ce mémoire (ail
d’abord ressortir 'extréme importance et I'emploi constant des
pitces laillées en forme de vis, dans les constructions, dans les
machines, dans une foule d'appareils ef d’instruments. 11 donne
une classification, en cingq grandes catégories, de ces vis: d’abord
les vis mécaniques, dont le diametre est généralemnent cownpris
entre 6 et 100 millimelres, sont les boulons, écrous, goujons,
servant & assembler les piéces de machines ou de charpentes,
ainsi que les parties filetées diverses servant aux mémes assem-
blages; les vis horlogéres, donf le diameétre atteint rarement
6 millimetres et se tient souvent au-dessous de 2 et de 4 milli-
métre, servent dans les horloges, les montres, les appareils de
physique; les vis tracées sur les tubes, qui ont nécessairement
un faible pas, méme pour les grands diameétres, forment une
troisiéme catégorie; une 4&° classe contient les vis spéciales, telles
que celle des tendeurs d’attelage, des transmissions de mouve-
ment dans les machines oulils, des instruments de mesure;
enfin la 5° classe renferme les vis a bois, qui pratiquent clles-
mémes leur logement dans des matiéres relativement molles.

C’est aux vis mécaniques que se limite le travail actucl de la
Société d’encouragement. Aprés quelques considérations générales
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sur ces pieces et sur leur fabrication, le mémoire passe e¢n revue
une série de systemes employés par les divers constructeurs :
linfinie variété de ces systemes, variété que rien ne justifie,
prouve la nécessité d’une unification. Deux sy'st'emes~ sefllement
se présentent avec la sanction d'une applicatloq trés étendue,
mais ils sont établis avec des mesures non métriques : ce sont
ceux de Whitworth en Angleterre et de Sellers en Etats-Unis,
dont les pas et les dianiétres sont exprimés en pouces et fractions
de pouce. ; ‘

Le succes de ces deux systémes montire que P’introduction,
dans notre pays, de types de vis simples et uniformes‘, faciles
a exéculer avec précision & I'aide d’un outillage peu consnderab‘le,
aurait, pour 'industrie, un avantage incalculable, avantage moins
général mais du méme ordre que celui qui Iiésu‘lte‘ de l’adoptfon
du systeme métrique. La Société a eru devoir lmn}er son a}ctlon
2 la France: d’une part, elle n’a pas jugé qu'il lui aPpar:lmt de
provoquer une entente internationale a ce sujet, ainsi qu e,lle en
a recu la proposilion de plusieurs ingénieurs élraqger‘s; d autre
part, elle a pensé qu’un accord général serait fort dlfﬁcl‘le, tandis
que le systéme nouveau avait de fortes chances de s’implanter
rapidement en France.

Le mémoire se termine par lindication des regles nouvelles
proposées. En ménie temps, la Société demandait'avis de tou‘tes
les personnes intéressées a la queslion, auxquels son travail a
été largement distribué. N

Les nombreuses réponses quelle a regues prouvent ljln.leret
quoffre la question. L’étude des observations ainsi rec'u‘ellhes 2
conduit & quelques modifications légeéres des propositions pri-
mitives (Bulletin d’avril 1894).

Enfin ces propositions amendées ont été discutées dzms'l'm'e
sorte de congrés tenu, le 10 mai 189%, dans I’hotel de la Sociéte,
qui s'est alors trouvée en état de formuler déﬁnitiverjnent les
regles qui conviennent pour un'systéme uniforme de flletages.

Nous reproduisons cés regles, déja mises en ;‘Srathue par
plusieurs industricls et par de grandes administrations, notam-
ment par des Compagnies miniéres (*). Nous ferons remarquer
que la forme du filet adopté est celle des filetages de la marine
francaise et du systéme Sellers, forme rationnelle et bien supe-~

(*) Les Compagnies des mines d’Aniche et d'Ostricourt ont fait consiruire

des tarauds suivant les nouveaux types, le jour méme ot le projet de.la So-
ciété d’enconragement a 6té définitivement arvéte.
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rieare aux profils a grands arrondis du type Whitworth, plus
séduisants en apparence.

REGLES POUR LA CONSTRUCTION DES VIS MECANIQUES.

« Vis auxquelles s’appliquent les régles de la Société d’encou-
ragement. — Les régles formulées ci-aprés ne s’appliquent qu’aux
seules zis mécaniques, c’est-a-dire aux vis métalliques, de dia-
métre égal ou supérieur a 6 millimetres, destinées al'assemblage
des pieces de machines et aux constructions mécaniques. Ces
régles ne s’appliquent pas aux trés petites vis, diles wis horlo-
géres; aux vis découpées sur des fubes; aux vis spéctales, qui
servent soit aux (ransmissions de mouvement dans les tours et
autres machines, soit aux mesures micrométriques, soit a des
usages parliculiers exigeant certaines dispositions qui ne peuvent
rentrer dans un sysiéme uniforme de filetuge; enfin elles ne
s’appliquent pas aux vis a bois, qui pratiquent elles-mémes leur
logement dans une matiére relativement molle.-

« Nature du filet. — Le tracé des vis mécaniques est déterminé
par U'enronlement en hélice @ droile d’un filet simple, obtenu
par la troncature d’un triangle primitif dont la base, placée

parallelement & laxe de la vis, est égale au pas de la vis.

« Jeux entre les vis pleines et les vis creuses. — Les vis
pleings et les vis creuses ou écrous, qui se correspondent, ont,
en principe, mémes filets; mais, afin de tenir comple des tolé-
rances d’exécution, indispensables dans la pratique, tolérances
qui doivent varier selon les circonstances, le profil fixé est un
projil limite, pour la vis pleine comme pour la vis creuse; celte
limite est prévue par excés pour la vis pleine et par défaut pour
la vis creuse : en d'autres termes, la vis pleine doil toujours
rester a l'indérieur du profil limite, et la vis creuse a lextérieur
de ce ménie profil.

« Les écarts entre la surface théorique commune et les surfaces
réalisées sur la vis pleine et sur son écrou déterminent le jeu
que présenteront les deux pieces montées 'une surl’autre. Aucune
valeur n’est fixée pour ce jeu, chaque constructeur reslant juge
des tolérances admissibles, suivant la destination des vis el
suivant I'outillage employé pour leur fabrication.

« Forme du filet. — Le triangle primitif du filet est un riangle
équilatéral dont le colé égale le pas; ce triangle est tronqué par
deux paralléles & la base, menées respectivement au huitiéme de
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la hauteur 2 partir du sommet et de la base. Sur la fig. 1, le
trinngle équilatéral primitif est ABG, et les troncatures sont
données par les droites EF et GH.

« La hautewr du filet, mesurée entre
les troncatures, est, par suite, égale aux
trois quarts de la hauteur du triangle
équilatéral primitif; cest approximalti-
vement le pas multiplé par 0,63, soit un
peu moins des deux liers du pas.

« Arrondis que peuvent présenter les
angles dans l'exécution. — Dans la pra-
tique, et suivant le degré de fini dans
Pexécution, les angles vils saillants et
rentrants du profil se trouveront arron-
dis, plus ou moins légérement, mais de
telle sorte que ni la vis pleine ni la vis crease ne dépassent leur-
surface limite commune, fixée suivant la régle indiquée plus-
lLaut.

« Diamétre des vis. — Le diametre des vis s¢ mesure sur
I'extérieur des filets aprés troncature : c'est le diamétre du cylin--
dre coté D sur la figure, qui termine la vis suivant EF.

« Série normale des diamétres principaux. — Le systeme
proposé pour les vis mécaniques comprend une série normale:
de vis principales, de diamétres pairs, dont les pas croissent de:
demi en demi-millimétre & partir de 4 millimetre. Au pas de-
1 millimetre correspond le diametre de 6 millimétres (*); chacun
des pas suivants correspond & un diametre croissant suivant la:
la progression indiquée ci-apres.

« Diamétres intermédiaires. — Entre les vis principales, on
peut intercaler, suivant les hesoins, des vis infermédiaires, dont
le pas reste celui de la vis principale immeédiatement inférieure-
Les diamétres de ces vis intermédiaires doivent toujours étre-
exprimés par un nombre entier de millimétres, et, de préférence,.

par un nonbre pair.

« Tableau des vis principales. — La composition de la série
normale est donnée par le tableau ci-dessous, qui indique, pour
chaque vis principale, le pas, le diamétre et un nu méro d’ordre :

- 1'.—- -
RS ¥
APl
7

e

oA
broe

o

4 -

(*) Cette vis de 6 millimetres de diamétre est communc i la série horlogtre
el la séric mécanique, auxquelles on peut considérer quelle serl de point
de raccordement.
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DIAMETRE, NUMERO. PAS. DL\MiSTHE. NUMERO.

millimétres. milimétres,
1.0 6
1,5 10
2,0 11
45) 18
3,0 24
3,5 30
4,0 36
55 42
50 18
5.5 56

millimdtres. millimétres.
6,0 G4 10
6,5 72 11
7,0 80 (L2
5 88 13
8,0 96 14
8,5¢ 106 15
9,0 116 16
95 126 1
10,0 136 18
10,5 148 19

1DV W O

=}

« Les diamétres D, exprimés e¢n nombre entier de millimétres,
peuvent se déduire du pas p, par la formule :

p_Prip+8)
1,3

ot I'on prend pour p les différentes valeurs adoptées, c’est-a-dire

la série des nombres 4 — 1,5 —2, elc., croissant par demi-

millimetre. Le résultat du calcul doit étre arrondi, par exces ou

par défaut, de maniére 4 donner le nombre pair le plus voisin.

On opére par excés il y a incertitude, comme cela se présente
pour lc pas de 6=m 3,

« Le pas p d’une vis, dont on se donne le numéro d’ordre n,

1,5

. s N s
est égal i % + 1; le diamétre correspondant peut se calculer

WS (71542- 20) + 5,45, en arrrondissant le ré-
sultat jusqu’au nombre pair le plus voisin.

« La fig. 2 représente graphiquement la gradation des dia-
mélres ct des pas correspondants.

« 8i 'on désire, dans certains cas, des vis plus grosses que
celles du tableau, il suffit, pour étendre la série, d’appliquer la
méme formule, qui donne, pourles pas de 44mm - {4mm 5 _ fgum
— 12225, les diameétres de 160 — 172 — 184 — 196 millimetres.

par la formule D =

REGLES ACCESSOIRES.

« Les regles formulées ci-dessus pour la détermination de la
forme des filets, des pas ct des diamétres correspondants consti-
tuent la partie essentielle de l'unification des filetages; celles
qui suivent s"appliquent aux dimensions accessoires des diverses
parties des vis, boulons et écrous couramment employés, que
'on peut trouver utile de fixer également dans certains cas.
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« Diamétre du corps des houlons. — Le corps des houlons et
des vis peut avoir un’ diamétre un peu supérieur a celui de la
partie filetée. L’excés de diameétre du corps ne devra pas dépasser
O="5 pour les vis de 6 a 14 millimeétres; 4 millimétre pour celles
de 15 a 48 millimétres; enfin 2 millimetres pour les diametres
de plus de 48 millimélres. Les diamélres des trous destinés 4
recevoir Ies boulons seront fixés en conséquence, de maniére i
lonjours rester au-dessus de ces limites.

« Tétes de boulons et écrous. — Les étes des boulons el les
écrous des formes usuelles, hexagonales et carrées, s'inscrivent
dans un cercle dont le rayon est égal au diametre de la vis. Pour
les vis de diamétre impair, qu’on peut &tre appelé a employer
occasionnellement, il sera bon de conserver la tate correspondant
au diamétre pair immédiatement inférieur.

« L’inclinaison des #étes coniques sera de 9 de base sur 10 de
hauteur (comptée parallelement a U'axe de la vis), ce qui cor-
respond, pour le cone, & un angle au sommel de 84 environ.

« La hauteur des téles el des écrous ne parait pas susceplible:
(’étre fixée d’une manidre générale; on peut toulefois considérer
comme valeur normale de cette hauteur le diametre de la vis.

« De méme, les dimensions des trons de goupilles, des ergots,
des fentes pour recevoir les tournevis, peuvent varier beaucoup:
on recommande toutefois de fixer & deux fois le pas la largeur
de ces fentes et le diamétre des trous de goupilles, et de prendre,.
pour les dimensions des ergots, des mnulliples enliers du pas.

.« Longueur des boulons. — La longueur & donner aux boulons
ne peut élre fixée & 'avance d’une maniére générale, puisqu’elle
dépend del’épaisseur des assemblages auxquels ils sont destings.

« Toutefois, pour les houlons de lypes couranls, on peut se
proposer létablissement de séries commerciales permeltant
d’obtenir facilement la plupart des longueurs utiles, A cet effet,
il suffirait de faire varier la longueur des boulons d'une série
par quantité constanles, choisies dans un rapport convenable
avec la longueur filetée.

« On pourra, par exemple, commencer la série par an boulon
dont la lige aura pour longueur totale cing fois {e diametre, et
sera filetée sur une longueur égale a quatre fois le diamelre; on
continuera la série en augmentant la longueur par quantilés
egales @ trois diamétres, et en conservant la méme longueur de
filetage.

« De telles séries permeltraient d’obtenir une longneur quel-
conque utile, en trongonnant au besoin la parlie filetée; la

longueur de la partic ainsi sacr
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LES- MINERAIS D’ARGENT DE HILO,

‘aY, ingénieur des wines.
Par M. L. bt Lauxay, ingénieur C

1iile de Milo, ou Milos (¥), est formée de denx hran‘ci;as gt;ui)ll)s:
cheval enserrant un.e rafie ouvertel)«'l:lltl Iir.an(.:hes sy
grande dimension est de 20 klllomet.res. Ces ¢ Ldm‘épente R
benl avoir une constitution géologique flssef' e (1 et
®un axe N.130°E (") marqué CRYLO% puvl la;éuchuiue de schistes.
cependant au nord le cap Vani), on trqu\e u S
métamorphiques et calcaires crlstal!mf, en }tiqires (% sur los
maln et an néocomien avec dc.;s dep.ots tel‘d (a“ Ao S
pentes et quelques roches éruptives; ad Dot |’ sauf sur-la cote
roches anléricures au tertiaire disparaissent, st

en fer-a-

i sop habitué a dire la
mais, en France, on est trog

inati e,
a dénomination usue
s I'Iist, puis vers le Sud, dans.

(*) Le nom grec est Milos; ] :
Vénus de Milo pour que uous ch_angmus\‘ o0
(™) Nous comptous les dil‘ec“mlls\ld':l:ji)‘?};[ o apon 4 N.50°0,
igui ) moutre. N. . cort A A
X ) dlfs :”gtl'nllilfes (?eu;:l?lo est surtout du plioctue. Getle dnmgr;u%i«;éna |
(23 ¢ (eriia T R age.
(le(l'ile) en deux parties ressort de la carte dounde, en 1846, 1
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est, ou 'on a i i ;
du,tertiﬁire,(dggséxs'zgll?é?lss crlzcséiltl;:s’net I’O'n oPscEeumilicu . Ja cote est, des schistes cristallins sont recouverts par d
4 la pointe d’Akradies; au sud, & 17 DlOlfpees Sul'tvout:au nord, Sl a‘co 1 . 1 tent 1 cploitali d : 1{_)TF(eS
ligne N.130°F, qui r;1ar ud, a la s.olfat.are de Kalamos. Ceite {racliytes, sur C-Squg s por en e(s: e.\r 01; 1tons e mel? iere 'de
des manifestali,ons volcanqil(llie:lppmi\“-mleemem pbile sud Be\'lIlﬂ, dP: Soug‘e tefhrlmg(:j. n l’:iufsa(!’u? & ?Oﬂ.t Sul{fmﬂ_les,
tions importantes de fraclull-e hq;l'a el uan-(??, est une des direc- i leur tt0ux., pfar fsr ufs et conglomérals, avec calcaires pliocenes
les cOtes de I'Eubée, de Ja Chalgidli1 Emr )Egee, Fel flu"accusem Smliveln 1Iffm§e (;‘sls(l:(;l((;rzlsld des calcaires bien stratifiés, avec pen-
elle va enfiler Yisthme et le golfc qdee’Ct)l-c'. ﬁrolong?e o I d: f;n(:)lrfl ont(élé rattuc};és au ma(lm il]rél:iel;l‘f;t au};éocomlzen-
T S o e TS BOeRG orinthe. A l('ist, elle se Ca5C o . 5 ros d’alli 2
o ! 1ent a la Créte et au goufire profond ils sélevent, dans le sud, jusqu’a 500 metres d’altitude.
{qut accompagne cette ile au nord, touche a Santorin, & Ni Enfin, les formations éruptives lertiaires, qui se sont produites
et ,ctl)ns.nlu.e I’axe v.olcanique de la mer Egde, en m’ércll)e 115(3);11;05 depuis la fin du crétacé jusque dans le miocene, ont compris
gsai:ieérll?él;)qﬁlaeseell;véi-l(i)tr;rl;f}l;iér:ritfc (é’extension vers le'nord de ll): succe's‘si\velncqt.: traclly.te a .p)frqxérie et sanidine; lrztchy.t(? a
. i e M. Suess (*). pyroxéne, sanidine et mica noir; liparite (ou trachyte quartzifere
Celte ile est remarquable par ses nombreuses sources chaudes i oligoclase, dapres Gobantz). La premiére roche, trés déve-
) loppée, forme quelques-uns des sommels de Dile : le Prophéte
I de Elias (772 métres), le Mikrovoano (622 métres). Sur le flanc. sud
\%’:izf_s du Prophete Elias, on peut voir, dans le calcaire, les dykes par
lesquels est monté ce trachyte, qnis'est épanché sur le flanc nord.
La roche qualifiée de liparite repose en discordance sur les
{rachytes. Elle est, essentiellement, la roche métallifere de 'tle :
dest au milieu d’elle, en eifet, qu’on a trouvé, au sud-est, des
filons (inexploitables) de galene, blende et pyrite de cuivre, qui
s terminent en pénétrant dans les trachytes voisins; c'est la
surtont que sont d’importants gisements d’argent, sur lesquels
on a vivement appelé Pattention depuis quelques années. Nous
allons décrire ces gisements, qui présentent une conslitution
géologique assez spéciale, en nous servant surtout de deux rap-
ports, I'un de M. Cordella, ’autre du consul d’Angleterre 4 Syra,
M. Cottrell (*), et nous ajouterons seulement quelques mots, en
terminant, sur les autres substances minérales de lile.

Pted'Akradiés)

-G
©

Furkobun:

Minerais d’argent. — Les minerais d’argent de Milo
A s - sont intimement associés a des barytines, clles-mémes légere-
8 L s 125 ("1} T Zii 7 &5 9 L . P . Q
q et ferds b argentivie. A Ch Cuivee [RRYoy Cypse ment argentiféres et encaissées dans le trachyte ou la liparite.

Frf)nMangancse IS Soufre = T La roche éruplive contient, soit des mouches, soit des veinules
& an . a . .
de quartz, barytine, galéne, pyrite de fer, chalcopyrite et blende,

1

Carte au zomores des gisements minéraux de Milo (aprés M. Cottrell). i faible teneur en argent et inexploitables; au milieu d’elle, des
poches argileuses, qui semblent résulter de la décomposition
sont Jes suivants : superficielle de la roche et d'une concentration correspondante
.des éléments métalliferes disséminés, sont particulierement

ses solfatare A5
fatares, etc. Les principaux terrains qui y sont décrils

( ) Cf De Launa 3 B. S G., 3%t AP '
ent ay . o vy y b XX, p. xLv X 158%
scien i 3 i b .(Vly )18 27, ’ Vi, et Arch. des Missions ( ) Le 1'aI)R01't M. Cottr l’ i ; 3 ke £ s g

M. Cordella.
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imprégnées de barytine et riches en minéraux d’argent : ce sont,
A proprement parler, les vrais gisements d’argent; on y trouve,
comute aux afflenrements des filons américains, des traces de
chlorure d'argent, mais la majeure partie de largent est a I'état
-de sulfure.mélangée a la barytine.

Ces poches sont donc constlituées d'argile argeutifére entre Ia
liparite trés décomposée et la barytine grenue ou compacle;
certains de ces amas d'argile grise ou noiratre onl jusqu’a
12 metres de large; mais, par leur mode de formation méme,
ils doivent étre essentiellement limités en profondeur et il est
probable que, plus bas, on trouvera sculement, dans la roche
intacte, des sulfures de plomb et zinc plus ou moins argentiféeres.
D’aprés une hypothése irés vraisemblable de M. Dambergis, on
aurail alfaire aux produits d'altération de filons et imprégnalions
de galéne argentifére (avec barytine), ayant, sous des influences
chlorurantes (fumerolles? ou eaux salées), donné du chlorure de
plomb.entrainé par les eaux, tandis que le sulfure d'argent, par-
tiellement transformé lui-méme en chlorure, restait concentré
dans le résidu argileux et barytique de la roche. Etant données
les faibles dimensions de 1'ile (20 kilomeétres de long sur 40 de
large), il est vraisemblable que tous ces gisements font partie
d'une meéme formation filonienne récente ayant donné lieu &
plusieurs filons N.1-S.0.

Leur découverte remonte & peine & une dizaine d’années.

Dés 1880 cependant, 1a compagnic des mines de fer de Siphnos
et Eubée avail pris une concession de galéne argentifere sur la

. zone ouest, & Galana. i

En 1884, on découvrit, au voisinage de la concession; les mine-
rais d'argent de Triades dont, sous la direction de M. Serpieri,
on retira environ 20.000 tonnes jusqu'en 1890. Puis on trouva,
vers 1886, au nord-ouest de I'ile, ceux du-cap Yani (*); sur la cote
est, ceux de Pilonisi, du mont Mirovilia et ceux de I'ile Kimolos
au nord-est.

A la suite de ces découvertes, le gouvernement grec vota une
somme de 100.000 drachmes pour Pétude et 1'évaluation des
gisements, élude qui fut faite par un ingénieur allemand,
M. Alexandre Gobantz et donna, suivant celui-ci, des résulials
trés favorables. Il convient toutefois de remarquer que les mine-
rais sont, le plus souvent, pauvres et toujours d’une teneur en .

(") Fiedler, en ISJ}(II, purle déja de terres argentiltres-a Chaluka, dans cetie
région.
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argent exlrémement irréguliers : ce qui n’.a pu manquer de'r.endre
les évaluations que nous allons reproduire bien hypothétiques.
Décrivons tour & tour les divers gites : T

A Triadés, M. Gobaniz a eslimé la quantité d(.a baryte al‘g.(’{ltlfel‘fi
3 750.000 tonnes, celle des argiles el lipfn-ltes argentiferes a
1.4%0.000 tonnes, la teneur en argent va.rmntde.35’:0 gramme§
1 kilogramme par lonne. Les amas arglleu.x n01rat'res, de 8 &
12 mélres d’épaisseur, trés irréguliers, sonl intercalés er}tre .la
liparile et la barytine. L’'argent existe un peu dfln,s’ la liparite
el o barytine, mais surtout dans I'argile. 11 esll a‘l e,ta.t de S.UI.—
fuve, st finement disséminé qu'on ne pe'u.L le voir a.l (}3,11 nu; la
{eneur, tres variable, est généralemen.t faible; mais il s’y trouve
des poches on cette teneur peut altemdre. 10 kllogrammes.,L.es
travaux d’exploration, encore tres sommaires, se l?ornen.(, d’ail-
leurs, & cing galeries de 8 4 30 métres de long et cing puits dont
le plus profond a 22 metres. X , Y

Legite du cap Vaniesten relation mt} n’le ave'c‘des manganeses (*)
exploilés par M. Serpieri. Le cube a été évalué 311.250.(?00 tonnes,
lont une partie tient de 200 & 240 grammes d’argent 2 la tonne.
1l existe, au-dessus des manganeses (miocenes, comme nous {e
verrons), une couche presque horizontale de haryt‘me, tar‘llolt
compacte, tantot saccharoide, tenant 200 grammes d’argent a la
tonne et, sous le manganése, se trouve la liparite.

Au mont Mirovilia, on a reconnu, par six galeries d’une l(.)n-
aucur tolale de 120 métres, un filon continu d'argile et barytine
;u'gemil'ére cubant, dit-on, 2.500.000 tonnes. y

Enfin, les filons de Pilonisé se prolongent, a tl'aYer§ la mer,
vers les iles de Kimolos et Polinos. On en a estime 1(.3 cube
3.37%.000° tonnes, avec des quantités d’argent tres variables,
atleignant, par endroits, 2 kilogrammes a la toynne. ; :

Le croquis ci-joint représente la coupe d'un gite de Milo,
d'aprés von Rath :
trtrachyte silicenx, renfermant

de gros emslaux de barytine

etdes veinules de 1=,2 &

5 centimdtres de puissance,
remplies de barytine pure |
cristallisée.

BaO Barytiue feuilletée mélangée
drargile.

D'une facon générale, dans tous ces gisements, la teneur

(*) Gette associalion rappelle les manganises argentifeves de I'ouest amé-
ricain (Montana ct Colorado): (Cf. Gites mincéraux et mélalliféves,11,p. 808.)




Ba0S03 | Pb Ag Au Cu | Zn

2,80

Ba0S03
76,40
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en argent est, en moyenne, assez faible et extrémement variable,
sporadique, pouvant, sur une superficie de quelques meires,
passer de quelques grammes & 1 kilogramme; la distinetion
des minerais riches et pauvres semble tres difficile a faire sans
analyse par voie séche : ce qui rendra les triages trés difficiles,

Cependant, les 10.000.000 de tonnes, 4 une teneur nioyenne
de 300 grammes d’argent (?), soit 5.000.000 de kilogrammes
d'argent qu'on a supposé exister a Milo, expliquent Yenthou-
siasme que ces découvertes ont excité en Gréce.

Voicl quelques analyses exécutées au Laurium gree, d’aprés
M. Cordella, sur des prises d’essai de 4 & 7.000 kilogrammes, on
remarquera que les résultats donnés sont assez faibles :

1. Trachyte dur, renfermant des veinules et imprégnation de
galenc, pyrite, chalcopyrite, blende jaunitre et quartz rou-
geitre; quelques cristaux de barytine sont isolés dans la masse.

Fe As | Sb S Mn

0,87 3,50 1 2,58 [ 0,039

0,0089 | 0,0001 | 0,638

Les cristaux de barytine séparés dc la masse tiennent 30 4
90 grammes d’argent & la tonne; la galéne isolée, 1.451 grammces
d’argent. Cette roche est inutilisable.

2. Argile jaunitre avec barytine. Cette argile parait résulter
de l'altération de la roche trachytique. Elle contient, outre
largyrose, de petites fissures remplies, tantdt de galénc cristal-
lisée avec gangue de barytine, tantdt de pyrife, chalcopyrite et
blende :

Ph | Ag | An [ Cu | Zn | Fe | Mn ] As | Sb | S
0,15 10,045 | 0,000t 0,21 [ 1,90 | 3,26 | 0,25 | 0,07

Un essai industriel a permis, sur 445 grammes d’argent con Le-
nus par tonne, d'en extraire 300 (soit 67,5 p. 100).

3. Argile grise intimement mélangée & la barytine, contenant
galene, pyrite de fer et blende jaunétre :

Ph Ag | Au | Cu | Zn [ Fe [Mn |[As | Sb ] S

8i02 |A1203] Mg 0] Ca0
0,18 | 0,0285 | 0,0001( 0,15 | 2,40 | 1,89 | 0,37 | 0,05 | 0,41 | 2,20

6,20 | 6,30 | 0,36 | 1,90

Un essai industriel a permis, sur 285 grammes d’argent, d'en
extraire 162 (soit 57 p. 100).

La galéne extraite de I'argile tenait 725 grammes d’argent a la
tonne de galéne, ou 929 grammes & la tonne de plomb.
D'apres M. Dambergis, il y auarait, & Milo, quatre classes de

Si02 |A1203] Mg 0] tal
0,39 | 2,21 | 0,33 | 55 | 34 | 0,57| (M

81024412 03| Mg 0} Ca0 | G
044 4,7 9,6 | 7,2 | 0,687 058070

vl
0,07
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inerais, dont la plus riche contient 10 p. 100 de plomb et 9(()10
3 1.000 grammes d'argent; les autres, en moyenne, 1 p. 40(()i e
plomb et 500 grammes d’argent. Le rendement en argent in ug—
iriel serait : pour les minerais a 300 grammes, de 60 p. 100 0(?
Pargent contenu; pour ceux de 400 & 700 grammes, de 70 p. 100;
pour ceux de 1.000 grammes, de 85 p. 190. :
Cerlains minerais renferment de la johnstonite
.ces de soufre). :
exiisg?)uvernen))cnt grec a commenceé I'exploitation de ces mine-
i régie. .
ral(?o(:lrllmebmél:hode de traitement, on a gssuyé, au Laurium grec,
de passer les minerais de Mil(_) au f(?m' 4 manche a'vec %es'mltn!:
rais plombiféres. Ces minerais ztva}ellt, dans ce cas, 'i.avan’abs_
d’apporter, outre I'argent, une c(%rtame pl'o'portlon'de si K]:)e niecl;aes
saire pour la fusion des minerais du Laurium, qui sont basiq
articulier, ferreux. Yibe
Et’Lin tll)‘aitement ,par voie humide (grillage chlorurapt, lixivia-
lion et précipitation par le cuivre) est également apphcaPle. ’
Des essais d’enrichissement préalable n’ont pas donné de re-
at avaniageux. ; ' L
s“}\;tlt(lordellabadmet, pour 'évaluation des minerais, le tarif sui-
vant de la Saxe et du llarz, I'argent étant & 120 francs le kilo-
gramnie (%) :
300 grammes ou 0,03 p-100 =
00 — ou V.04
500 — on 0,08
6w —  ou 0,00
T = doitoan 300
2.000 — ou 0,20 170,00
La conclusion de ces chiffres est, pour’ M. Cordel.l-a, que les
minerais au-dessous de 600 grammes a la tonne .sqnt invendables
aux usines europécnnes et ne peuvent étre utilisés que sur pl.a'c.e
par voie humide ou au Laurium. Il compte, en effet, les frais
comme suit : y
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{galéene avec

3,95 la tonne.
9,75
18,00
26,40
34,80

o

Praclimes.
3,00
1,50
1,00
0,50

Extraction
Travaux préparatoires
Frais generaux. . . .. ..o 0t
— de chargement,
— de lransport par mer
14,00

-

(*) Besahlungs-Tarif fir den Verkauf von fremden Schme’l:gatern.u.—il
Nous empruntons ce tarif & M. Cordella, en réduisant le cours de 'avgent, q
avait estimé a 160 francs, d’'un quart. .

Tome VI, 1894. 2
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soit 11 drachmes, ou, en tenant compte du bénéfice actuel sur le
' * L 3

chdnge (*), environ 8 francs. Les frais du traitement par voie

humide sur place porteraient ce chiffre & un minimum de

20 francs.

Minerais de manganése. — On lrouve duo manganése
en divers points de Milo; mais la seule exploitation imp(?rtante
est cell.e de Ghalaka, au cap Vani, qui appartient a la compufrnié
francaise Serpieri et Ce. Le minerai de manganese formebdes
couches enire la liparile et la barytine argentifére et contient
d‘apl:és Gobanlz, la Cytherea levigata du miocéne. Les condition;
de gisement rappellent donc un peu celles de San Pietro er;
Sardaigne (**). ,

La mine occupe 2 & 300 hommes; le salaire des mineurs est
de 2,50 a 3%,50, celui des autres ouvriers de 1 a 173
La Produclion annuelle est de 18.000 tonnes, dont 13.000 s’nm.
expediés en Angleterre, France et Amérique; le reste, de mau-
vaise qualité, sert, comme fondant, au Laurium. ,

_Sopfre. ~— Le soufre est abondant a Milo et y a été extrait
des -l"epoque phénicienne. Les gisements, exploilés sérieusement
depu1s 1862, sont au sud-est, & Paleorevma, Firlingos et Saint-
Théodore, surtout a Firlingos. e soufre, provenant de solfatares
est en poches dans le trachyle, et Ia teneur du minerai en soufr(;
est d'environ 20 & 30 p. 100. 220 ouvriers travaillent 4 la mine:
laf fus.ion se fait dans des fours Doppioni et Gill. La produclion’

d environ 2.000 tonues, est surtout utilisée en Gréece méme pom:
1e trailement .des vignes. Le prix, au détail; est de 150 fra’ncs la
onne.

Gypse. — L’Etat grec exploite du gypse sur le bord sud de
la x:afle, au mont Damianos. Ce gypse est interstratifié dans le
tertiaire. La production est d'environ 170 tonnes et vaut 7 a
8.000 francs; le plitre est employé en Gréce pour le platrage
des vins. ;

Alun. — L’:alun est abondant, comme dans la plupart des
régions irachytiques, mais inexploité; on a signald, & tort, de
I'alunite (***). ’

Sel. — On exploite quelque§ sources salées, nolamment

(:) La va}gur conventionnelle de la drachme est égale & celle du frane.
(“2 Cf. (xztes‘_mméraum et métalliféres, t. 11, p. 25.
(***) Gites minérauz et métalliféres, t. 1, p. ext.
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celle de Protothalassa; la production annuelle est d’environ
260 tonnes.

Meuliéres. — Les meulieres de ‘Milo ont une tres an-
cienne réputation en Orient (*); les mines, appartenant a
I'Etat, sont au sud-est, pres de Revma; elles produisent 25.000
2 30.000 drachmes par an. La meuliére extraite, qui est trés
compacte et poreuse, est un trachyte presque entiérement
silicifié. Les plus grandes pierres, ayant 0=,45 sur 0=,30, sont
vendues, sur place, 6,5 drachmes (**). Cette industrie occupe
une trentaine d’hommes.
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINERALE DE L’ESPAGNE
EN 1892-1893 (*).

— e e 1

QUANTITES VALEUR

SUBSTANCES MINERALES.
e tonnes métriques francs
ilie > 1.549.555
Houille 1.458. 690 11.549.558
Roches asphaltiques ‘
Minerais de fer

de fer argentiferes
de cuivre

de mercure
dargent
d’antimoine

de manganése

de cuivre et cobalt
de nickel et cobalt
de nickel

de soufre
BRIy g0t doc bc b 0056 680
de fer et de cuivre
arsénicales
Wolfram

Phosph

1 T A I A

134.299 9.376.115
63.218 14.259.407
i ; ) 63925 13.961.963
Cuivre (de cément et raffiné) 26.481 18.540. 607
Mattes cuivreuses 16.565 4.969.592
17.237.288
29,218.598
4.323.108
9.273.089

—

60,859 kil f 9.447.657

(Eztrait de la Revue universelle des mines et de la me-
tallurgie.)

(*) Du Lo juillet 1892 au 30 juillet 1893.
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ANALYSES

DES

EAUX MINERALES FRANCAISES

EXECUTEES A s

oA 37‘53@ k.
AU BUREAU D'ESSAI DE L’ECOLE DES \n\*mfg@‘g‘ — =
l‘&’ .

par M. Ap. CARNOT, Inspecteur géuéral des m %%\“\“‘Q\E

Professeur a I'Ecole nationale supéricure des mmes"‘ﬂ

¢.d

~

L'analyse des eaux minérales  frangaises forme une
partie importante du travail effectué chaque année par
le Dureau d’essai de 1'Ecole des mines, importante
par le temps et les soins minutieux qu ‘elle exige, impor-
tante aussi par ses résultats, puisqu ‘elle permet aux
médecins de juger des propriétés thérapeutiques des
eaux; c'est ainsi que I'Académie de médecine exige
presque toujours la production d’analyses de I'Ecole des
mines pour se prononcer sur lutilité des sources nou-
velles, pour lesquelles on sollicite du Ministre I'autoyisa-
tion d’exploiter sur. place ou de vendre les eaux.

Le plus souvent il arrive que les propriétaires des
sources, & qui cette autorisation a été accordée, publient
les analyses qui en ont été faites, en sorte que le tra-
vail, toujours gratuit, du Bureau d’essai se trouve utilisé
et profite a la santé publique. Cependant, ces publica-
tions irrégulires et incompletes laissent des lacunes
regrettables & divers points de vue.

Tome VI, 10° livraison, 1894. 25
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Il parait y avoir utilité & revenir de temps en temps
sur le travail effectué et & grouper les analyses d'eaux
minérales dans une publication d’ensemble, ot médecins,
géologues et autres puissent facilement trouver les ren-
seignements qu'ils désirent.

(’est ce que nous nous proposons de faire ici pour la
seconde fois, enréunissant les analyses exécutées pendant
les dix derniéres années écoulées. Les Annales des mines
ont déja publié, en 1885, une premiére série de tableaux,
dans lesquels nous avons donné la composition élémen-
taire de toutes les eaux analysées depuis la fondation du
Bureau d’essai, en 1845, jusqu’a I'année 1884. Nous y
avons présenté, en outre, la composition calculée des
eaux pour la période de 1878 & 1884.

Appelé en 1878 & la direction du Bureau d’essai, nous
avons cru devoir, sur la demande de quelques médecins,
essayer de compléter 'analyse élémentaire des eaux,
qui fait connaitre la proportion de chacun des éléments
dosés, par le tableau de leur composition calculée,
obtenue en groupant les éléments entre eux conformé-
ment aux probabilités les plus grandes. Depuis cette
époque, nous avons eu mainte occasion de reconnaitre
que cette innovation avait été hien accueillie, comme
permettant d’interpréter plus aisément les analyses, e
nous-n’avons pas cessé de fournir ce double renseigne-
ment aux personnes qui nous ont envoyé des eaux &
analyser. Nous donnerons, dans le recueil suivant, les
deux sortes de renseignements en les placant immédia-
tement & la suite I'un de 'autre.

11 est bien vrai que le groupement des acides et des
bases & I'état de sels en dissolution n’est pas absolu-
ment exempt d’hypothése: on ne saurait affirmer que
les éléments sont unis exclusivement de cette fagon et
non d’une aditre, qu'il n'y a pas partage d’un acide entre
plusieurs bases et d’une base entre plusieurs acides. Mais
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la part de 'hypotligse n'est cependant pas aussi grande
qu'on pourrait le croire au premier ahord ; les recherches
thermo-chimiques ont confirmé sur différents points les
opinions depuis longtemps accréditées au sujet du mode
de groupement des éléments dans les sels dissous.

Fn nous fondant sur les deux genres d’ohservations,
thermiques et chimiques, nous avons donc cru pouvoir
adopter, pour 'établissement de nos calculs sur la com-
position des eaux, quelques régles générales, dont la
principale peut s'énoncer ainsi: Les bases les plus fortes
sont unies auz acides les plus énergigues.

En conséquence, l'acide sulfurique et l'acide chlor-
hydrique, en général, et, dans certains cas, les acides
phosphorique, arsénique, iodhydrique trouvés dans les
dosages, doivent &tre saturés tout d’abord par les alcalis,
la potasse, la soude, la lithine, puis par la magnésie, par
la chaux, enfin par les protoxydes de manganése et de
fer et par l’alumine et le peroxyde de fer. Lorsque les
acides forts sont en quantité insuffisante pour saturer les
bases fortes, le surplus de celles-ci doit étre considéré
comme uni aux acides plus faibles, notamment & I'acide
carbonique, & I'acide sulfhydrique ou & l'acide silicique ;
mais on est fréquemment obligé d’admettre qu’'une partie
de ces acides faibles reste libre dans la dissolution saline.
Cela résulte du calcul des analyses fait conformément
aux regles que nous venons d’établir. Il arrive d’ailleurs
quelquefois que les indications fournies par les réactifs
colorés , apportent une confirmation directe & ces dé-
ductions théoriques.

Dans toutes nos analyses, les sels ont 6t calculés a
létat anhydre. Ce n'est 14, bien entendu, qu'une simple
convention et non la représentation de 1'état réel des
sels en dissolution ; mais cet état n’étant pas nettement
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défini, il paralt nécessaire de recourir & la convention
qui vient d’étre signalée et qui est aujourd’hul générale-
ment adoptée pour les analyses d’eaux minérales, comme
facilitant la comparaison des résultats énoncés par les
différents auteurs.

Nous avons eu soin de placer toujours, & coté de I'ana-
lyse élémentaire, I'indication du poids de I'ezéraat obtenu
par évaporation d’un litre de l’eau minérale, suivie de
dessiccation a la température de 180°.

Cette indication, que I'on peut contréler assez simple-
ment sans faire une analyse proprement dite, fourni
une vérification fort utile pour 'ensemble des dosages
effectués, également rapportés & un litre d’eau. Ge n'est
pas que le poids du résidu et le total des éléments dosés
doivent &tre égaux, méme approximativement; mais on
peut calculer leur différence d'une maniére fort appro-
chée.

En négligeant les quantités, ordinairement minimes,
d’iodures et de sulfures, on peut dire, d'une fagon tres
générale, que cette différence se compose de: 1° tout
I'acide carbonique libre ; 2° la moiti¢ de I’acide carbo-

nique des bicarbonates ; 3° I'eau qui se trouve-mise_en—1

liberté lors de la combinaison des oxydes avec l'acide
chlorhydrique. Or, ces trois termes sont comnus : les
deux premiers figurent dans I'analyse élémentaire; quant
au poids de I'eau 4 déduire, il correspond, équivalent pour
équivalent, 4 celui de I'acide chlorhydrique ; il est donc, &
trés peu pres, le quart de celui du chlore ou de 'acide
chlorhydrique dosé.

A la condition de tenir compte de la différence ainsi
calculée, le poids de 1'extrait fournit un trés bon controle
de 'exactitude de I'ensemble des dosages effectués. Dans
certains cas seulement, quelques sels difficiles a dessécher
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entierement & 180°, sans décomposition, comme les sul-
fates de chaux et de magnésie, les nitrates ou le chlorure
de magnésium, laissent quelque incertitude. /

L'indication du poids de l'extrait, & une température
déterminée, peut encore avoir une autre utilité : celle de
permettre de vérifier, & toute époque, par une opératioq
assez simple, soit & la source, soit sur des bouteilles, st
]a composition de l'eau, que I’on veut examiner, est ou
non conforme & celle de I'eau analysée.

On peut ainsi reconnaitre si une eau minérale vendue
en bouteilles répond bien & son titre ; on peut également
savoir Si une source minérale donne, suivant les sai-
sons, de I'eau plus ou moins diluée, par mélange avec
des eaux de surface ; on peut encore constater sila qua-
lité de I'eau a 6té plus ou moins modifiée par le fait du
captage de la source, etc.

Nous devons faire remarquer que nos analyses s’appli-
quent toutes & des eaux qui ont subi I'embouteillage et le
transport de la source au laboratoire. L’organisation du
Bureau d'essai et son personnel tres réduit (car deux
chimistes seulement ont & faire annuellement un millier
d'analyses environ sur les matiéres minérales les plus
variées), ne permettent pas au chimiste chargé de'I'ana-
lyse d’'une eau de se transporter sur la source. Il faut
donc opérer sur des eaux puisées et transportées a la dili-
gence des personnes intéresseées.

Nous recommandons toujours qu’clles soient puisées a
la source dans des bouteilles parfaitement propres, lavées
en dernier lieu avec 'eau de la source méme, puis fer-
mées, aussitdt aprés le remplissage, avec de trés bons
bouchons ot cachetées. Nous demandons, en outre, que
ces opérations soient faites en présence du maire de la
commune ou de son représentant, chargé de certifier
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l'origine authentique de l'eau & analyser. Sans doute
t'c?utes les personnes, qui annoncent an Bureau d’ess :
l'intention de recourir & lui pour connaitre la compositioa;
de }eurs eaux, se conforment & ces instructions; mais il
arrive souvent que les eaux ont été emboute;illées eb
expé(‘hées avant que le Bureau d'essai en ait été informé.
Aussi ne peut-on pas affirmer que toujours les eaux ré;
sentées 4 I'analyse aient été prélevées et mises en 1?

teilles avec tous les soins convenables. i

I‘l peut donc se produire des' pertes de gaz et des alté-
i‘atlons de ¥’ea1,1 minérale plus ou moins importantés, sur
iz:g;eslizz.ll n'est pas inutile d’appeler 1’attention des

L’altération est particulierement i craindre pour les

eauw sulfureuses, soit qu'elles renferment des sulfures
Broprement dits ou de 'hydrogéne sulfuré en dissolu-
tion. Lgs précautions les plus grandes sont indispensa-
;Jlgs soit pour le remplissage des bouteilles, soit pour
121111(; Ii?;ile:;lll;‘i,r ésmIt1 I;(S)Ln;‘j:ur ouverture et le‘dosage de

: ‘ . are que le dosage fait au labo-
ratoire soit complétement d’accord avec le dosage fait &
la source. Aussi le Bureau d’essai n’accepte-t-il que rare-
ment et sous beaucoup de réserves de faire 'analyse
des, eaux sulfureuses qui lui sont présentees.

L'action oxydante de l'air sur la source ou sur I'eau
embouteille'.e produit souvent une transformation partielle
pilus ou moins rapide des sulfures en hyposulfites; il ar-
rive parfois, au contraire, qu'une réduction opér,ée sur
les sulfates par les matiéres organiques de l'eau ou du
bouchon ait pour effet de donner naissance a des sulfures.
Aussi avons-nous observé, dans certains cas, que des
eaunx ann(?nc.ées comme sulfureuses ne renfermaient plus
aucun principe sulfuré aprés le transport. Mais, quel-
quefmls aussi, des eaux en bouteilles bien fermé(;s pré-
sentalent le gott et I'odeur des eaux sulfureuses, tandis
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que les renseignements pris nous faisaient connalitre
qu’elles n’étaient pas sulfureuses & la source.

Les caux ferrugineuses, qui, le plus souvent, doivent
Jeur qualité spéciale & la présence de bicarbonate fer-
reux, ont besoin dun remplissage et d'un bouchage
parfaits pour supporter le transport sans altération. Il
arrive fréquemment que tout ou partie du fer a formé un
dépot, on il se trouve & 'état d’hydrate de peroxyde,
plus ou moins mélé de carbonates alcalino-terreux. On
peut &tre alors fort embarrassé pour reconnaitre si le
dépdt provient d'une altération antérieure ou posté-
rieure au remplissage des bouteilles. En différentes
occasions, nous avons cru devoir laisser en dehors de
l'analyse la portion d’oxyde de fer qui se trouvait dans
le dépdt et faire connaitre la composition de 'eau restée
limpide.

Les eauz bicarbonatdes calciques ou alcalines se con-
servent beaucoup mieux que les précédentes et ne don-
nent ordinairement lieu & aucun dépot pendant le trans-
port de la source au laboratoire. Mais il importe gque
Tembouteillage soit trés soigné pour éviter toute perte
{’acide carbonique. A cette condition, le dosage de ce
gaz peut dtre fait au laboratoire avec une précision suf-
fisante. Le bouchage hermétique des bouteilles, les pré-
cautions pour la mise en bouteilles et méme les circons-
tances atmosphériques, au moment ol se fait 'opération,
ont d’ailleurs une influence marquée sur la quantité
d'acide carbonique libre révélé par I’analyse dans un
litre d’eau gazeuse naturelle. Il n’est pas rare que, dans
un méme envoi, on trouve, en faisant l'essal sur plu-
sieurs bouteilles, des quantités différentes d’acide carbo-
nique. Mais ces différences n’affectent pas d'une facon
sérieuse les propriétés médicales des eaux gazeuses.

Quant aux eaux salines, chlorurées ou sulfatées, elles
se conservent fort bien et 'on peut compter que I'analyse
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faite au laboratoire, aprés transport depuis la source et
méme aprés un délai d’une certaine durée, donne tres
sensiblement les mémes résultats que I'analyse faite sur
la source méme.

Apreés avoir signalé les risques d’altération des diverses
qualités d’eaux minérales, il n’est que juste d’ajouter que
l'analyse faite & distance a 'avantage de faire connaitre
la composition réelle des eaux aprés transport, cest-a-
dire & I’état méme ou elles se trouvent lorsqu’elles doi-
vent étre employées loin de la source.

Avant de terminer ce préambule, il nous reste une
derniére observation & faire sur la maniére dont les
sources ont été désignées dans le recueil qui va suivre.
Elles sont au nombre de 207 et, & l’ex'ception de quel-
ques-unes, dont le captage a été refait, presque toutes
différentes des 255 qui avaient été présentées dans notre
premiére publication.

Parmi ces sources nouvelles, un certain nombre étaient
déja exploitées et, par cons€quent, connues sous un nom
spécial, avant que l'analyse en fit faite ; il a alors suffi
de faire connaitre le nom de la source apres celui du
département et de la commune. Mais il y en a un plus
grand nombre, dont les propriétés médicales étaient &
Peine soupconnées, lors de l'analyse, et qui ne portaient
aucune dénomination; dans ce cas, pour désigner la
source analysée avec le plus de précision possible, nous
avons indiqué non seulement la commune, mais le lieu
dit, ou elle se trouve, ou bien nous avons mis entre
parenthéses le nom du propriétaire qui nous avait fait
envoi de I'eau pour 'analyse. Au moyen de ces indica-
tions détaillées, nous espérons éviter les confusions qui
auralent pu se produire, lorsque, dans une méme com-

mune, il existe plusieurs sources minérales sans déno-
minations particuliéres.
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DEPARTEMENT DE L’AISNE.
ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CHATEAU-THIERRY.

Communec de Chateau-Thierry.

SOURCES DU MONT-MARTEL

n°1 ne 2 n° 3
ANALYSE ELEMENTAIRE.

a dosé par litre d'eau : gr. gr. { gr. ;
Ac(i)(;le carbon'ﬁlue libre non (iosé *} ngr:)(c}l;)ﬁse 11823;)()3
Acide carbonique des bicarbonates g,(;(ligg 0’6183 0:0193
Ac.ide chlorr‘l.ydriquc 0:%“0 0: Nl e
Acl.de SUlflflquC 0,0136 0,0160 0,0088
:\Cl_dc S i traces traces traces
Acide phosphorique oo s o
0,0045 0,0036 0,0027
0,2760 0,2590 0,‘276(3
0,0450 0,0488 0,0487
0,0119 0,0139 0,0077
0,0155 0,0143 0,0163
0,0500 0,0250

Protoxyde de fer

(MY G et oot botosd0dp6 000 d00
Magnésie

Potasse

; 0330
Matigres organiques 0,035

0,9529 0,945 0,9445

0,845 0,770
Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

0,0210 0,020
0,2690 0,2?;1
o
3’2?33 0,4233
Sulfate de chaux. . . . . . .. ... .. .. .. 0,'09'57 0.0166
Azotate de potasse 00293 0,0309
Chlorure de sodium al § ¢ z;a;es traces
Phosphates . . . . 0,0250
Matieéres organiques THIEY -

0,0490 0,9400

Analyses du 12 avril 1893.

ité aient été chargées
(*) L'acide carbonique libre n'a pas été dosé, parce que les caux avaicnt g
artificiellement de ce gaz.

i 5 it en suspen-
Note. — Eau ne 3. L’analyse qualitative du dépdt, que Peau natu.re.léz lfll:gstpioriqule 4
sion ¢n proportion asscz abondante, a donné : acids carbonique, dt(i‘ 2 (lnwranique s
proportion sensible, peroxyde de fer, chaux, tmf:cs de magnésie, matié fif
de I'azote. On a constaté I'absence d'acide arsénique.
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DEPARTEMENT DE L’ALLIER.

ARRONDISSEMENT DE GANNAT. — CANTON D'ESCUROLLES.

Commune d’Hauterive. — Source du Hammam.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

‘On a dosé par litre d’ean :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Bicarbonate de chaux
— de magnésie . . . .
— de protoxydede fer.
— de lithine
— de potasse
— de soude
Sulfate de chaux. . . ... ...
Chlorure de sodium

&

0,0180
0,6156
0,2543
0,0824
0,0057
0,0019
0,8820
42919
0,4421
0,8480

7,1389

Analyse du 9 décembre 1893.

ARRONDISSEMENT DE GANNAT (Suite).

‘Communhe d'Hauterive. — 2¢ source du Hammam.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a-dosé, par litre d’cau: gr.
Acide carbonique libre 1,6660
Acide carbon. des bicarbonates. 4,2992
Acide chlorhydrique 0,3617
Acide sdlfurique 0,715
0,0130
0,0118
0,2272
0,0242
0,0005
0,3583
2,8071
traces

9,9405

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre

Silice, . .

Bicarbonate de chaux . . . . . .
— de magnésie . . . .
= deprotoxyde de fer.
— de lithine
— de potasse
— de soude

Sulfate de soude

Chlorure de sodium

Matigres organiques

Total

Analyse du 26 février 1894.

gr-
1,6660
0,0130
0,5328
0,0774
0,0262
0,0019
0,6929
5,9552
0,3040
0,5934
traces
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DEPARTEMENT DE

ARRONDISSEMENT DE MONTLUGON.

L’ALLIER (Suite).

— CANTON DE MONTMARAULT.

communc de Montmarault. — Lieu dit : Puits de Paloys.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

gr.
Acide carbon. des bicarbonates. . 0,4875
Acide chlorhydrique

Acide sulfurique

Acide sulfhydrique. . . . . .. .

ChauX e e .
Magnésic

Lithine

Potasse

Matieres organiques

Total

Extrait sce & 180°

COMPOSITION CALCULEE,

Bicarbonate de chaux
— de magngésic . . . .
= deprotoxydede fer. traces
— de soude 2
Sulfate de soude
Sulfure de sodium . .
Chlorure de sodium
— de potassium
_  de lithium. traces tres faibles

Matieres organiques

Analyse du 17 décembre 1886.

ARRONDISSEMENT DE MONTLUGON. — CANTON DE MONTMARAULT (Suite).

Commune de Montmarault. — Lieu dit : Puits de Paloys.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr.
Acide carbon. des bicarhonates. 0,4750
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique.
Silice. . . .
Protoxyde de fer
Chanx S S
Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0.0200
Bicarbonate de chaux. . . . .. 0,2520
— de magnésie . . . . 0,0160
— de protoxydede fer. traces
- de soude 0,5286
Sulfate de soude
Sulfure de sodium
Chlorure de sodium
—  de potassium
—  de lithium. . .
Matiéres organiques

tr. trés faibles

Analyse du 24 aott 1886.
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DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT ET

MINERALES FRANCAISES.

CANTON DE MONTLUGON.

Commune de Montlugon. — Source des roches de Tison.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

0On a dosé par litre d’ean : gr.
Acide carbonique libre 0,8410
Acide carbon. des bicarbonates. 0,3136
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre, . . . . .

Bicarbonate de chanx. . . . . .
— de magnésie . . . .

— de soude
Sulfate de sonde

ARRONDISSEMENT DE

MONTLUGON (Suite).

Commune de Néris. — Source des Gombes.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d’eau : ar.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,0526
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice

COMPOSITION CALCULEE.

= defchauX RSN

= de magnésie. . . .
Chlorure de sodium ., . . . . ..
Arséniate de soude

Analyse du 30 aout 1893.

Analyse du 23 septembre 1891.

ANALYSE GLEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 367

DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE MONTLUGON (Suite).

Commune de Vaux. — Source d’Anchaume.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 2,7720
Acide chlorhydrique 0,3450
Acide sulfurique 1,1840

0,0450
»n
ChauX. « o « v oo s 00 o m oo s 0,1930
Magnésie 0,2950
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

Silice

Bicarbonate de chaux
— de magnésie. . . .
— de potasse
— de lithine. . tracestr.not.
— de soude

Sulfate de magnésie

— de soude
Chlorure de sodium

Analyse du 19 mars 1889.

ARRONDISSEMENT DE MONTLUGON (Suite).

Commune de Vaux. — Fontaine de Saintec -Madeleine. —

Domaine du Couzardat.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau: gr.
Acide carbon . des bicarbonates. 1,0042
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Chaux

Magnésie

Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

ge.
0,0150
Bicarbonate.de chaux. . . . . . 1,1185
— de magnésie . . . . 0,4608
deprotoxydedefer. 0,0193
ot de soude 0,0060

* Sulfate de soude ... 0,8026

Chlorure de lithium . . . ., . . 0,0153
—  de sodium 0,3406
—  de potassium,. . . .. 0,099
Matieres organiques 0,0018

2 §722

Analyse du 26 décembre 1885,




368 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES

DEPARTEMENT -DE L’ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE MONTLUGON (Suite).

Commune de Vaux. — Source de Sainte-Madeleine. — Domaine

de Couzardat.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique . . . ..

Protoxydede fer. . . . . .. ..

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

= de magnésie . . . .
— deprotoxydede fer.

Analyse du 15 février 1886.

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE. — CANTON DE CUSSET

#

Commune de Vichy. — Source Lafayette.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dos¢ par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre 0,0320
Acide carbon. des bicarbonates. .3.6040
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

. traces
0,2773
0,1230

£}

COMPOSITION CALCULLE.

Acide carbonique
Silice

— de magnésie | .
— de potasse
— deprotoxydedefer. traces

Sulfate de soude

Chlorure de lithium . . tr. trés sensibles
— de sodium

Matigres organiques

Analyse du 14 avril 1888.

ANAYLSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 369

DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE (Suite}.

commune de Vichy. — Puits Dubois.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre. . . . . 0,3600
Acide carbon. des bicarbonates. 2,6480
Acide arsénique traces
Acide clorhydrique 0,1490
Acide sulfurique 0,0650

0,0350
rotoxyde de fer 0,0030
(BRSNS (6 ¢ c 00 01003000 0,1570
Magnésie 0,0146
Lithine 0,0035
0,0423
1,8123
traces

5,2807

COMPOSITION CALGULEE.

gr.
0,3600

0,0350

Bicarbonatede chaux 0,4030
— de magnésie . . . . 0,0480

— deprotoxydede fer. 0,0066

— de soude 4,0330
Sulfate de soude 0,1183
Chlorure de sodium 0,1790
— de potassium 0,0670

—_ de lithium 0,0100
Arséniate de soude traces
Malitres organiques traces

5,2569

Analyse du 13 septembre 1830,

ARtONDISSEMENT DE LAPALISSE (Suite).

Commune de Vichy. — Saint-Yorre. — Source Valery.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.

Irotoxyde de fer

Chaux S e I -
Maguésie

Lithine

COMPOSITION CALCULLE.

gr.

Acide carbonique libre 1,5444
0,0300

Bicarbonatede chaux . . . . . - 0,3584
— de magnésie . . . . 0,0309

— deprotoxydede fer. 0,0092

— de lithine 0,0097

— de potasse 0,1491

— de soude 5,0152
Sulfate de soude 0,2680
Chlorure de sodium 0,558%
Matitres organiques 0,0015

17,9518

Analyse du 4¢r septembre 1885.
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DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).
DEPARTEMENT DE L’ALLIER (Suite).
ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.
ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.

Commune de Vichy. — Saint-Yorre. — Nouvelles sources de
M. Larbaud. Commune de Vichy. — Saint-Yorre.

SOURCE SOURCE

ANALYSE ELEMENTAIRE. des Gravas | Nouvelle

Ne 1

ANALYSE ELEMENTAIRE.

0On a dosé par litre d’eau : gr. gr-

On a dosé par litre d'eau : gr. \ Acide carbonique libre 04230 | 0,2220
Acide carbonique libre 1,5120 i Acide carbonique des bicarbonates 3,6039 2,2872
Acide carbonique des bicarbonates 3,2622 7 Acide chlorhydrique 0,3536 0,2236
Acide chlorhydrique. . 0,3508 505 Acide sulfurique 0,1475 0,1030
Acide sulfurique 0,154 i 0,0150 0,0250
i 3 0,0280 0,0050 0,0210
0,0048 5 0,3151 0,2888
=¥ 0,1360 ! Magnésie 0,0660 0,000
hgeie 0,0104 Lithine traces traces
Lithine 0.0025 0,0550 0,0460
0,0790 1,4672
2,4867 2,4985 Matiéres organiques 0,0022
0,0016

Potasse

%,71260

8,0264 -
Fxtrait sec & 180° 3,3500
4,7950

COMPOSITION CALCULEE.

1,5120 1,4700
0,0280 0,0300 Bicarbonate de chauX . . . .. .. .. .o s oo e
0,3500 0,3456 — de magnésie
0,0332 0,0320 — de lithine

i 1 0,0106 0,013 = de potasse

L 0,0097 0,0097 — de soude

3 0,1528 0,1508 Sulfate de soude

S 58,0096 5,0308 Chlorure de sodium
Sulfate 0,2703 0,2729 Peroxyde de fer (en suspension)
0,5625 0,5604 Matieres organiques
0,0016 0,0018

7.9405 7.9153

Analyses du 26 octobre 1885. Analyses du 12 aodt 1886.
Tome V1, 1894.
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DEPARTEMENT DE L’ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.

Commune de Vichy. —Saint-Yorre; amcien Champ des Boulets.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre 0,2100
Adcide carbon. desbicarbonates. 1,9768
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

0,0200
0,3300
Magnésie 0,0300
Lithine
Potasse

0,0020
4,2182
2,9700

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
— de magnésie . . . .
— de litbine. . iraces faibles
- de potasse... . ... . 0,0879
— de soude . 2,324
Sulfate de soude bo0,1931
Chlorure de sodium 0,3914
Peroxyde de fer (en suspension). 0,0200
Matiéres organiques 0,0020

41633

Analyse du 14 février 1887.

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.

Commune de Vichy. — Saint-Yorre. — Source Léon.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr.
Adide carbonique libre 1,77038
Acide‘carbon. des bicarbonates. 2,8722

Magnésie
Lithine

COMPOSITION ‘CALCULEE.

Acide carbonique libre

B s 0 s 0 o

Bicarbonate de chaux
de magnésie. . . . 0,02T5
deprotoxydedefer. 0,0230
de lithine. . traces faibles
de potasse . .~ . . 0,4492
de soude

Sulfate de soude

Chlorure de sodium

Matiéres organiques

Analyse du 10 mars 1887.

ANALYSE FLEMENTAIRE ET COMPOSITION CALGCULEE. 373

DEPARTEMENT DE L’ALLIER ({Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.

Commune de Vichy.— Saint-Yorre. — Source de M. Lavergne.

ANALYSE LELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau: gr.
Acide carbonique libre 0,0500
Acide carbon. des bicarbonates. 3,5800
Acide chlorhydrique 0,3470
Acide sulfurique

Protoxyde de fer traces
Ghaux: |- & T e 0,283
0,0334

traces notables

0,2184
2.4204

7,0198

Extrait sec & 180°%. .. . . . . . 95,0280
Dépét ferrugineux. . . . . . - . 0,0435

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
de magnésie . . . .
de protoxydede fer, traces
de lithine. tr. asseznotab.
de potasse . 10,4228
de soude 4,9406
Sulfate de soude. . .. . ... 0,620
Chlorure de sodium . . . .. . . 0,5330
Matiéres organiques traces

Total. . . 5. .. 9169

Analyse du 1°F juillet 1888.

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.

Commune de Vichy. — Saint-Yorre. — Lieu dit : Lawrio!l.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr.
Acide carbonique libre 0,1910
Acide carbon. des bicarbonates. 3,6380
Acide chlorhydrique

Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Chaux (. S PRI Y-
Magnésie
traces notables
Potasse 0,1021
2,5670
traces

- COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
de magnésie . . . .
de protoxydedefer, 0,0242
de potasse 0,1975
de lithine. traces notables
de soude

Sulfate de soude

Chlorure de sodium 0,5612

Matiéres organiques ; traces

Total

Analyse du 7 mars 1889.
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DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite). DEPARTEMENT DE L'ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LA PALISSE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE (Suite).
Commune de Vichy. — Saint-Yorre. — Source du Chalet.

ELE commune de Vichy. — Saint-Yorre.
ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau: ! i SOURCES

Acide carbonique libre.. . . . . » e e
Acide carbon. des bicarbonates. il . o Grande
Acide chlorhydrique § Gauloise | Précieunse e

ral ; Bicarbonate de chaux ANALYSE ELEMENTAIRE
cide s.ult‘unquc de magnésie. . . . 0,474 > ‘
Acide silicique

" 0,083 On a dosé par litre d’eau: gr. gr. gr.
Ay LEEEFITCED < o traces Acide carbonique libre . . . . non dosé. | non dosé | non dosé
Magnésie ge Lithire SRR ot ables Acide carbonique des bicarbonates 3,4376 2,9000 2,9599
Lithine IEILE, o il Acide chlorhydrigue 0368 | 0,2476 | 0,307
puiiie e s Acide sulfurique - . - 01472 | 0,410 | 0,480
Chlorure de sodium pa 0,020 0,0250 0,0160
= de potassium Protoxyde de fer. . . .. 0,0207 0,023% 0,0072
Matiéres organiques. . . tr.trés faibles 0,1660 0,1520 0,1360
Magnésie . . . . - - . - 0,0219 0,024 .| 0,0190
Lithine tr. notables|tr. notablesjtr. notables
Analyse du-31 décembre 1891, 0,2320 0,1610 0,1740
2, 4466 2,0129 92,1604
traces fraces traces

6,8392 5,6700 5,9280

Extrait sec 2 180° 2 i) 5,030 4,160

COMPOSITION CALCULEE-

0,0210 0,0250 0,0160
Bicarbonate de chaux 0,4278 0,3918 0,3496
de magnésie 0,0699 0,077t 0,0608
0,0459 0,0524 0,0158
de soude Lol 4,918 4,1349 4,3169
de potasse 0,4i92 0,3174 | 0,3368
de lithine \r. notables|tr. notables|tr. notables
Chlorure de sodium 0,550 | 0,3970 0,4930
Sulfate de soude 0,2610 0,2417 0,2627

e | e

6,793 5,6103 5,8516

Analyses du 31 mars 1892.
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E ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 377

ANALYS

DEPARTEMENT DE L/ALLIER (Suite). DEPARTEMENT DE: ’ALLIER. (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE.
ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE (Suite).

( . a a Y ‘
ommune de &lch’ ry S Sal] ll-YUrre (;Ommune de Vlchy. = Salnt" orre.
SOURGES!

SOURCES | e ——— e
j du Pavillon
. Centrale
Grande- | Chiteau- du Potager (puits).

ARSI ENTAINES Rt Robert ANALYSE ELEMENTAIRE.

On 5 q e a 3 . & T. gr. gr.
a dosé par litre d’ean : ar. tr o 9,1 a dc;)se ipa:@h)ti;ied eau : 0.’5321 09124 0,197
X 1 T30 610 ﬁm‘ge cm:bggique des bicarBonates .. 1,0517 1,0709 4,3861
3,4892 3,6704 {3,480 o St g2 0 04006 | 0,1125 | 0,3400
0,333 | 0,3200 | 03991 ORI S 0,082 | 0,0588 | 0,138%
g,'(l)»tm - 0,1380: 0,1431 A(':l.de sulfurique or 6 o500
,0140 0,0190. | 00140 7 i » o tr. faibles
0,003 | traces | Profoxyde de fer. . -t T T gigs60 | 0,078t | 0,835
Magnésic 0,220 [ 0,200 | 04950 e o6 5 ¢ o S R 0,0230 | 0,333 | 0,0800
Lithine 0,0230 | 10,0280 i 0,090 tr, faibles | tr. faibles | tr- sens.
Potasse ‘ traces sens. [traces sens. |traces sens. 0,0305 0,0300 0.1525
0,1731- 10,1621 | 0,038 07460 | 0,736 | 2,5224
’ 2,430 2,4973 2,5310 tr. sens. fraces traces
lraces traces trac. faibles, T

9,1979 9,3469 8,3923

7,8908 85 8,4263 !

0,0050 0,0050 0,0110

Ealthuee 1080 .. Peroxyde de fer en suspension

4,910 0 | 490

co 570 5,910
0 Extrait sec a 1800 1,5]0 11 i ’
MPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre 1,0350 1,7300 1,6080 COMPOSITION CALCULEE.
4, L7300 §
0,0140 0,0190 0,0140 0,1321 0,2124 0,1974
0,5960 0,7570 0,5030 il 0,100 0,0140 0,0060
3’8332 veries patk Bicarbonate de chaux QL) 0"2?)12 (])’5179623
ithi 6 traces » q { 0.0736 0,1072 , 192
— le 1 % - & 01 o
3 :iz I(L)}tl;rs]:e. 30 tracessens. | traces sens. | traces sens. s gg I?;?;]esw tr. faibles | tr- faibles | tr. sens.
D 0850 | 030 | 0,1 SRR 00500 | 0,380 ggir:g
i ,9850 5,1230 5,1710 y 1,5070 1,1418 5,
Sulfate de soude 0,2590 : ’ S de soude 0,08%9 0110!;2 0,2454

0,210 0,2540
0,5380 0,5150, 0,5280 S 0/18%3 o/5438
tr. faibles fraces

traces traces traces

Sulfate de sonde
Chiorure de sodinm
Matigres organiques

71,8044 8,7730 8,3470 Total. . . .- - - !

tr. sens.

E]

2,1754 2,3215 83578

Analyses; dw 3 juin 1893. Amalyses du 18 décembre 1893."
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DEPARTEMENT DE L’ALLIER (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LAPALISSE. -— CANTON DE VICHY.

Commune de Saint-Yorre. — Source Deux-Etoiles (M. Mercier-

Darbaud aing).
ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d’eau: gr.
Acide carbonique libre . . . . 0,9646
Acide carb. des bicarbonates. 2,9897
Acide chlorhydrique. . .. . . 0,3450
Acide sulfurique
Acide arsénique

Protoxyde de fer
de manganése. . . traces

Magnésie. .

Lithine tr. notables
Potasse . . . 0,1590
Soude 2,2553

Extraitseca 180° . . . ... . £ 8000

COMPOSITION CALCULBE.

ar.
Acide carbonique libre 0,9646
0,0125

Bicarbonate de chaux . . . . . 0,3150
— de magnésie . . . 0,0230

— de protox. de fer. 0,0360

Bicarbonate de protoxyde de
manganese . . lraces

Bicarbonate de lithine . . . tr. notables
= de potasse 0,307
— de soude. . . . . . 4,433
Sulfate de soude 0,2744
Arsén's de soude (anhydre). . . 0,00166
Chlorure de sodium

6,94266

Analyse du 30 juin 1894.

DEPARTEMENT DES BASSES-ALPES.

ARRONDISSEMENT DE BARCELONNETTE.

Commﬁne de Barcelonnette. —

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,3600
Acide chlorhydrique »
Acide sulfurique 0,2190

»

»n
0,2300
0,0660

»

traces

Source de Riou-Chanal.

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
Sulfate de magnésie
— de soude
Chlorure de sodium . . . .. . ubsence
Matieres organiques traces

Analyse du 27 novembre 1890,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 379

DEPARTEMENT DES BASSES-ALPES (Suite).
ARRONDISSEMENT ET CANTON DE FORCALQUIER.

Commune de Mane (M. Martin).

ANALYSE ELEMENTAIRE, | COMPOSITION CALCULEE.
r.
On a dosé par litre d’eau : g(;'.qhg 30’05()0
i . bicarbonates. 25 : .
Acy}e f:fllxxig:}?ygxi;ne 0:00’- Bicarbte de protox. de t‘er tr. trés faibles
ﬁf:itig sulfurique Bicarbonate de magnésie. . . . 0,1061
i i . 0,0138 — de chaux
i)yl sl 0 g
e 05 Sulfate de chaux
— de soude
Sulfure de sodium
Bsi Chlorure de sodium :
P —  de potassium. . traces faibles
P Matigres organiques

Analyse du 28 octobre 1887,

DEPARTEMENT DE L’ARDECHE.

ARRONDISSEMENT DE LARGENTIERE.

Canton de Thueyts. — Commune de Meyras. — Source de
Neyrac-les-Bains.

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULLE.
On a dosé par litre d’eau : gr.

Acide carbonique libre 0,1500

Acide carbon. des bicarbonates. 0,6020

Acide chlorhydrique. . -

Acide sulfurique

Bicarbonatede chaux
— de magnesie. . . -
— deprotoxydede fer.
— de potasse

Chaux - de lithine. . .

agnisi 3 —_ de soude

M.ag."es‘e Chlorure de sodium

i Maticres organiques

Sulfates

Protoxyde de fer.

Analyse du 28 février 1889.
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DEPARTEMENT DE [ARDECHE. DEPARTEMENT DE L'ARDECHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. — CANTON_D’AUBENAS. ARRONDISSEMENT DE PRIVAS.

Commune de Vals. — Sources. Saint-Jean. Commune de Vals.
SOURCES
st N

LACHAUD ANALYSE ELEMENTAIRE. o s@‘g:ﬁ{‘t‘ Saint-Jean

DES IMPERA:
ANALYSE ELEMENTAIRE.. GARNEYRES | TRICE

On a dosé par litre d’eau: gr. gr. gr.
Acide'carbonique libre 1,7618 2,1500 92,4628
Acide carbonique des bicarbonates 039662 0,5560 0;3400 : : i tes 1,2590 0,3740
Acide chlorhydrique 0,0203 0,0122 0,0056 23:;2 ﬁiﬁﬁfﬁ;ﬁ‘,‘;ﬂ? bl,carhom 0,0254 0,0158
Acide sulfurique . o ... .. ... .. ... 00017 001441 0;0082 > 0,1029 0,017

ili 0,0420 0,0300 0,0260 e 0,0570 0,0160
0,0027 0,0117 0,0063 0,0072 0,0065
0,0717 0,0756 0,0634 Pty 0,0532 0,0577
Magnésic 00277 | 00209 | 00232 Magnésle 0,033 | 0,027
Potasse 0,0256 0,0144 0,0062 Polasser . o satrpieey o gl o s R 0,0135 0,0106
013655 0,241 0,1322 0,S676 0,1752:
0,0020 0,0022 0,0015 0,0023 0,0037

On a dosé par litre d’eau:

gr. gr.
Acide carbonique libre 1,6132 1,3640

3,1972 3,1432 3,074 92,0889

1,246 0,692 0,440 0,532

Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

1,7618 2,1500'
0,0420 0,0300!
Bicarbonate de chaux. . . ........... 0,1843 0,1944 Bicarbonate de chaux. . . . « .+« - v oo - -
— de magnésie 0,0887 0,0597 = de magnésie
— de protoxyde de fer 0,0059 ‘| 0,0258 — de protoxyde de fer
— de potasse 0,0494 0,0278 = de potasse
- de soude 1,3048 0,5462 == de soude
Sulfate de soude 0,0207 0,0250 Sulfate de soude
0,0396 0,0195 Chlorure de sodium
0,0020 0,0022 Matires organiques. . . . . . . .. s

l

3,4992 3,1166 | 14,0256

Analyses du 28 mars 1885. Analyses du 23 novembre 1886.
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DEPARTEMENT DE L’ARDECHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS (Suite).

Commune de Vals. — Source la Gazeuse.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.

Magnésic
Potasse

Extrait sec & 1800, . . . . . . |

ar.
91450
1,5950
0,0305
0,0144
0,0720
0,0070
0,130
0,0648
0,0115
0,026
0,0017

4,9757

2,073

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre

Bicarbonate de chaux
— de magnésie . . . .
- deprotoxydede fer.
— de potasse
— de soude

Sulfate de soude

Chlorure de sodium

Matitres organiques. . . . . . .

Analyse du 23 novembre 1886.

ANALYSE ELEMENTAIRE ‘ET

COMPOSITION CALCULEE. 383

DEPARTEMENT DE LARDEGHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRIVAS (Suite),

Commune de Vals.

ANALYSE ELEMENTALRE.

on a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates. .
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Chatx T e A R
Magnésie

Potasse

Soude. . . .

Matieres organiques

Extrait sec i 180°

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
— , de magnésie
= de protoxyde de fer . -
— de potasse
— de soude
Sulfate de soude
Chlorure de sodium. . .
Matieres organiques

Garneyres

—_—

gr.

1,7618
0,9717
0,0253
0,0117
0,0420
0,0021
0,0781
0,027
0,0256
0,5695
0,0020
3,51817

1,216

1,7618
0,0120
0,1924
0,0887
0,0059
0,059%
1,3048
0,0207
0,0410
0,0020

3,5087

SOURCES

Saint-Jean

e ———— e ——

de I'Impé-

Lachaud o
ratrice

9,0666
0,0480
0,2080
0,0762
0,0088
0,021
0,3113
0,0305
0,0321
0,0033

9,806

Analyses du 24 mai 1887,

Dans les sources Saint-Jean et I'Impératrice,

peroxyde en suspension.

er. gr.
1,9300 [ 1,800
0,3100 | 0,9366
0,0102. | 0,0534
0,0082 | 0,014
0,0260 | 0,0300
0,0063 | 0,0200
0,063 | 0,3010
0,032 | 0,0300
0,0062 | 0,014
0,1365 | 0,247t
0,005 | 0,002

— | —
92,8535 | 92,5288

W il | i s e

0,460 1,098

le fer 6lait a Vétat d'hydrate de
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384 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES.

DEPARTE 2 TARDECHRE Qs ) X
MENT DE L’ARDECHE (Suite). DEPARTEMENT DE L’ARDECHE (Suite).

ARRONDISSE Son i ; =y
ONDISSEMENT DE PRIVAS (Suite). ARRONDISSEMENT DE PRIVAS (Suite).

Commune de Vals. Commune de Vals. — Source dite : La Lorraine.

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

SOURCES
AT 5 o Tem on a dosé par litre dlean:  gr-
Acide carbonique . . . 14,3200
de la Grotte Acide carbon. des bicarbonates. 3,0412
Acide clhilorhydrique 0,0397 || Bicarbonate de chaux
On a dosé par lilre d’eau - Acide sulfurique: = de magnésie . . . -
Acide carbonique libre g;. " BT 8r. : —_ de protoxydede fer. 0,0268
A\c.itclle calrhonique des bicarbonates ;’(3)3;{75(; ;’?23? é’gég n de lithine. - traces sensiblos
cide chlorhydrique. . . F el ook , — de potasse 0,3359
Acide i ; 0,054 | 0,0221 | 00157 y o -
sulfurique 0,0161 0. 0141 0.010 de soude.. . -« . . 3,6903
0,0630 0,0550 0,0400
0,0075 0,0054 0,0060
0,0885 0,0767 0,0349
0,0483 0,0396 0,0280
tra(;:es sens.| traces tr. faibles
0403 R ;
0:7634 g:gggg g:gg;; P Analyse du 14 avril 1888.
0,0020 0,0020 0,0020

Casimir Maric:
Joseph

ANALYSE ELEMENTAIRE.

Sulfate de soude
Chlorure de sodium
Matiéres organiques ; traces

ol 3,084 | 13,1838 ARRONDISSEMENT DE PRIVAS (Suite).

Extrait de 1800 g
X s Lo0: Commune de Vals. — Source des Augustins.

(COMPOSITION {CALCULEE.

COMPOSITION CALCULEE. R,
ANALYSE A ELEMENTAIRE.

gr.
0,0650 0,0400 Acide carbonique libre 1,4650
e de magnésie 0,2278 0, 1441 Acide carbon. des.bicarbonates. 0,8'25§ '
= de lithine 0,1545 0,0896 Acide chlorhydrique 0,0305 || Bicarbonate de chaux' i
i traces sens. tr. faibles . — de magnésie . . . .
— 0,0167 0,0132 ili =
=i gg S;;Z;sese 0,0783 0:0457 — de lithine
Sulfate de soude ) 1,71647 1,0897 X de potasse. . .
0,0286 0,019% Magnésie 2 — de soude = .~ . . - -
0,0407 0,0252 Lithine Sulfate de soude
0,0020 0,0020 Potasse Chlorure de sodium

Acide calbomque libre. . . . A H 083% 1;”"0
B 0] T 2, 34

Total. . .. ... 44164 3.1799

Analyses du 4 aolt 1887. Ansltyse du 19 aolt 1893.
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DEPARTEMENT DE I’ARDECHE (Suite).

ARRONDISSEME ;
ARRONDISSEMENT DE PRIVAS. — CANTON D’ENTRAIGUES.

Gommune d’Aizac, prés Vals (M, II. Jourdan).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:
Acide carbonique libre

Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie .
Potasse. . .

Analyses du 6 décembre 1886,

SOURCE A

gr.
1,8767
0,3363
0,0033
0,0045
0,0550
0,0068
0,456
0,0396
0,0008
0,0144
0,0016

2,4848

SOURCE B

gr.

1,736
0,8144
0,0108
0,0052
0,0620
0,0094
0,3024
0,0073
0,0027
0,0915
0,0018

3,1351

0,437

1,8767
0,0350
0,344
0,1268
0,0151
0,0015
0,0198
0,0079
0,0053
0,0016

0,983

1,7376
0,0620
0,776
03114
0,0208
0,0052
0,1896
0,0092
0,0172
0,008

2484

3,1324

ANALYSE ELEMENTAIRE ET ‘COMPOSITION CALGULEE. 387

DEPARTEMENT DE

L’ARDECHE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE PRivAs (Suite).
Commune de Saint-Sauveur-de-Montagut, lieu dit Bonnefond.
rive droite de la Gleyre (M. Adon).

ANALYSE ELEMENTAIRE. |

Ou a dos¢ par litre d'ean < ge.
Acide carbonique libre. ... . . . 0,8880
Acide carbon. des bicarbonates. 2,4006
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique. . . .° Lr. i peine sens.
protoxyde de fer
Chaux
Magnésie
Lithine. . . . .

Potasse
Soude
Matiéres organiques
Total 55,6479

3,510
En outre, | Peroxyde de fer. . . 0,0166

COMPOSITION CALCULEE,

Bicarbonatede chaux . . . . ..
— de magnésie . . . . 0,1170
— deprotoxydedefer. 0,0168
— de soude
Sulfate de sonde
Arscéniate de soude. . . .
Chlorure de sodium
— de potassium
- de Jithium
Matitres organiques

TT0 1y [ SRR 5,5960

tr. tris faibles

dépét: { Acide arsénique. . . 0,0002
ARRONDISSEMENT

Canton de Saint-Pierre-Ville.
de-Montagut (M. Henri Perrin).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’ean : gr.
Acide carbonique libre 1,9410
Acide earbon. des bicarbonates. 2,0550
Acide chlorhydrigue 0,2630
Acide sulfurique 0,0230
Silice 0,0550
Protoxyde de fer 0,0001

- de manganése. . . . 0,008
Chanx. 5. SN SR o 0,1300
Magudsie 0,0600
Lithine iraces

0,0070
1,4480
traces

Extrait sec i 180°
En outre, dépét ferruginenx et
manganésifinre
Tome VI, 1894.

Analyse du 23 mars 1885.

DE PRIVAS (Suite).
— Commune de Saint-Sauveur-

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Acide carbonique libre 1,9440
0,0550
Bicarbonatede chaux . . . . .. 0,3340
de magnésic . - . .. 0,1020
deprotoxydedefer. 0,0010
de protox. mangan. 0,0040
de lithine traces
de potasse 10,0130
de soude 2,9190
Sulfate de soude 0,0410
Chlorure de sodium 0,4210
Maticres organiques traces

Analyse du 15 juin 1880.
27
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DEPARTEMENT DE L’ARIEGE.
ARRONDISSEMENT DE FOIX. - DETPARTEMENT DE L’AUDE.

Commune d’Aston.

ARRONDISSEMENT DE LIMOUX.
SOURCES
T ————— . apa— : :
o 1 ne g Canton d'Axat. — Commune d'Escouloubre.
teaun sulfurense(* .
; fontaing 2 (eau ferrugineuse .
ol ey d'Asfon) g SOURCES CHAUDES]
T et

SOURCE
froide

ne 3

ANALYSE ELEMENTAIRE.

o o 9

On a dosé par litre d'eau : gr. gr. ANALVSE BLENENTAIRE. 4 "
Acide carbonigue des bicarbonates 0,0600 0,062 v

0,0105 traces n adosé purllitre d'eau : ge. v 8L G
0,0212 | 0,0127 _\c(i)de c:u‘bOn'ique libre 0,0638 0,0636 01081"’
0,0416 0,0260 Acide carbonique des bicarbouates 0,0092 0,0986 0, 1051’7
Protoxyde de fer : » 0,0036 Acide chlorhvdrique . - . . 0,0033 0,0030 0,00“-?
(BB 5 o ciah 6 610 3000 b0 0B 60,00 00 0,00%0 0,0245 o e 0,0113 0,0106 0,0093
pLagacsie R 0,0100 Acide sulfhydrique ..l 0,0m2 traces traces
Lithine traces traces | . C. 00,0300 0,0320 0,0220
0,0018 traces . 0,003 0,0003 0,000%
0,0624 0,0105 0,0067 0,0078 0,0935
0,0150 0,0050 Vagussie 0,0005 0,0006 0,0043
Potasse traces MA.CCS Lraces
0,2165 0,155 0,032 | 0,005 | 0,055
0,0010 0,0013 0,0017

0,180 0,115 Matieres organiques
» b LAl
0,225 0,2883 0,3033

Extrait sec i 180° 1,176 0,174 0,160

0,0416 0,0260
0,0102 0,0586
- de magnésie traces 0,0320
=3 de protoxyde de fer » 0,0080 00,0658 0,0636 0,0813
— de soude 0,0918 » . 0,0300 0,0320 0,0220
Strls o L % 0,0041 Bicarbonate de ChAUX « « o - s - = v v vn o e 0,0173 0,0202 0,0605 -
0,0378 0,0208 —  demagnésie 0,0016 0,0019 0,0137
0,0148 Lices — de protoxyde de fer 0, 0007 0,0007 0,0009
— de potassium 0,0028 traces 20 de potasse traces traces traces
—_ de lithium traces fraces ks B ST B 0,4486 0,1443 0,~1020~
0,0150 0,0050 Sulfate de soude 04,0201 Otk UG
e Chloruve de sodium 0,0053 0,0049 (:’00“
0,2140 L1545 o i 1n % 0,0027 traces races
Sulfure de sodium 0,013 0,0017

COMPOSITION CALCULLK.

Matigres organiques. - . - 0,0010

Analyses du 24 féyrier 1890.

0,2871 0,3027

(*) L'cau ne renfermait, i l'ouverture des houteilles, ni snlfure, ni hydrogéne sulfuré,

mais des traces d’liyposulfite. Analyses du 13 juillet 1886}
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ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANGAISES. ANALYSE EL

DEPARTEMENT DE L’AUDE (Suite).
DEPARTEMENT DE L’AUDE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LIMOUX. — CGANTON DE COUIZA.

ARKONDISSEMENT DE LIMOUX — CANTON DE COUIZA (Suite).
Commune de Rennes-les-Bains..

SOURCE Commune de Rennes-les-Bains.

Marie
Gastillenr

FONTAINE
ANALYSE BELEMENTAIRE. d’Amour
SOURCE
gr. gr. ANALYSE ELEMENTAIRE. de la Reinc
0,2200 0,0732 e T
0,1900 0,0140 On a dosé par litre d'eau : er. gr-
0,0480 0,1030 Acide carbonique des bicarbonates . . . J ... -k . 0,1552 0,0916
0,0150 0,0080 Acide chlorhydrique 0,1371 0,1701
traces traces Acide sulfurique 0,0412 0,0420
= 0,1456 0,0784 il 0,0200 0,0150
Magnésie 0,0500 - 0,0033 traces traces
Potasse 0,0180 traces Chau s I R I i I T 0,1258 0,0877
Soude 0,0602 0,0456 )iagnésie Y 0,0432 0,0576
0,0020 | 0,002 Potasse 0,0170 0,0196
e, LT 1) o 0,0392 0,0423
0,7488 0,3261 0,0022 0,0017

_ \ . BAIN FORT
On a dosé par litre d’eau : A

Ee————

0,600 0,270 0,5809 0,5276

e
e

Extrait sec & 180" 0,470 0,0440

2 0,0150 0,0080 COMPOSITION CGALCULEE.
Bicarbonate dechaux. . .. .. ............... 0,3600 90,1080
- de magnésie , o 0,0105 . 0,0200
= de protoxyde de fer traces traces 0,2494
Sulfate de chaux. 0,0136 0,0936 traces
1. gi 33529&9 0,0600 » Sulfiite de CHAUK . + o o o o v v ore e m e s e | 0010
— 19 g 0,1016
Chlorure de magnésinm 0,0”705 0,051-' Chiorage (lie r’:ifngilrl:lm g,,mms
— de potassium 0,0335 traces = 212 IS)O(l(ilslf:l 0,0741
B 0,1584 0.0216 Matieres organiques W
0,0020 0,001 #
o S | R 5 0,544
0,7130 0,324

Bicarbonite de ChAUX o o o v v ce v o v oo e e e
- de protoxyde de fer

Analyses du 6 décembre 1886.
Analyses du 24 aont 1886. .
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DEPARTEMENT DE I’AUDE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE LIMOUX. — CANTON DE coulzA (Suite).

Commune de Rennes-les-Bains. — Source Manic.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,1358
Acide chlorhydrique 0,1374
Acide sulfurique 0,0408
Silice 0,0300

traces
0,1150
0,0350
0,0084
0,0570-
traces

0,5594

COMPOSITION CALCULEE.

Sulfate de chaux. . . . . .. . . 0,0693
Chlorure de magnésium.. ., . 0,083
— de potassium
—  de sodium
Matiéres organiques

Total

Analyse du 15 novembre 1880,

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE LIMOUYX.

Commune d Alet. — Source dite : Romaine.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,2208
Acide chlorhydrique

Acide sulfurique

traces faibles
0,0133

Matibres organiques traces
Total

Extrait sec & 1800

COMPOSITION CALCULER.

gre
0,023
0,209
— de magnésie.. . . . 0,1330
— de protoxyde de fer. 0,0041
— de potasse. . . . . . 0,018
Sulfate de potasse . 0,0080
— de soude
Chlorure de potassium
— de sodium
— de lithium . . , traces faibles
Matieres organiques. . . . . . . traces

Total

Analyse du 17 octobre 1888.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 393

DEPARTEMENT DE L’AUDE (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE LiMoUX (Suite).

Commune d’Alet (M. Cubat).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau: gr-
Acide carbonique libre 0,0230
Acide carbon. desbicarbonates, 0,2574
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Potasse

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de protoxydede fer.
— de chaux. . ... ..
— de magnésie . . . .
Sulfate de soude
Chlorure de sodium
— de potassium
Matigres organiques

Analyse du 5 mai 1894,

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE LIMOUX (Suite).

Commune dAlet. — Source du Moulin-des-Eaux-Chaudes

(M- Antonin Mandoul).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau : gr.
Acide carbonique libre 0,0292
Acide carbon. des bicarbonates. 0,2468
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Silice o R S 0,0030
Protoxyde de fer
Chaux P S R
Magnésie
Lithine
Potasse
Soude

Total

Extrait sec i 1800

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre

Bicarbonate de protoxyde de fer.
— de chaux
— de magnésie . . . .
Sulfate de soude
Chlorure de sodium
- de potassium

Analyse du 8 aont 1894,
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DEPARTEMENT DE L’AVEYRON.

ARRONDISSEMENT DE RODEZ. — CANTON DE MARCILLAC.

Commune de Salles-la-Source. — Lieu.dit: Le Pont.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr-
Acide carbon. des bicarbonates. ~0,4100
Acide sulfhydrique 0.0045
Acide chlorhydrique 0,0207
Soufre & I'état d'hyposulfite. . . 0,0019

Magnésie

IR 0,0050

0,0140
traces

COMPOSITION CALCULLE.

grs

traces

0,0045

0,0120

Bicarbonate de chaux . . . . . | 0,7200
Sulfate dechaux. . . ... ... 0,4650
IIyposulfite de chaux.. . .. ... 0,0090
Sulfate de magnésie 0,3240
Chlorure de sodium 0,0270
— de potassium . . . . 0,0080
Matieres organiques traces

Analyse du 19 avril 1890.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 395

DEPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite).

ARRONDISSEMENT DE VILLEFRANGHIE.

Commune de Cransac.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:
Acide azotique
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique. . . . .

Alumine

peroxyde de fer
Protoxyde de manganise
Chaux g/ =g S it n .

Sulfatede chaux . . . - . .. .o .

—  de magnésie

—  de marganese

— d’alumine

— de peroxyde de fer

Azotatede chaux. . . . . . . . o oo e e s

— de potasse
Chlorure de sodinm
— de lithium: ¢

Analyses du 5 juin 1888.

no |

— CANTON D'AUBIN.

SOURGES DE FRAYSSE
——

ne ¢

gr.
0,9818
0,0485
0,4580
0,0250
0,0016
0,0007
0,059
0,1682
0,1405
0,1663
0,0412
tr. faibles

gr.
0,0920
0,0160
1,5740
0,0460
0,0840
0,0035
0,0729
0,2870
0,431
0,0800
0,0143

tr. faibles

1,3367

e ———

1,250

1

0,0250
0,2757
0,4215
0,0121

0,0087
0,0017
0,1435
0,3574
0,078
tr. faibles

—_—

1,320

*

9,7068

———

2,700

0,0460
0,64970
1,3113
0,1550
0,2390
0,0087
»
-0.1720
0,0270
{r. faibles

JESES——-—

96960
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396 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES.

DEPARTEMENT DE L'’AVEYRON (Suite). DEPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite)
: MEL "AVE uite).

ARRONDISSEMENT DE VILLEFRANCHE (Suife).

Comn s :
nune de Cransac. ARRONDISSEMENT DE VILLEFRANCHE (Suite).

SOURCES
Commune de Cransac.

e

SOURCEES

Euphrasie-
Valette gose_ Haate- | Basse-
Galtie | Albagnac | Albagnac . o —— e
Roques Rouquette

ANALYSE ELEMENTAIRE.
ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr. ge-
Acide azotique 0,0160 0,1043
Acide chlorhvdrique 0,0390 0,1530
Acide sulfurique 1,5220 0,4980

0,0620 0,0320
00,0003 0,0071

On a dosé par litre d'ean ; p
! K T an gr. g, ar. I
::igz (:l'lzz;lz:)n des bicarbonates.| 0,0440 traces | 0,0088 %,0180 ?0056 P e L e
que 0,3660 0,1460 0,0121 0,177 :
: B ) ) ,012 4710 | 0,006:
:c;ge chlorh'.\ drique 0,0648 | 0,0129 | 0,0389 | o OQéD 0,8(1)3::
cide sulfurique 40,‘.’670 0,7350 | 0,6760 0:6()80 0’3950
0,0300 | 0,02¢0 | 0,0062 | 0,0032 | 0,0052 "
0,0010 | 0,000 | 0,0010 | 0,0010 | 00050 Al
0,0009 00009 0,008 [ir. faibles| absence. Peroxyde de fer traces traces
0,20 | 0,438 | 0,210 | 0,3160 | 04540 Protoxyde de manganise 0,0288 0,0093
0,098 [ 10,1040 | 0,1610 ok Chaux e i
Potasse. . . . 0 ot ? e by i i :
Porass 0006 0,0130 0,007 | 0,005 | 00056 Magnésie 0,4150 0,1-90
traces traces traces traces t;qces L oo aowr
3 0,0140 0,0907

0,0552 | 0,0110 | 0,0331 [ 0,025 0,0147 I'otasse o
S b Soude ,0135
»

Matiéres organiques

1,2303 1,-585‘ ",- 6 1,331 0,694
2, S 2001 538 4 42
L).-,SGGG

Extrai H o .
xtraibsee a480n .. L] 0847 | 1,830 | 1,196 [ 1am | 1,7
COMPOSITION CALCULEE. GLFHIEE 0 R 2503
'g,g?gg 0,0210 (10,0062 | 0,0032 0,00:'3-2 COMPOSITION CALCULEE.
Sulf Ut taces | 0,0144 | 0,0815 | 0,0093
u_ale ge chgux[, : 60,1156 | 0,859 | 0,590 | 0,520 | 0 3603 »
ds magnisie 0,2004 | 0,3120 | 60,4830 | 0 4470 0’0”5 0,0620 0,0320
-— LV . S A v ] 3 3.1 1)
T l:zfz:;ﬂe defer. ..y 0,0025" | 0,0025 | 0,003 | 0,0025 | 0,002 Sulfate dalumine 0,0300 0,0230
Azotate de chaux o8¢ oL 0,0019 10,0019 | 10,0038 | traces | absence —  deperoxyde de fer Ao foess
3 0,5380 '| 0,2020 | traces | 0,2566 | iraces —  de manganése 0,0610 0,0197
0,0205 | 0,0272 | 0,0228 | 0,0160 | 0,0119. B ) IR 5 6 an S8 o 50508600900 1,0850 0,3910
(;race? traces | iraces | traces gL —  de magnésie 1,2460 0.3600
11044 | 0,0208 | 0,0626 | 0,046% | 0,027 Azotate de potasse 0,0300 0,150
Chlorure de sodium 0,0250 0,0990
—  de lithinm tr, trésfaib.| tr. faibles

1,1813 | 1,4863 | 1,1903 | 1,3981 [0,6896

2,539%0 1,4197

Analyses dw.22 janvier 1889.

Le résidu des eanx differe d ¢
des azotales 3 1800, sre du total'des corps dosés i cause de la décomposition partielle
Analyses du 25 mai 4389,
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DEPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite).

ARRONDISSEMENT DE VILLEFRANCHE-(Suite).

Commune de Cransac (M. Roques).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide azotique
Acide chlorhydrique
Acide sulfuriqne
Silice
Protoxyde de manganése
Peroxyde de fer
Alumine

Magndsie
Potasse

Analyses du 26 juillet 1892,

SOURCES

T —— A,

ne {

n° 9

gr.
0,0379
0,0156
0,3430
0,0560
0,0056
»
0,1200
0,0650
0.0331
0,0442

i,

0,0262
0,0137
1,4515
0,0620
0,0070
0,1270
0,1340
0,3156
0,219
0,0208
0,0523

0,720:

4201

0,710

0,0560

85

0,0620.
0,4462
0,317
0,0150
0,7660
0,6570
0,0930
0,0220
0,070

92,4357

AN

ALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION

CALCULEE. 399

DEPARTEMENT DE L'AVEYRON (Suite).

ARRONDISSEM.
source de Fareyrés (M.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfuriqbie
Silice
peroxyde de fer{en suspension).
Chaux
Magnésie
Potasse

DE VILLEFRANCHE. — CANT. ET COMM.

DE DECAZEVILLE.

Soulage).

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
Suifate de chaux. . . .

— de magnésie. .

— desoude
Chlorure de sodium’. .

—  de potassiuu. . . .

Matiéres organiques
peroxyde de fer(en suspension).

Total

Analyse du 3 aott 1887.

DEPARTEMENT DU CALVADOS.

— CANTON DE BRETTEVILLE-SUR-LAIZE.

ARRONDISSEMENT DE Fa LAISE.

Commune de Boulon.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide carbonique libre

Acide carbon. des bicarbonates.

Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
— de manganese.

[WETRE oo bc b s 5006 3% 0

Magnésie
Potasse

__ Ancienne source du Beffeu.
COMPOSITION CALCULEE.

ar.
0,0250
0,1256
0,0224 Bicarbonatede chaux . . . . . .
— de magnésie . . . .
0.0120 — deprotoxyde de ler.
0,0018 — deprotox.demang.
0,0003 || Chlorure de sodium

0,0600 —  depotassium . . . .
0,0080 || Matitres organiques

0,0019
0,0180
0,0020

0,2860

»

Analyse du 30 janvier 1890.
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ANALYSE ELEMENTAIRE ET GOMPOSITION CALCULEE. 401
"

DEPARTEMENT DU CALVADOS (Suite). DEPARTEMENT DU GANTAL (Suite).
ARRONDISS. DE FALAISE. — CANT. DE BRETTEVILLE-SUR: LAIZE (Suite).
Commune de Boulon, — E

au minérale de Cinglais. — Sonree
Yvelte (nouveau captage).

N N DE NES.
ARRONDISSEMENT DE MAURIAC. — .C:\I\TOA\ DE SAIG

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre

Acide carbon. des bicarbonates.

Acide chlorhydrigue
Acide-sulfurique

ar. ar,

0,0250 0,0%50
0,2834 0,0120
0,0250 0,243¢

» —

Commune d'Ydes (M. Chassan).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

St-Jean

SOURCES
e A

St-Martin

de magnésie . . , , 10,0288
de protoxyde de fer, 0,0554
deprotox. de mang. 0,081
0,0366 — de potasse 0,00%4
0,0943 — de soude 0,048

Chlorure de sodium 0,0411
Matitres organiques

0,0120 —

On a dosé par litre d'cau:
0,0250 =

Dags0 | 0620

Acide carbonique libre : 2“3260 1,’“80
Acide carbonique des bicarbonates.. . . ... ... -e e 5:“00 o
4,2330 2,1830
0,010 omog

500 0,038

0,5920 0,1210
0,4480 0,2700
0,6500 0.2690
7.4060 3,0940
traces.sensibles -

Proto yd¢|delfer R | SV LA Aba ¥ LA
Chanxl. i sl e i S e T

Analyse du 31 mars 1894.

DEPARTEMENT DU CANTAL.

ARRONDISSEMENT D’AURILLAC. — CAN

90,9833 10,4431

18,340 8,858
TON DE MONTSALVY.

Commuane de Teissiéres-les-Boulies.

— Source de Bioude
(M. Jean Falicres)

; 0,2650 0.4420
ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE. 0,0500 0038
On a dosé par litre d'cau i Gl o
e o al ; gr. Bicarhonate de ch&ux' 1,4850 0,860
ACLA€ carbonique l?nc Acide carbonique libre . .. U,9042 = de magnésie 0,0051 0,0051
Acl.de carbon, dqs bicarbonates. 0,020 e de protoxyde de fer . - . 0'52.10 0’5650
:\10}:0 ChIIO"T}ydl‘lque Bicarbonatede protoxydede fer. 0,0195 £ de soude 1 1ha0 3,5740
Sicl:c: sulfurique - de chaux 0,2584 Sulfate de soude 0',0013 0,013

RO O = demagnésie . . . . 0,280 Arséniate de soude 7.3830 3,3510
= de potasse 0,0772 Chlorure de sodium 1.0300 0,4270
= delithine traces —  de'potassium

2 traces sensibles
e AR 05 — de lithium
[mcss 8 19,7249 9,8794
0,0025

9 9483

Analyses du 19 avril 1889.
Analyse du 8 aout 1894
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DEPARTEMENT DU CANTAL (Suite).

ARRONDISSEMENT DE MAURIAC. — CANTON DE SAIGNES (Suite).
Commune d'Ydes (M. Chassan). — Sels provenant d’évaporalion

-L'analyse a donné, pour 100 parties de sels :

gr.
45,531
39,109 { partie soluble
0,168 dans l'eau.
traces trés sensibles
5,900
: 0,260 -2
Alumine, traces de fer et phosphate de chaux. 0,260 Ratigospluble
Carbonate de chaux 1,640 daisalcar
1
— de magnésie 5,830
Acide arsénique traces tres faibles
Corps non dosés et pertes

Total 100,000

Analyse du 23 juin 1892,

ARRONDISSEMENT DE SAINT-FLOUR. — CANTON DE RUINES.

: Commupe de Faverolles. — Eau minérale de Montchauson, —
Source Saint-Jean.

ANALYSE LELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

' : : gr. gr.
Ache carbonique libre 0,3040 || Acide carbonique libre 0,3040
Ac}de carbon. des bicarbonates. 0,8609 || Silice 0’06"0
Ac§de chlorh‘ydrique 0,1524 || Bicarbonate de chaux. . . . . . 0:‘1016
Acide sulfurique 0,0780 — de magnésie . . . . 0,202
0,0620 - deprotoxydedefer. 0,0027
0,091‘). — de soude 1,0174
0,0784 || Sulfate de sonde ... 01382
0,0632 0,1250
0,'0990 ~ de potassium.. . , .. 0,132l
. faibles — de lithinm traces
0,5485 || Matigres organiques. . . .. . . 0,0022
0,0022
Total 2,2074
Tolal 2,2498

Extrai i 18Ce
xtrait sec a 18G Analyse du 18 aont 1887.

ANALYSE BLEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 403

DEPARTEMENT DE LA CORSE.
ARRONDISSEMENT DE CORTE. — CANTON DE PIEDICROCE.

Vallée d’Orezza.— Commune de Rappaggio. — Fontana Pastare
(M. Joubert).

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarhonates.
Acide chlorhydrique

Acide sulfurique 0,0014 dechaux . .. ...

0,0150 de magnésie . .°. .
Protoxyde de fer. . .. .. ... 0,008 de potasse
Chaux JSn} SRRt e s 0,2703 de soude
Magn eI CRE R 0,0091 de lithine. tr. 4 peine sens.
Lithine tr. trés faibles || Sulfate de chaux. . . . .. . .. 0,002
Potasse Chlorure de sodium 0,0212
Matieres organiques. . . traces faibles

Matieres organiques traces Total

Total

Extrait & 180° Analyse du 5 octobre 1891.

ARRONDISSEMENT DE CORTE. — CANTON DE PIEDICROCE (Suite).

Vallée d’Orezza. — Commune de Stazzona. — Source Raffalli
(nouveau captage).

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau : 8T
Acide carbonique libre 0,9721
Acide carbon. des bicarbonates. 0,5524

0,0159 || Bicarbonate de chaux
0,0096 — de magnésie . . . .
0,010%5 — de protoxydede fer. 0,0355
Protoxyde de fer 0,0160 || Suifate de chaux. . . ... ... 0,0163
Chauxs/ .7 Ut L 0,3040 || Chlorure de potassium
Magnésic . . . 0,0299 —  de sodium
Potasse 0,0031 || Maticres organiques traces
0,0126
traces

1,9261

Extrait sec & 180° . 0,558 Analyse du 18 mai 1894.
Tome VI, 1894. 28




404 ANALYSE DES EAUX MINERALES FRANGAISES.

DEPARTEMENT DE LA CORSE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CORTE. — CANTON DE YEZZANI.

Commune de Casevecchie.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé parv litre d’eau :
Acide carbonique des bicarbonates
Acide sulthydrique
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique . . .

Magnésie
Potasse

Extrait sec 4 180°. ,

‘COMPOSITION CALCULEE.

Acide sulfhydrique libre
Acide silicique .
Bicarbonate de chaux

— de magnésie
Sulfate de chaux

Chlorure de potassium
—  de sodium

SOURCES DE PUZZICHELLO
[ .t T

ne i ne 2 n® 3

gr. ge. gr.

0,344 0,332
0,029 0,011
0,047 0,073
0,144 0,071 0,211
0,031 0,044
traces traces
0,11 0,282
0,053 0,072
traces traces
0,0€8

0,814

0,612

0,016 0,0290 0,0110
0,043 0,0310 0,0440
0,376 0,3740 0,2840
0,246 0,1693 0,2300
0,184 0,0600 0,4170
0,082 0,0639 0,0460
traces traces traces
traces traces traces
0,098 0,0752 0,1170

—_—

1,075 0,8024 1,1490

Analyses du 14 octobre 1892,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET GOMPOSITION CALCULEE. 405

DEPARTEMENT DE LA COTE-D’OR.

ARRONDISSEMENT DE BEAUNE. — CANTON DE NOLAY.

Commune de Santenay.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau: gr.
Acide carbonique libre traces
Acide carbon. des bicarbonates. 0,3080
Acide chilorhydrique 3,6878
Acide sulfurique 1,6610

0,0150
Protoxyde de fer traces
Chaux. . . 0,4980
Magnésie e .o... 0,082
Lithine 0,0391
0,1157
3,8540
traces

10,2268

9,250

ARRONDISSEMENT DE BEAUNE.

COMPOSITION CALGULEE.

ers

traces

0,0130

Bicarbonatede chaux 0,3300
— de magnésie . . . . 0,1540

— deprotoxydede fer. traces
Sulfate de chaux. . . . . ... . 0,8960
— de soude 2,0120
Chlorure de sodium 5,6383
—  de potassium 0,183

—  de lithium 0,1110
Matizres organiques traces

9,3397

Analyse du 9 mars 1882.

— CANTON DE NOLAY (Suite).

Commune de Santenay. — Source Lithium' (nouveau caplage).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre 0,0290
Acide carbon. des bicarbonates. 0,2120
Acide chlorhydrique 3
Acide sulfurique

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Acide carbonique libre 0,0290
. 0,0165
Bicarbonatedeprotoxyde de fer. 0,0114
—_ de chaux . . . . . . 0,3371
Sulfate de chaux 1,119%
— de magnésic 0,1234
— de soude 1,9291
Chlorure de sodium 5,542
—  de potassium 0,175

—  de lithium 0,0873
Matiéres organiques . traces

Total

Analyse du 14 avril 1894.




406 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES,

DEPARTEMENT DE LA COTE-D’OR (Suite).

ARRONDISSEMENT DE BEAUNE.

— CANTON D'ARNAY-LE-DUG.

Commune de Magnien. — Lieu dit : Fontaine-Salée, du hameau

de Maiziéres.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’ean : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,2086
Acide chlorhydrique 2,1620
Acide sulfurique 0,0312
0,0260
0,0056
0,3200
0,0208
0,0240
0,1603
1,4680
traces

44357

Protoxyde de fer
Chaux. . . .
Magnésie
Lithine

Matiéres organiques
Total
Extrait sec & 180°

ARRONDISSEMENT DE SEMUR.

COMPOSITION CALCULEE.

ar,

0,0260
0,0144
0,3268
0,0218
0,3565
0,0494
0,250
0,0690
2,710
traces

3,8880

Bicarbonatede protoxyde de fer.
— d e 111 R
Sulfate de chaux. . . ... ...
Chlorure de calcium
—  de magnésium
- de potassium. . . . . |
— de lithium
—  desodium
Matiéres organiques

Analyse du 17 juillet 1888,

— CANTON DE FLAVIGNY.

Commune de Pouillenay. — Lieu dit : Champ-Salin.

ANALYSE FLEMENTAIRE.

On a dos¢ par litre d’eau : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,4173
Acide chlorhydrique 3,7470
Acide sulfurique 0,0137

0,0200

traces

0,2464

0,0660
, faibles

0,0026

1,8918

0,0050

6,4098

Protexyde de fer

Chaux¥eR w el S0 . s
Magnésie

Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de protoxydede fer. tr. faib.
= demagnésie.. . . . 0,2112

— de chaux 0,6089
Sulfate de ¢haux. . . . .. ... 0,0233
Chlorure de potassium 0,004
— desodium . ...... 4,970

—  delithium ... ... tr./faibles
Matiéres organiques W

5,813

Analyse du 28 octobre1887.

ANALYSE BELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE,

DEPARTEMENT DE LA CREUSE.

ARRONDISSEMENT D’AUBUSSON. — CANTON

Commune d’Evaux-les-Bains.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

D EVAUX.

BASSIN
OVALE

SOURCE
DES-
GLANDES

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydrique

Protoxyde de fer

Chaux . R o - o L h et - f Rt
Magneésie

Potasse

Matieres organiques
Lithine

gr.
0,2882
0,1276
0,4858
0,1190
traces
0,0725
0,0034
0,106
0,5984
0,0041
traces

gr.
0,2360
0,1357
0,4801
0,1165
traces
0,0660
0,0020
0,0081
0,5615
0,0005
traces

1,7096

1,6064

Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux. . . . . . o oo oo e e e
— de magnésie
de protoxyde de fer
de soude
Sulfate de soude
Chlorure de sodinm
de potassium
de lithium

1,516

1,520

Analysc du 30 mai 1894,
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DEPARTEMENT DE LA DROME.
ARTONDISSENENT ET CANTON DE NYONS. DEPARTEMENT DE LA DROME (Suite).

Commune -de Condorcet-les-Bains (M. César Courbis). ARRONDISSEMENT ET CANTON DE NYONS (Suite).

SOURCES Commune de Condorcet-les-Bains. — Eau saline (M. Dupont).
o — g,

. du Rouet & ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALGULEE,
ANALYSE ELEMENTAIRE: Lancerant
6 i e — On a dosé par litre d’eau © BT

i ('):11 @ dosé par litre d’eau : er. - Acide carb. des bicarbonates. 0,086
AC}de _ca(;'lbomque des bicarbonates 0.1580 1'”90 Acide iodhydrique

cide io ' L < q
Acide Lh];:}?‘l,gﬁ:aue s » 0:0040 Acide chlorh.ydrlque
Acide sulfurique 2,0(_)22 10,4770 Acide sulfurique
Acide arsénique ,0520 ; t1357;9b

R r.{resfaib.

0,0100 0,0130 ChauxP @ T Rt . =
0,7640 0,2200 Magnésie
0,0482 0,3940 Lithine
tr tres faib.|  0,0015
0,0032 0,6180 Total, « « o+ -, 25,918
0,0127 9,6940
tr. faibles | tr. faibles

gr.

Chiorure de sodium:

Protoxyde de fer —  de potassium 0
—  de lithium. . . . tr.sensibles

—  de magnésium. . . .. 0,802
Iodure de magnésium 0,007
Matigres organiques traces

Analyse du 1°r février 1892.

2,0363 | 24,173

2,010 20,825

0,0100 0,0130
9

—_ de chaux 0 ‘;’ g

Sulfate de soude o’aﬁg 2 ;310
. Y =

1,6320 0,5340

0,0100 | 14,8880

0,0050 0,9780

— de magnésium ORI 8’82;;

lodure de magnésium :, 0,0(;43
2 ]

» traces faib.
tr. faibles traces

2,0582 21,5856

Analyses du 34 mai 1890.
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DEPARTEMENT DE LA DROME (Suite).
ARRONDISSEMENT DE VALENCE. — CANTON DE CIIABEUIL.
Commune de Chateaudouble (M. Béranger).

o
ANALYSE ELEMENTAIRE. e Ne 2

On a dosé par litre d'eau : gr.
Avide carbonique libre ’(1)‘153‘.’ %r.'l 183
Ac.ide carbonique des bicarbonates 0,27'18 0,‘2.7"8
ACde chlorhydriyue. 0,0076 0’(-)0‘11
Acide sulfurique : 0:0041 0,(1058
0,0230 0:0260
g,(l)g;i‘l) 0,005
S , 1662 172
}\}:tgalxézzle 0,0025 8:0;33
[ traces traces
0,0065 0,0060
0,0032 0.0030

0,6462 0,6547

0,348 0,363

0,1532 0,1483 0,7618
0,0230 0,0260 0,0370
& % 0,4200 0,320 1,4033
= dle magm?sxe -1 0,0079 0:0105 0:0.186
Sulfate de c]i:uﬁmlmyde SiE) D DO e
: 0

Chlorure de potassium 1;.222(5) [:;2222 8,8333
—  de sodium "023

a5 22
Matiéres organiques 8’3(1)553 g'gf)éé g,gglg

1 1 ‘] Z

Y0,6143 0,6529 2,3318

Le dépét ferrugineux laissé par les eaux { Peroxydede fer. . . . 48p.100

contient, aprés dessiccation & 1000 : ! Acide arsénique traces

Analyses du 6 mai 1885.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 411

DEPARTEMENT DU GARD.

ARNRONDISSEMENT D’ALAIS. — CANTON DE SAINT-AMBROIX.

commune d’Allegre. — Eau sulfureuse des Fumades, au Mas-

Chabert.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,5484
Acide chlorhydrique 0,0030
Acide sulfurique 0,6551
Acide sulfhydrique 0,0087

0,0100
Chauxsy oe = or SRR et 0,5040
Magnésie 0,0960
Potasse traces
0,2053

92,0305

COMPOSITION CALCULEE.

gr.

0,0100

Bicarbonate de chaux. . . ... 0,882
Sulfate de chaux .. 0,377
— de magnésie 0,2880
— de soude 0,4292
Chlorure de sodium 0,0046
—  de potassium traces
Sulfure de sodium 0,0200
Matigres organiques traces

Analyse du 2 avril 1804,

DEPARTEMENT DU GARD (Suite).

ARRONDISSEMENT DU VIGAN. — CANTON DE SAUVE.

Commune de Sauve.— Eau sulfureuse de Fonsanges-les-Bains.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau: . gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,1960
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique

Magnésie
Potasse

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Silice 0,0130
Bicarbonate de chaux. , . .. .
— de magnésie. . . .

Sulfate de soude
Chlorure de potassium . . .

—_ de sodium
Sulfure de sodium
Matiéres organiques

Total

Analyre du 26 uillet 1889.
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ANALYSE BELEMENTAIRE ET GOMPOSITION CALCULEE. 413

DEPARTEMENT DE LA HAUTE-GARONNE.

ARRONDISSEMENT DE SAINT-GAUDENS. : DEPARTEMENT DU GERS (Suite).
Commune de Salies-du-Salat N\ D'EAUZE
oy s a4 » EMENT DE CONDOM. — CANTOX D EAUZE.
Sels d’évaporation des, eaux salées et sulfatées calciques de ARRONDISSEMENT DE COT
Salies-du-Salat.

Commune de Ramouzens.
On a dosé pour 100 :

Résidu insoluble dans I'eau

SOURCES
Sulfate de chaux

T ——

Saint- Pierre| des Dames

ANALYSE ELEMENTAIRE.
—  de magnésium 3, B gr

Eau chassée & 180° On a dosé par litre d’eau : %r.33g1 0 }3?34
Acide carboniqueldes bicarbonates 0,035 i 010“3
, Acide chlorhydrique O;OSM 0,0346
0,0250 0,0150

Analyse du 26 novembre 1886. ili tr. ’faibles tr. ’faibles
0,227 0,204%
0,0336 0,0190
v . fraces traces
DEPARTEMENT DU GERS. _ 0,0204 | 0,0098

0,0013 tr, faibles
ARRONDISSEMENT DE CONDOM. — CANTON DE CAZAUBON,

\ 0,7146 0,6175
Commune de Cazaubon. — Barbottan-les-Bains.

00 0,640 0,460
ANALYSE ELEMENTAIRE, COMPOSITION CALCULEE. Extrait sec & 18!

On a dosé par litre d’'cau:  gr. gr. ;
{ ITION CALCULEE.
Acide carbonique libre 0,0380 0,0580 COMPOS
Acide carbon. des bicarbonates. 0,1130 0,0190
Ac¥de chlorh.ydnque e U Bicarbonate de cllaux . . . . . ... - oo e e s
Acide sulfurique — de magnésie . . . . 0,0300 By do magnésie
s deprotoxyde defer. 0,0007 o, do protoxyde de fer tra?ef trafes
— de mangangse . tr. faibles 0,1435 (:,0;:88
Sulfate de soude 0,0250 5 traces races
q otassium X -
Chlorure de sodium. . . . . . . 0,0190 Chlorure 32 b 0,04 | 0,017
— de potassium traces o t-:res e tr. faibles
Matiéres organiques traces patdl g

0,0250 0,0150
0,4320 0,4608
0,1055 0,0608

Magnésie
Potasse

Total, . .. ... 0,3007 0,6132

Analyse du 7 juin 1880. j Analyses du 17 aofit 1888,




DEPARTEMENT DE L'HERAULT. DEPARTEMENT DE L'HERAULT (Suitc).

. i N DE SAINT-GERVAIS

: ARRONDISSEMENT DE BEZIERS. CANTON DE SAID
ARRONDISSEMENT DE BEZIERS. — CANTON DE SAINT-GERVAIS. (Suile).

Commune de Lamalou. Commune de Lamalou.

AMALOU-LE-CENTRE
LAMALOU-LE-HAUT =
%\

e — T

i v Aari Bourges Nouvelle
A Romaine |Petit-Vichy| De la Mine Clande Marie g
ANALYSE ELEMENTAIRE.

ANALYSE ELEMENTAIRE.
gr. gr.
0,14999 0,09200
0,55601 0,61559
0,01213 | 0,01089 0,01730
0,01990 0,07340 +| 0,02750
0,03350 | 0,04750 | 0,03850 | 0,08700
0,00095 0,00063 0,00068 0,001%5
0,27330 0,25190 0,17120 0,19680
0,086.8 0,055 0,05800 0,05530
tr. trés not. [tr. notables|ir, trbs not.| traces
0,09320 0,06690 0,10300 0,04532
0,24945 0,16500 0,11180 0,13353
fraces traces traces traces

On a dosé par litre d'eau : gr. gr.
Acide carbonique libre 0,63594% 0,76333
Acide carbon. des bicarbonates.| 1,03106 0,77267
Acide chlorhydrigue 0,01470
Acide sulfurique 0,01660

x . ge.
On a dosé par litre Q’ean : S 03038 | 055188
Acide carbonique libre : ':};60 0’4570-3 0,41120
Acide carbonique des bicarbonates 3’31‘179 G 0,01110
o 3 re 1 3 i J
o LRI 0,00m8 | 0,099 | 0,03330
Acide sulfurique 0. 02650 009800 0,02050
- 74
S . 0,00062 | 0,00136 0,022_{»»
Protoxyde de fe ~ 07100 0,14400 0.‘1:\30
CHaUxEs .| ousues | 0,01697 | 0,070
M.ag.nesle tr. notables{ traces 11‘110”‘35
Lithine 0,06102 | - 0,02780 0,01560
= 0,09280 | 0,00499 | 0,00082
oude . . . aces {races
Matikres organiques traces trac

————— ; = 1.1348% 1,31634%
2,818 | 2,14881 | 1,247 | 1,219 A el L —

_ p 607 0,570
1,336 0,945 0,817 0,760 Extrait sec 4, 180° 0,718 0,607 1

COMPOSITION CALCULEE.

COMPOSITION CALCULEE.
Acide carbonique libre 0,63:594 0,76333 0, 11999 0,09200
Silice 0,053350 0,0£750 0,03850 0,031700
Bicarbonate de chaux. . . . . . | 0,70316 0,64810 0,44040 0,50622

- de magnésie 0,27518 0, 14457 0,18456 0,17602

0,57510 | 0,30233 | 0,518
0,02650 | 0,02800 gg;g;’g
EhYA

Bicarbonate de chaux. . . .. ... .. .. .- g’:ig?)(l; g‘?ﬂ’f‘j 0116450
de magnésic e : 0,00174
= de protoxyde de fer.| 0,00227 | 0,00038 | 0,00141 | 00200 de pro%o.\:yde de fer 0,0015,8 g’g‘jggg 0,03018
— de potasse 0,18032 0,12950 0,19920 0,08168 de potasse 0’11.‘18(6 = traces
T de lithine tr. tres not. 1y, notables|tr. rés not.| traces de lithine . tres _“601- Otrfsc;% 0,13494
—  de soude 0,55613 | 0,36488 | 0,1078 | 0 9265 de soude et o 003332 | 0,091
Sulfate de soude 0.92445 [ 0,025 | 0,13028 | 0,0488I Sulfate de soude oo ARl @ L B T
0,02367 | 0,019 | 0,01940 | 0 03304 Chlorure de sodium UL S0 sl e

traces traces traces fraces Matieres organiques traces L

_—

; 5 4 13222 | 14,3139
2,45002 | 213015 | 121172 | 1,900 L3000 Bt (

alyses du 21 décembre 1887.
Analyses du 21 décembre 1887, s
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DEPARTEMENT DE L'HERAULT.

ARRONDISSEMENT DE BEZIERS. — CANTON DE ST- GERVAIS -STB- MARIE.

Commune de S:-Gervais-St-Marie. — Source Gours.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau: gr-
Acide carbonique libre 0,8600
Acide carbon. des bicarbonates. 0,158

Magnésie

Potasse

S10 b1 ] S,
Extrait sec & 1800, . . .

ARRONDISSEMENT DE BEZIERS,

COMPOSITION CALCULEE.

—_ de magnésie . . . .

— de protox. de fer. tr. faibl.
Sulfate de chaux. . . . .. ... 0,0272
Chlorure de potassium, . trices faibles

— de sodium!,
Matiéres organiques

T 0 tiL] S

Analyse du 10 aont 1887,

— CANTON DE SAINT-GERVAIS.

Commune de Rosis. — Eau minérale de Rosis.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

gr.
Acide carboniquelibre.. . .. . 0,6640
Acide carbon. des bicarbonates. 0,5578
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique . .
Silice . . .

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

£T.
Acide carbonique libre . , . . . 0,6640
0,0580
Bicarbonate de chaux. .., . . . 0,1820
de magnésie . . . . 0,1920
de protoxydedefer. 0,0061
de potasse 0.125
de lithine traces
de soude 0,2080
Sulfate de soude traces
0,0140
traces

Analyse du 15 mars 1889.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 417

DEPARTEMENT DE L’HERAULT (Suite).

ARRONDISSEMENT DE BEZIERS. — CANTON DE MONTAGNAC.

Commune de Montagnac (M. Signoret).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau: gr,
Acide carbon. des bicarbonates. 0,1962
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique

peroxyde de fer (en suspension).  0,0150

Magnésie
Lithine traces faibles

Potasse

0,0028

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux
Sulfate de chaux
— de magnésie
— de soude
Sulfure de sodium
Chlorure de sodium
—  de potassium
— de lithium . . . traces faibles
Peroxyde de fer(en suspension). 0,0150

Analyse du 24 décembre 1887,

DEPARTEMENT DE L’ISERE.

ARRONDISSEMENT DE GRENOBLE. — CANTON DE LA MURE.

Commune de la Motte-les-Bains. — Source du Puits.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’ecau: gr-
Acide carbon. des bicarbonates.  0,3100
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magneésie
Lithine
Potasse
traces

6,1848

COMPOSITION CALCULEE.

Sulfate de chaux

— de magnésie

— de soude
Chlorure de sodium

—  de potassium

— de lithium . . .
Matieres organiques

traces faibles

Analyse du 5 mai 1894.
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DEPARTEMENT DE IL’ISERE (Suite).

ALRONDISSEMENT DE SAINT-MARCELLIN. — CANTON DE PONT-EN-ROYANS.

Commune de Chorance. — Source des Chartreux.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide sulfhydrique. . . . . . ..
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Potasse

gr.
traces
0,0222
0,1561
0,1030
0,0240
traces
0.0280
0,0874
0,0122
0,0943
traces

0,5272

0,453

COMPOSITION CALCULLE,

I
Acide carbonique traces
Sulfure de sodium 0,0500
Sulfate de chaux 0,0680
— de magnésie 0,0045
Chlorure de magnésium 0,1330
—  de potassium 0,0193
de sodium . . . .. .. 0,1033
0,0240
Peroxyde de fer traces
Maticres organiques traces

Analyse du 31 mars 1891.

DEPARTEMENT DU JURA.

ARRONDISSEMENT DE DOLE. — CANTON DE ROCHEFORT.

Source du Mont-Ferri.
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Magnésie

Lithine
Potasse

gr.
0,4381
0,6428
0,3387
0,0110
traces
0,3673
0,1090
traces
traces
0,5459
traces

92 4498

9,900

.

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0,0110
Bicarbonate de protoxydede fer. traces
— de chaux . . . ... 0,7170
Sulfate de chaux 0,2159
— de magnésie 0,3270
Chlorure de lithium traces
— de potassium traces
— de sodium 1,0300
traces

9,3009

Analyse du 12 mai 1888.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET GOMPOSITION GALCULEE. 419

DEPARTEMENT DE LA LOIRE.

ARRONDISSEMENT DE MONTBRISON.

— CANTON DE SAINT-GALMIER.

Gommune de Meylieu-Montrond. — Source dite : HMontrond-

Geyser.
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates. 2,1184
Acide chlorhydrique 0,0407
Acide sulfurique. . . traces tres faibles

Magnésie
Potasse

4;8226

2

COMPOSITION CALCULLEE.

gr.
1,0660
0,0180
0,1031
- de magnésie . . . . 0,0576
— traces
— de potasse 0,0054
— de soude 3,5044
Chlorure de sodium . . 0,0644
Sulfate de chaux. . . . .. ... traces
Matitres organiques . traces

4,8189

Analyse du 30 aoit 1888.

ARRONDISS. DE MONTBRISON. — CANTON DE ST-GEORGES-EN-COUZAN,

Commune de Sail-sous-Gouzan. — Source Brault.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

Acide carbonique libre
Acide carbon, des bicarbonates.

Protoxyde de fer

Chaux 1 s (SRRt v o0
Magnésie 0,0820
Lithine traces sensibles

Extrait sec i 180°
Tome VI, 1894,

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Acide carbonique lJibre 2,9500
Silice 0,0300
Bicarbonate de chaux 0,2720
— de magnésie. . . . 0,2628.
— de potasse
— de lithine. traces sensibles
P de soude
Sulfate de soude
Chlorure de sodium

Matieres organiques. . . traces faibles

ET0 1 | SR 01 21 ()

Analyse du & aout 1893.
29
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DEPARTEMENT DE LA LOIRE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE MONTBRISON. — CANTON DE SAINT-RAMBERT.

Commune de Saint-Romain-le-Puy. — Source Parot.

ANALYSE ELEMENTAIRE.
On a dosé par litre d'ean : gr-
Acide carbonique libre (aussitdt
aprés débouchage). 2,4810
Acide carbon. des bicarbonates. 2,6080
Acide chiorhydrique
Acide sulfurique
traces faibles

Protoxyde de fer

Chanx 0,2420
Magnésie 0,1200
Lithine traces trés sensibles

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
2,1810
0,0890
(egCh at xR 0,6220
de magnésie. . . . 0,3840
de fer. ... .... 0,015
de soude
de potasse
de lithine, pr. trés sensibl.
Sulfate de soude ¥

Analyse du 27 septembre 1892,

ARRONDISSEMENT DE MONTBRISON. — CANTON DE SAINT-RAMBERT.

Commune de Saint-Romain-le-Puy. — Puils Saint-Georges.

ANALYSE ELEMENTAIRE.
gr.
Acide carbonique libre . . . (non dosé)
Acide carbon. des bicarbonates. 2,6330
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Acide carbonique libre. . . (non dosé)

de magnésie . .

de protoxyde de fer.

de potasse

de lithine traces

de soude . . .... 38,0275

Sulfate de soude 0,0327

10,1650
fraces

Analyse du 14 mars 1894,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION GALGULEE. 421

DEPARTEMENT DE LA HAUTE- LOIRE.

ARRONDISSEMENT DE BRIOUDE. — CANTON D'AUZON,

Commune d’Azerat. — Sources de Glémensatles-Eaux.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonigue libre
Acide carbonique des bicarbonates

Acide chlorhydriqua. . . . . . .. .. ..

Acide sulfurique

Magnésie
Lithine
Potasse

Matiéres organiques

Extrait sec & 1800

COMPOSITION, CALCULEE.

de magnésie
de protoxyde de fer
de lithine
de potasse
de soude
Sulfate de soude
Chiorure de sodium
Matitres organiques

BENEDIC~
TINS

SAINT-~
JEAN

SAINT-
ROBERT

gr.
1,0710
0,6850
0,0130
0,0320
0,0420
0,0012
0,0930
0,0500

traces sens.
0,0490
0,3090
traces

gr-

0,3580
0,0180
0,0150
0,0480
0,0530
0,0018
0,2270
0,0810

tracessens.

0,0630
0,3820
traces

gr.
0,2500
1,0560
0,0150
0,0480
0,0620
0,0017
0,2030
0,0740

tr. tr. sens.
0,0650
0,4140
traces

92,2468

9,1887

1,0710
0,0420
0,2330
0,1600
0,0028
traces sens.
0,0950
0,6620
0,0560
0,0210
traces

1,395

0,380
0,0530
0,5810
0,2570
0,0043
traces sens.
0,1220
0,8020
0,0850
0,0240
traces

1,392

0,2500
0,0620
0,5190
0,2380
0,0038
tr. tr. sens.
0,1260
0,8800
0,0850
0,0240
traces

9,3478

Analyses du 31 janvier 1888.

92,9863

9,1878
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DEPARTEMENT DE LA HAUTE-LOIRE (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE BRIOUDE,

Commune de Saint--Géron. — Source Romaine.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau : er.
Acide carbonique libre 1,7120
Acide carbon. des bicarbonates. 0,9160
0,0390
0,0190
0,0470
0,0043
0,2680
0,0450
traces
0,0500
0,3150
traces

Protoxyde de fer
Chau AR
Magnésie

Lithine

Potasse

3,4353

l

COMPOSITION CALCULEE,

Bicarbonate de chaux, . . . . .
— de magnésie . . . .
— de protoxydede fer.
— de potasse
— de lithine
— de soude

Sulfate de soude

Chlorure de sodium .

Matitres organiques

Analyse du 31 janvier 1838.

ARRONDISSEMENT D} BRIOUDE. — CANTON DE LANGEAC.

gr.
1,712
0,0470
0,6860
0,1430
0,0098
0,0960
fraces
0,6040
0,0190
0,0940
traces

Commune de Prades. — Licu dit: La Queyre. — Source dile :

La Merveilleuse.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau : gr.
Acide carbonique libre 1,8010
Acide cuarbon. des bicarbonates. 0,6963
Acide chlorhydrique. . . . . .. 0,0168
Acide sulfurique / 0,0078
Silice 0.0470
Protoxyde de fer 0,0042
Chaux . , . . 0,0917
Magnésie 0,037
Lithine traces

0,0191
Soud e B N P R (13011
Matieres organiques »

3,0350
0,863

COMPOSITION CALCULEE,

Bicarbonate de chaux. . . . ..
de magnésie. . . .

de lithine

de potasse
de soude

Analyse du 3 mai 1892.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 423

DEPARTEMENT DE LA HAUTE-LOIRE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE BRIOUDE. — CANTON DE PINOLS.

Commune de Ferrussac (M. Lacroix).

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé pav,litre d’eau: gr.
Acide carbonique libre traces
Acide carbon. des bicarbonates. 0,0168
Acide chlorhydrique 0,0062
Acide sulfurique . . .. . .. .. 0,014%

Protoxyde de fer
Chau ket i S S e e
Magnésie.. . ... . ....... 0,0060
Lithine traces a peine
sensibles
0,0132
0,0050

COMPOSITION CALCULEE.

gr.

Bicarbonate de chaux
de magnssie . . . .
de protoxydedefer. 0,0172
de lithine. . }traces 4 peine
de potasse. sensibles
de soude.. . . . .. 0,019%
Sulfate de chaux. . - . . .. .. 0,0238
Chlorure de sodium
Matieres organiques

Total

Analyse du 28 février 1889.

ARRONDISSEMENT DU PUY. — CANTON DE VORCY-SUR-ARZON.

Commune de Serville. — Source dite : de Margeats.

ANALYSE LLEMENTAIRE.

On a dosé par-litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique. . . . . ..
Acide sulfurique . «

gr.
0,918
1,9592
0,2110
0,0131
0,0770
0,0027
0,1036
0,0648
0,004
0,0501
1,3170
0,0022

Protoxyde de fer.

Chanx

Magnésie.

Lithine

Potasse 51T PSR

Total. . .. ... 4M65

Extrait sec 4 180°

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux. . . . . .
de manganese . . .
de protoxyde de fer.
de lithine
de potasse
de soude

Sulfate'de soude. . . . . . . ..

Chloruve de sodium

Matieres organiques. . . s . .

Analyse du 26 juin 1885,
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DEPARTEMENT DE LA LOZERE.

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE MARVEJOLS.

Commune de Saint-Léger-de-Peyre (M. Daudé).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr-
Acide carbonique libre traces
Acide carbon. des bicarbonates. 0,0336
Acide chlorhydrique
Acide phosptiorique
Acide sulfurique
Acide azotique
Silice
Protoxyde de fer
Chaux

COMPOSITION CALCULEE.

— de magnésie . . .

— deprotoxydedefer. 0,0620
Azolate de soude
Sulfate de soude

Analyse du 15 septembre 1891,

DEPARTEMENT DE LA MANCHE.

ARRONDISSEMENT DE VALOGNE. — CANTON DE SAINTE - MERE - EGLISE.

Commune de Sainte-Marie-du-Mont. — Lieu dit : La Mal-

tournée.
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,5483
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

0,0180
traces

COMPOSITION CALCULEE.

- de potasse

= d e350Ud e LI
Chlorure de sodium
Matieres organiques

Total

APalyse du 30 aofit 1888,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 425

DEPARTEMENT DE LA MARNE.

ARRONDISSEMENT DE REIMS. — CANTON D'AY.

Commune de Germaine. — Source ferrugineuse de Beeuf.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’cau :  gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,2700
Acide chlorhydrique . 0,0081
Acide sulfurique. . . .. .. .. 0,0398

0,0140
Protoxyde de fer. . . 0,0058
Chau X - fea 0,1700
Magnésie 0,0180

Potasse fraces

0,0068

0,5325

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0,0140

Bicarbonate de chaux 0,3656
— de magnésie . . . . 0,.0576

— deprotoxydede fer. 0,0128
Sulfate de chaux 0,0676
Chlorure de potassium traces
— de sodium 0,0130

Analyse du 21 octobre 1892.

ARRONDISSEMENT DE REIMS. — CANTON D’ay (Suite).

Commune de Germaine. — Source des Haies.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d'cau :
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Potasse

Matiéres organiques tr. faibles

Total. . .. ... 0,876

Extrait sec i 1800

COMPOSITION CALCULEE.
gr.

0,0200
Bicarbonate de protoxydede fer. 0,0004

— delChay R 0,6393

— de magnésie . . . . 0,0346
Sulfate de soude
Chlorure de sodium

—_ de potassium

Matiéres organiques

Analyse du 5 mai 1894
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DEPARTEMENT DE LA HAUTE-MARNE.

ARRONDISSEMENT DE LANGRES. — CANTON DE BOURBONNE-LES-BAINS

Commune de Bourbonne-les-Bains.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre

Magnésie
Potasse

Extrait sec 4 180° . . .

COMPOSITION CALCULEE,

Acide carbonique libre
Bicarbonate de protoxyde de fer
= de magnésie
— de chaux
Sulfate de chaux

Analyses du 10 avril 1886.

SOURCES

Marie

gr.
0,508
0,1818
0,0012
1,2480
0,0200
0,0006
0,8758
0,0812

traces
0,0010
0,0015

92,7619

il e e

Gustave

gr.
0,2550
0,1807
0,0014
1,0400
0,0200
0,0006
0,7298
0,0808
traces
0,0012
0,0013

23110

2,920

0,3508
0,013
0,2596
0,0050
2,1146
traces
0,0019
0,0200
0,0015

1,860

0,2550
0,0013
0,2585
0,0041
1,7680
traces
0,0021
0,0200
0,0018

9,547

9,3105

ANALYSE ELEMENTAIRE ET GOMPOSITION CALGULEE. 427

DEPARTEMENT DE LA HAUTE-MARNE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CIIAUMONT. — CANTON DE NOGENT-LE-ROI.

Commune d'Essey-les-Eaux. — Source Barbe.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:  gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 0,4232
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Irotoxyde de fer

Chau xS
Magnésie 0,2200
Tolasse SN Et SR T S 1:2.C €S
Soudc R RS SR 07 0011
Matiéres organiques 0,0022
Lithine . faibles

1,502

COMPOSITION CALCULEE.

gr-
0,0200

Bicarbonatede protoxyde defer. traces

— dechaux . . . ... 0,6925

Sulfate de chaux.. . .. .. .. 0,2538

— de maguésie 0,512%

Chlorure de lithium, . . . . tr. faibles

— de potassium traces
—  de sodium

Matieres organiques

Total

Analyse du 23 mars 1887.

DEPARTEMENT DE LA NIEVRE.

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. — CANTON DE POUGUES-LES-EAUX.

Commune de Pougues-les-Eaux, lieu dit-le Ponfeau.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:  gr,
Acide carbonique libre 0,8700
Acide carhon. des bicarbonates. 0,2520

Magnésie
Lithine
Potasse
0,2120
. tr. teés faib.

Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULBE.

Acide carbonique libre

Bicarbonate dé chaux. . . . . .
— de magnésie. . . .
— de lithine
= de potasse
— de soude
Sulfate de soude
Chlorure de sodium. . . . .
Matiéres organiques. . . . tr.tres faib.

4,1360

Analyse du 22 janvier 1890.

Les houteilles contenaient un trés faible dépot calcaire avec des traces de peroxyde de

fer hydraté,
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DEPARTEMENT DE LA NIEVRE (Suite).

ARRONDISSEMENT DI NEVERS. — CANTON DE POUGUES-LES-EAUX (Suite),

Commune de Pougues-les-Eaux. — Source Alice.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr.
Acide carbonique libre 1,4350
Acide carbon. des bicarbonates. 1,3280
Acide .chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Chaux

Magnésie

Lithine

Matieres organiques. . . . fr.trés faib.
Total
Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

— de magneésie. . . .
— de lithine. . . tv,trés fajb.
— de soude

Sulfate de chaux. . .. ... .. 0,0320
Chlorure de potassium
— de sodium

Matigres organiques.

. tr. A peinesens.

Analyse du 7 septembre 1891.

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. — CANTON DE POUGUES-LES-EAUX (Suite).

Commune de Pougues-les-Eaux. — Source du Prince-de-Conti.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:  gr.
Acide carbonique libre 0,1840
Acide carbon. des bicarbonates. 0,4600
Acide chlorhydrique 0,0190
Acide sulfurique 0,0364
Silice 0,0100
Protoxyde de fer 0,0420
ClLignx o e o S PN 0,1694
Magnésie 0,0309
Lithine traces

0,0190
0,0910

»

1,0617

COMPOSITION CALGULEE,

— de magnésie. . . .
— de lithina. . . . . .
— de soude

Sulfate de soude

Chlor

ure de sodium

Analyse du 18 février 1892,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 429

DEPARTEMENT DE LA NIEVRE (Suite).

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. — CANTON DE POUGUES-LES-EAUX (Suite).

Commune de Pougues-les-Eaux. — Grande source Serrus.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:  gr.
Acide carbonique libre 0,9900
Acide carbon. des bicarbonates. 2,269%
Acide chlorhydrique 0,1160
Acide sulfurique 0,0078

0,0220
Protoxyde de fer 0,2738
Chauxih % g s Neale 0,7180
Magnésie 0,1337
Lithine traces
0,0620
0,4890
traces

53,1717

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre

Licarbonate de chaux. . . . ..
= de magnésie. . . .
— de lithine
Sulfate de soude
Chlorure de potassium
—  de sodium
Matigres organiques

Analyse du 15 février 1892.

ARRONDISSEMENT DE NEVERS. — CANTON DE POUGUES-LES-EAUX (Suite).

Commune de Fourchambault (M. Dubois).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.

Magnésie
Lithine

Extrait sec & 180°
Dépét ferrugineux dans les bou-
teilles

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
2,2500
0,0250
Bicarbonate de chaux. . ... . 1,3620
de magnésie. . . . 0,3780
de lithine traces
traces
0,0870
0,1000
0,710
0,1460

de potasse

de soude
Sulfate de chaux
Chlorure de sodium

Analyse du 12 aoht 1893.
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME.

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CLERMONT-FERRAND.

Commune de Royat. — Source Eugénie.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr.
Acide carbonique libre 1,2708
Acide carbon. des bicarbonates. 11,7620
Acide chlorhydrique 1,0270
Acide sulfurique 0,0892
Acide arsénique 0,0013

0,1020

0,0108

SR N 0$3031

Magnésie 0,2234
Lithine 0,0118
Potasse 0,1127
Soude 1,4056
Matiéres organiques. . . .. . . 0,0012

Total 6, 4109

Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
Acide carbonique libre 1,2108

Bicarbonatede chaux ' 1,0109
de mangandse . . . 0,748
de protoxydede fer. 0,02i0
delithine. . . . .. 0,064
de potasse 0,2179

d de soude 0,8519

Silicate de soude 0,3116

Sulfate de soude 0,1583

Arséniate de soude (anhydre). . 0,0020

Chlorure de sodium 1,6465

Matiéres_organiques 0,0012

Analyse du 24 juillet 1885.

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CLERMONT-FERRAND (Suite).

Puits situé & Clermont-Ferrand, au liea dit Pont-de-Naud.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :  gr.
Acide carbonique libre 0,8690
Acide carbon. des bicarbonates. 10080
Acide azotique 0,1040
Acide chlorhydrique 0,0350
Acide sulfurique 0,1230
Silice . - . . . 0,0360
Protoxyde de manganése. . . . traces

0,4520
0,0960
0,0010
0,0380
0,2370
0,0200

3,0890

COMPOSITION GALCULEE.

gr.

Acide carbonique libre 0,8690
Silice. . . 0,0360
Bicarbonate de chaux. . ... . 1,1620
— de magnésie. . . . 0,3090

— de lithine 0,0040

= de soude 0, 1440

— de manganése. . . traces
Azotate de potasse. . ., ... . 0,0810
— de soude 0,0950
Sulfate de soude 0,2180
Chlorure de sodium . . 0,0880
Matitres organiques 0,0200

Analyse du 28 septembre 1889.
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME.

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CLERMONT-FERRAND.

Commune de Sayat. — Source d’Argnat.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau: gr
Acide carbon. des bicarbonates. 0,053
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de-fer

Chaux Rt e S A

Magnésie 0,0180

Potasse traces

Soude 0,0463
traces faibles

0,2369

COMPOSITION CALCULEE.
] ar.
Bicarbonate de chaux . . . . . . 0,0720
— de magnésie . . . . 0,0576
— de protoxyde de fer. 0,0009
— de potasse traces
— de soude 0,0361
Sulfate de soude 0,0243
Chlorure de sodium 0,0164
Silice 0,0180

Analyse du 5 mai 1894,

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT-FERRAND. — CANTON DE ROCIEFORT.

Commune de la Bourboule. — Source de M=° Brugiére.

ANALYSE ELEMENTAIRE.
On a dosé par litre d'eau:
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice. E
Protoxyde de fer
Ghau 4 o
Magnésie
Lithine

COMPOSITION CALCULEE.
gr:

0,1600
0,0100
Bicarhonate de chaux . ... .. 0,2028
—_ de magnésie. . . . 0,0601
— de protoxyde defer. 0,0011
= de lithine 0,0055
- de potasse 0,03417
— de soude 0,3500
Sulfate de soude 0,1926
Arséniate de soude. . 0,0014
Chlorure de sodium 0,2706
Matieres organiques 0,0022

Total 1,2910

Analyse du 23 juin 1886,
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT-FERRAND. — CANTON DE- ROCHEFORT.

Commune de la Bourboule. — Source Clémence.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre 0,9890
Acide carbon. des bicarbonates. 1,3360
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Acide arsénique

Protoxyde de fer

Ghanxef. #5 SRESolt SR e
Magnésie

Lithine

Potasse

Résidu & 1800

COMPOSITION CALCULEE.

gry
0,9890
0,2350
0,0088
Bicarbonate de chaux. . . . . . 0,2820
- de magnésie . . . . 0,4998
— de lithine lraces
de protoxyde defer. 0,0520
- de soude 1,3610-
Sulfate de soude 0,2254
Chlorure de potassium 0,2450
— de sodium 2,5650
Matieres organiques traces

Acide carbonique libre
Silicate de soude

Analyse du 15 septembre 1891,

ARRONDISSEMENT DE CLERMONT-FERRAND. — CANTON DE ROCHEFORY.

Commune de la Bourhmﬂe.——SouruaHenmﬂ

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d’eau : gr
Acide carbonique libre 92,1630
Acide carbon. des bicarbonates. 1,122
Acide chlorhydrique 1,7130
Acide suifurique 0,160
Acide arsénique 0,0042
0,0380
0,0180
0,2240
0,0760
traces
0,1450
2,0570

»

Magnésie
Lithine

7,7284
4,650

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Silicate de soude

Bicarbonate de chaux. . . . ..
— de magnésie . . . .
- de lithine
— de soude
= de protoxydede fer.
Sulfate de soude
Chlorure de potassium. . , . . .
—  de sodium

Analyse du 10 septembre 1892.
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEM. DE CLERMONT-FERRAND. — CANTON DE VIC-LE-COMTE.

Commune de Vic-le-Comte.

ANALYSE BLEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’ean :
Acide carbonique libre
Acide carbonique des bicarbonates. .
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique

Protoxyde de fer

Chaux . eed e o PRy, sam e
Magnésie

Lithine

Extrait sec & 4180°

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Bicarbonate de chaux . .. ... ...
- de magnésie
de protoxyde de fer . . .
— ‘de lithine
— de soude
Silicate de soude
Sulfate de soude
Chlorure de potassium
—  de sodium
Arséniate de soude

LaChapelle

SOURCES DE

——.

Bussac

Valois

gr.
1,0350
0,9810
0,2650
0,1760
”
0,010
»
0,2700
0,1780
0,0035
0,0350
0,5090

»

gr.

1,3400
2,600
1,8710
0,0890
0,0010
0,1030
0,0014
0,4600
0,2660
0,0120
0,1160
2,1780

»

gr.

1,1600
2,6050
1,310
0,0890
0,0010
0,1030
0,0028
0,4600
0,2660
0,0120
0,1460
9 1780

»

92,1780

»

3,4935

8, 5704

$,3938

8,9566

1,900

1,0350
0,6960
0,5690
0,0105
0,2830
0,1010
0,3120
0,0550
0,3680

»

5,530

1,3400
1,1820
0,8510
0,0030
0,0367
2,060
0,2550
0,1580
0,2320
1,9690
0,0018

5,530

1,1600
1,1820
0,8510
0,0060
0,0367
9,2060
0,2550
0,1580
0,2320
1,9690
0,0018

5,530

3,4295

8,2317

’

Analyses du 19 juillet 1890,

8,0567
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARROND. DE CLERMONT-FERRAND. — CANTON DE SAINT-AMAND-TALLENDE.

Commune de Chanonal. — Source de Font-Rouge.

ANALYSE ELEMENTAIRE.
On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Potasse

8.
0,0120
0,8638
0,0203
0,0514
0.0100
0,0096
0,2912
0,0302

. .0,0180

0,1962
traces

1,5521

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux ., . , . . .

- de magnésie. . . .

— de lithine. . . tr. trésfaibl,

~ de potasse

- de soude

— deprotoxyde defer. 0,0269
Chlorure de sodium 0,0326
Matieres organiques traces

1,5480

Analyse du 31 mars 1894.

ARRONDISSEMENT D'ISSOIRE. — CANTON D ARDES

Commune de Ternant (M= Coudert).

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d’eau :
Acide carbonique libre
Acide. carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer

Chaux?y SRS SO SN
Magnésie

Lithine . . . .

Potasse . . .

gr.
1,1100
1,1949

0,146

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Silice

= de magneésie . . . .
= deprotoxydedefer. 0,016
= de lithine
— de soude
Sulfate de soude
Chlorure de potassium
= de sodium
. tr.sensibles

—

3,4980

Analyse du 11 juin 1894

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 4395

DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT D’ISSOIRE.

— CANTON DE CHAMPEIX.

commune de Saurier (M. G. Rassion).

ANALYSE ELEMENTAIRE. |

On a dos¢ par litre d’eau:  gr.
Acide carbonique libre 0,6840
Acide carbon. des bicarbonates. 2,3820
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer 0,0130
Choux. .1 o T 0,360
Magnésie 0,2430
Lithine tr.tres sens.

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0.6840
1,0290
Bicarbonate de chaux. . . . .. 0.9370
de magnésie. . . . 00,7530
defer.. ...... 0,0303
de lithine. . . tr.trés sens.
de potasse, . . . . 0,5030
de soude 0,7880
Sulfate de soude 0,0426
Chlorure de sodium. . . . ... 0,9200

55,6869

Acide carbonique libre

Analyse du 17 décembre 1391,

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE RIOM,

Commune de Chatel-Guyon. — Source Maric.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

Ou a dos¢ par litre d’ean @ gr.
Acide carbonique libre 0,5626
Acide carbon. des bicarbonates. 1,1099
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique
Silice
Protoxyde de fer

Magnésie
Lithine
Potasse
0,0022
5,2033
Extrait see 4 180°. . . . . ... 4,000
Tome VI, 1894.

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0.5626
0,0055
Bicarbonate de chaux 1,2932
— de magnésie. . . . 0,4608
— 0,0049
Chlorure de magnésium . . . . 0,3380
— de lithium 0,002
—  de potassium . . . 0,0510
—  de sodium
Sulfate de soude
Arséniate de soude
Matieres organiques

Acide carbonique libre

absence
5,0840

Analyse du 3 avril 1887,
30
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).
ARRONDISSEMENT DE RIOM. — CANTON DE MONZAT.

Commune de Chateauncuf-les-Bains. — Source dite Chamboze-
la-Garenne.

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau:  gr.
Acide carbonique libre 0,2530 || Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates. 1,3876 || Silicate de soude
Acide chlorhydrique Arséniate de soude
Acide sulfurique Bicarbonate de chaux
Acide arsénique . . . ] = de magnésie . . . .
- -deprotoxydedefer. 0,0149
Protoxyde de fer - de potasse 0,1512
Chaux. . . . 2 — de lithine . . . tr.iréssens.
Magnésie —
Lithine Sulfate

Matiéres organiques

Total

Analyse du 14 avril 1888.

0,078
Acide arsénique. . . 0,019
Peroxyde de fer . ... 0,474 ) 1,000
Carbonate de chaux. 0,108 \

0,321

Extrait sec & 180°

Dépdt ferrugineux
pris & la source :

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE RIOM.

Commune de Chatel-Guyon. — Source Marguerite.

ANALYSE ELEMENTAIRE. l COMPOSITION CALCULEE.

On a-dosé par litre d’cau ; gr- gr.
Acide carbonique libre. . . .. . 41,0800 [| Acide carbonique libre 41,0800
Acide carbon. des bicarbonates. 1,7292 || Bicarbonate de chaux. . . . . . 2 3760
Acide chlorhydrique — de magnésie . . . . 0,i010
Acide sulfurique — deprotoxydedefer. 0,002
Acide arsénique. . . (races trés faibles || Silicate de soude
Sulfate de soude
Protoxyde de fer Chlorure de magnésium
A X e O N 0,9240 — de lithium
Magnésie . . . . 0,6240 —  de potassium
Lithine 0,0070 — de sodium 14,7190
Potasse 0,0543 || Avséniate de soude. traces trds faibles
Soude 1,2380 || Matieres organiques traces

traces

Analyse du 31 juillet 1890.
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE RIOM.

Commune de Chatel-Guyon.

SOURCES
T et
des

Gublerne 4 3 :
Réservoirs

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’ean : gr. gr.
Acide carbonique libre 0,8080 0,4200
Acide carbonique des bicarbonates 1,9000 1,9000
Acide chlorhydrique - 2,2236 2,1588
Acide sulfurique 0,2759 0,2665
ili 0,1080 0,0480
Protoxyde de fer 0,0018 0,0012
Manganise et alumine. tracessens. | traces sens.
1,0520 0,9880
Magnésie. . . . 0,6760 0,6400
0,0088 0,0083
Potasse. . . 0,1659 0,1005
1,4312 1,4227
Arsenic tr. faibles {tr. trés faib.
Matiéres organiques traces traces

8,6512 7,954

Extrait sec i 180° 6,041
Dépét dans les bouteilles 2 0,057

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre 0,8080 0,4200

Bicarbonate de chaux 2,7040 2,5400

— de magnésie 0,3596 0,509

= de protoxyde de fer 0,0039 0,0026

Chlorure de magnésium 1,33% 1,4447

—  de potassium 0,2630 0,1590

— de lithinm 0,0250 0,0250

—  de sodium 1,7020 2,0292

Sulfate de soude 0,4830 0,4730

Silicate de soude 0,3310 0,1472
Arséniate de soude te. faibles |tr. trés faib.
Oxyde de mangangse et alumine traces sens. [ traces sens.

Matiires organiques traces traces

8,0245 7,7166

Analyses du 6 février 1888,
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON.DE RioM (Suite).

Commune de Chatel-Guyon.
[}

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide carbonique libre
Acide carbonique libre des bicarbonates. . .
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide arsénique

Protoxyde de fer.. . .

Chaux

Magnésie

Lithine

Potasse

Soude

Matieres organiqucs . . . ... .. ... ;

Extrait sec & 1800

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Bicarbonate de chaux,. . ...........
— de magnésic
= de protoxyde de fer
= de manganese
Chlorure de magnésium
— de potassium
— de lithium
— de sodium
Sulfate de soude

SOURCES
T — i ——————__

Gubler 4 Gubler 5 | Sopenet 3

gl‘. gl‘. gl‘.

0,9000 0,9000 0,3500
1,8950 1,8950 1,8510
2,2470 2,1970 2,1500
0,2930 | 0,2980 0,2930

tr. faibles | tr. faibles | tr. faibles

0,1120 0,1120 0,1120
0,0027 0,0027 0,0023
1,0520 0,9890 0,9410
0,6750 0,7040 0,7050
0,0088 0,0088 0,0088
0,1660 0,1580 0,1480
1,3620 1,5500 1,3200
traces traces traces

8,733 8,6095 17,8841

6,410 6,320 6,200

0,9000 0,9000 0.3500
2,7040 2,5430 2,4340
0,3590 0,430 0,5200
1,060 0,0060 0,0050
traces sens. | traces sens. |traces sens.
1,3390 1 41,3100 41,2500
0,2630 0,2500 0,2350
0,0250 6.0250 0,0250
1,77020 1,6800 1,6400
0,5200 0.5200 0,5200
0,3470 0,3470 0,3470
tr. faibles | tr, faibles | tr. faibles
fraces traces traces

8, 1630 8,0720 17,3660

Analyses du -8 mai 1880,
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DEPARTEMENT DU PUY-DE-DOME (Suite).

ANRONDISSEMENT DE RIOM. — CANTON DE SAINT-PIERRE.

Vallée de Prades. — Source de Saint-Cout (M. Regnault).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : gr.
Acide carbonique libre 0,0760
Acide carbon. des bicarbonates.” 0,7868
Acide chlorhydrique . . . . .. 1,0400

0,1848
0,0310
I'rotoxyde de fer 0,0018
Chaux e e i S 0,5006
Magnésie 0,3860
Lithine 0,0038
0,030
0,4259
Matiéres organiques. . . . . . 0,0005

Total 3,4844

Extrait sec & 180v

ARRONDISSEMENT DE THIERS.

Gommune de Joze. — Source

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d'eau : 8r.
Acide carbonique libre. 14,6200
Acide carbon. des bicarhonates. 1,6430
Acide chilorhydrique 0,3119
Acide sulfurique
Silice. . . .

Protoxyde de fer
Protoxyde de mangunise. . . . traces

Magnésie

Lithine traces sensibles
t'otasse 0,1450
Soude 01,6473

5,2070

2,717

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de protoxydede fer. 0,0040
— dechaux ... .. 11,2874
Chlorure de magnésium. . . .. 09082
~—  de lithium 0,0097

— de potassium.. . . . . 0,0710
— de sodium . 0,5209
Sulfate de soude 0,3349
0,0005

32436

Analyse du 13 mai 1886.

— ‘GANTON DE MARENGUES.
de I'Etoile.

COMPOSITION CALCULEE,

gr.
1,6260
0,0610
Bicarbonate de chaux. . . . . . 14240
de magnésic . . . . 0,i043
0,0152
de manganese . . . traces
de lithine
de soude
de potasse. . . . . . 0,2790
Sulfate de soude
Chlorure de sodium

Analyse du 17 juillet 1893.
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DEPARTEMENT DES

BASSES- PYRENEES.

ARRONDISSEMENT DE BAYONNE. — CANTON DE_LABASTIDE - CLAIRANCE.

Commune de Briscous. — Eau provenant des salines de

Briscous.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : Fe
Acide carb. des bicarbonates.  0,2200

Alumine avee tr. d’ox. de fer. 0,0050
(TR | g Tt AT v L 1,6960
Magnésie 1,9225
Lithine traces sensibles
14,0250

153,7950

Matitres organiques. . . traces faibles

Total 351,8670

Résidu fixe & 1800 306,280

COMPOSITION CALCULEE.

Chlorure de sodium 284,9150
—  de potassinm. . .. 63800
—  de magnésium.. .. 435600
— de lithium, . traces sensibles
Bromure de magnésium. . . . 0,0117
Sulfatejde chaux.. . . .. ..  3,7790
— de soude 6,410
Aluminefavec tr. d’ox. de fer. 0,050

306, 4617

Analyse du 20 mars 1893.

Commune de Briscous, prés Bayonne. — Qualre eauy salées.

Chlorure de sodium
Sulfate de soude
— de magnésic
— de-chaux

Alcalinité exprimée en carbonate de chaux.

Résidu salin par litre

SOURCES

W 9 n 3

gr. gr. gr-
330,011 | 325,928 | 359,235
14,005 | 16,324 | 24,452
6,186 | 10,623 | 24,813

3,536 | 3,303 .
0,772 | 0,620

307,300. | 354,600 | 356,800

Analyses du 29 juillet 1892.
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DEPARTEMENT DES BASSES-PYRENEES (Suite).

ARRONDISSEMENT D’ORBIEZ. — CANTON DE SALIES-DE-BEARN.

Commune de Salies-de-Béarn. — Eau de la vallée de Jaleys.

(M. Beigbeder Camps).
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dos¢ par litre d'eau : gr.
Acide carbonique libre 0,0958
Acide carbon. des bicarbonates. 0,1742
Acide chlorhydrique 0,0330
Acide suifhydrique 0,0004
Acide sulfurique 0,0800
Silice traces
Chauxs.: H R R 0,1398
Magunésie 0,0190
Potasse.. « . .« o - oo traces

DEPARTEMENT DES

COMPOSITION CALCULEE.

Acide carbonique libre
Bicarbonate de chaux
— de magnésie. . . .
Sulfate de chaux. . . . . .
Sulfure de sodium. . . .
Chlorure de sodium
— de potassium

Analyse du 5 décembre 1893.

HAUTES-PYRENEES. -

ARRONDISSEMENT ET CANTON D’ARGELES.

Commune de Luz-Saint-Sauveur (M. Layre-Dufau).

ANALYSE BLEMENTAIRE.

On a dosé¢ par litre deau: gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 01177
Aclde chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique

Protoxyde de fer
Chaux SR g S e
Magnésie
Totasse
Matieres organiques
Total

Extrait see & 180°

COMPOSITION  CALCULEE.

gr.
0,0100
Bicarbonate de protoxyde de fer. 0,0040
— de magnésie . . . . 0,016
— de chaux. ... . . 0,0124
Sulfate de ehaux . . ... .. 00510
Sulfure de sodium 0,0261
Chlorure de sodium 0,0672
— de potassium. . traces faibles
Matitres organiques 0,0022

Analyse du 10 aolt 1887.
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DEPARTEMENT DES HAUTES-PYRENEES (Suite)

ARRONDISSEMENT D'ARGELES. — CANTON DE LOULDES.

Commune de Gazost. — Source Noire.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau: gr-
Acide carbonique libre
Acide carbon. des bicarbonates.- 0,0200
Acide sulfhydrique
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique . . . .

Chaux. . .
Magnésic
Lithine ~ traces sensibles
0,0090
0,2210
Matitres organiques. traces trés faibles

0,5870

Extrait sec & 180e. . . . . 0,535

COMPOSITION CALCULEE.

gr.

0,0030
0,0194
0,0128
0,07
0,048

Acide sulfhydrique
Bicarbonate de chaux. . . . . .
= de magnésic .. . |
Silicate de soude. . . . . .
Sulfate de chaux. . . .
Chlorure de sodium . 03610
—  depotassium. . . . . . 0,0140
— de lithium, . Iraces sensibles
Matiires organiques. traces trés faibles

0,5300

Analvse du 31 mai 1890.

ARRONDISSEMENT DE BAGNERES-DE-BIGORRE. — CANTON DE CAMPAN.

Communc d’Asté. — Source de Crastcs, gorge de PAbat. -

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d'ean : o
Acide carbon. des bicarbonates. 0,078
Acide chlorhydrique. . . . . . . 0.0030
Acide sulfurique . . . 0,4978

0,0200

Protoxyde de fer traces
Chaux. . .

Magnésie . . . .

Potasse traces

0,0025

0,0012

110 o | PR, 0,9709

Extrait sec 2'180e. . 0,930

l

COMPOSITION CALCULEE,

gr.
.. 0,0200
Bicarbonate de chaux . . . . .. 0,0893
— de magnésie . . . . 0,0338
— deprotoxydede fer. traces
Sulfate de chaux 0,6324
— ' de magnésic. . . 0,1887
Chlorure de potassium traces
— de sodium 0,008
Matitres organiques 0,0012

Silice

Total

Analyse du 24 mai 1880.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 443

DEPARTEMENT DES HAUTES-PYRENEES (Suite).

\RRONDISSEMENT DE BAGNERES-DE-BIGORRE. — CANTON DE’ CAMPAN.

Commune de. Campan.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dos¢ par litre d’eau :

Acide carbon. des bicarbonates.
Acide chlorhydrique.. . . . . .

Acide sulfurique
SilICCE
Sonfre MANT - CE e el

Magnésie
Potasse

gr-
0,01908
0,00119
0,01514
0,02250
0,00208:
0,00894
0,00228
0,00094
0,01689

0,02600
0,11534%

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0,0225
0,0072
0,0230
0,0073
0,0274
0,0018
0,000t

Sulfhydr. de sulfate de sodium.
Bicarbonate de chaux
— de magnésie . . .
Sulfate de soude
Chlorure de sodium . . . . . ..
—  de potassium. . . . . .
Mati¢res organiques (perte au

Analyse du 16 novembre 1832.

ARROND.. DE BAGNERES-DE-BIGORRE. — CANT. DE MAULEON-BAROUSSE.

Commnne de Sainte-Maric-les-Bajns. — Source de Siradou.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide carbonique libre

Acide carbon. des bicarbonates.

Acide chilorhydrigue

Acide sullurique

Silice

Protoxvde de fer

Chaux W2 TS =aEnpSy S
Magnésie

Lithine

Potasse

Sowde

ar.
0,0222
0,1082
0,0052
1,0810

0,0250
0,0005

0,6720

0,0660

tr. tris faib.
fraces

COMPOSITION CALCULL‘E.

gr.
0,0222
0,050
0,1770
0,001
1,4654
0,1980

Acide carbonique libre

Bicarbonate de-chaux
= deprotoxyde de ter.

Sulfate de chaux. . .

— de magnésie. .

— de soude
Chlorure de sodiunl

== de potassium . . . . . traces

- de lithinm , . . . te.tris faib.
Matieres organiques. . . . 0,002

Total 2, (Vi

Analyse du 8 aotit 188G.
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DEPARTEMENT DES HAUTES-PYRENEES (Suite).

ARROND. DE BAGNERES-DE-BIGORRE. — CANT. DE VIEILLE-AURE.

Commune de Tramesaygues (M. Valentian).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau :
Acide sulfhydrique
Acide chlorhydrique. .
Acide sulfurique

Chaux

Magnésie

Lithine

L0 1a5s e L FNE S RL STl
Soude

COMPOSITION CALCULLE.

—  de lithium

~  de potassium. tr. i peinesens.

— de calcium 0,0150

—  de magnésium . . . . traces
Matieres organitjues

0,2810:

Analyse du 13 septembre 1889,

DEPARTEMENT DES PYRENEES-ORIENTALES.

ARROND. DEiCERET.. ~— CANTON D'ARGELES-SUR-MER.

Commune de Montesquieu-des-Albéres (M. Massia).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr,
Acide carbonique libre 1,4050
Acide carbon. des bicarbonates. 0,4615
Acide chlorhydrique 0,0073
Acide sulfurique 0,0157

0,0525
Protoxyde de fer .. 0,03
CRENRH 6 oty b a0 - o e 0,2220
Magnésie 0,0316
Lithine traces
traces
0,0494
traces

92,2463

COMPOSITION GALCULEE..

gr.
Acide carbonique libre 1, 4050
Silice 0,0525
Bicarbonatede chaux . . . . . . 0,8702.
— de magnésie . . . . 0,1010
— deprotoxyde de fer. 0,002%
= de potasse fraces-
— de lithine Lraces:
— de sonde 0,0750
Sulfate de soude 0,0280"
0,016
fraces

2,2i62

Analyse du 3 mai 1888,

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 445

DEPARTEMENT DES PYRENEES-ORIENTALES (Suite).

ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CERET.

Commune du Boulou. — Source de Saint-Martin-de-Fenouil-

lard.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau:  gr.
Acide carbon. des bicarbonates. 4,2140
Acide chlorhydrique 0,7290
Acide sulfurique absence

0,0620
Protoxyde de fer tr. trés faib.
€ ha U X e R 0,4880
Magnésie 0,2020
Potasse
Soude
Matibres organiques .. .. . . . traces
Lithine traces sens.

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0,0620

Bicarbonatede chaux . . . . . . 1,250
5 de magnésie . . . . 0,6420
deprot.de fer. tr.tres faib.

de lithine. . . tracessens.

de potasse 0,2870

de soude 4,8950

Sulfate de soude absence
Chlorure de sodium 1,1690
Matieres organiques traces

8,3000

Analyse du 25 mars |
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446 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES. '

ROt YRS /o DEPARTEMENT DES PYRENEES-ORIENTALES (Suite).
DEPARTEMENT DES PYRENEES-ORIENTALES (Suite). L)

¢

ARRONDISSEMENT DE PRADES — CANTON D'OLETTE.
ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CERET. V

Graiis de Canaveilles,
Commune du Boulou.
SOURCES
SOURCES . N\ s——
R, NI N a1 -
Clé t B Ji::]nt:cs des Douches
ANALYSE ELEMENTAIRE. b L oulou (350 (409)
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eau : ar. g,
Acide carbonique libre 1,4990 9,380 On a dosé par litre d’eau : gr. gr.
Acide carbonique des bicarbonates 4,1660 3,3720 i Acice carbonique libre 0,0186 0,0124
Acide chlorhydrique 0,7112 0,35588 Acide carbonique des bicarbonates. . . . . . 0,1232 0.1060

Acide sulfurique . . ...{ 10,0009 0,0019 0,0063 0,0036
0,0001 0,0001 0,0206 0,0233
0,0600 0,0800 0,0019 absence
Protoxyde . . 0,0077 0,0058 . 0,0740 0,0650
Chaux . . . . 0,206 0,4910 Protoxyde de fer 0,0005 0,0004
Magnésie ! 0,1680 0,257 Ghauxy; o St Ry TR PR ot O p s 0,0084 0,0045
Potasse. . 0,0850 0,0469 Magnésie 0,0007 0,0003
Lithine. . . . . . . .. 0,0025 0,1039 Polasse traces traces

Soude f 3,079 1,8975 0,‘1010 0,0918
0,0018 0,9012 Matiéres orguniques. . . . 0,0045 0,0033

0,3597 0,3126

9,9765 9,064

Extrait sec a4 1800 1 6,400 4,873 0,213 0,245

COMPOSITION GALCULBE.

0,U186 0,0124 0,0177
0,0740 0,0650 0,0620
0,0216 0,015 0,0072
0,0022 0,0010 0,0006°
0,0011 0,0009 0,0005
traces iraces traces
0,1840 0,670 0,1443
0,0365 0,0414 0,0578
0,0043 absence 0,0032
0,0102 0,0089 0,0094
0,005 0,0033 0,0036

Acide carbonique libre 1,4990 | 2,368

0,0600 0,080

0,518% 1,2610 Bicarhonate de chaux. .
de 0,536 0, 7640 de magnésie
de fer 0,0171 0,0129 de protoxyde de fer
de potasse 0,1641 0,0912 1 - de potasse’
de lithine . 0,0063 0,0099 de soude
de 5,8010 3, 4300

de soude 0,0016 0,003

0,00015 0, 00015

1,1383 0,8052

0,018 0,0012

0,3570 | 0,3114 0,3063

—_—

Total. . .. .. .| 9,83565 9,925%

Analyses du 31 jnillet 1885.
Analyses du 28 septembra 1889.
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DEPARTEMENT DU RHONE.

ARRONDISSEMENT DE LYON. — CANTON DE ST-LAURENT-DE-CHAMOUSSET.

DEPARTEMENT DE LA SAVOIE.

ié i v EMENT -DE CIIAMBERY. — CANTON D AIX-LES<BAINS.
Commune de Souzy-I'Argentiere. — Source de Sainte-Foy- ARRONDISSEMENT ‘DE GIL!
I’Argentiére. : ‘ .
: Commune d’Aix-les-Bains. — Source Saint-Simon.

ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULEE.

On a dosé par litre d’eau - . . ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULLE.
Acide carboniqge libre

Acide carbon. des bicarbonates. 2 | Bicarbonate de chaux. . . ... 0,155 On a dosé par lit.re d’eau er. : . .
Acide chlorhydrique de magnésic. . . . 5 Acide carbonique libre 0,0420 | Acide carbonique libre
Acide sulfurique : Acide carbon. des bicarbonates. U,2800
0,0190 Acide chlorhydrique Bicarbonate de chaux
Protoxyde de fer traces de potasse Acide sulfurique — de magnésie. . . .
0,0600 de lithine. . . . Sulfate de soude
Magnésie 0,0270 || Sulfate de soude Protoxyde de fer e
Lithine . faibles 3 Chaux.if e RS SEa TR S 4125
10,0041 > Magndésie
0,0727 Potasse
. faibles
traces

0,526

Analyse du 7 mai 1891,

Analyse du 13 février 1891.

DEPARTEMENT DE LA HAUTE-SAONE. ARRONDISSEMENT DE MOUTIERS. — CANTON DE SALINS.
ARRONDISSEMENT DE LURE. — CANTON DE SAULX-DE-VESOUL. 2
} e Commune de Salins. — Source Marquette.
Commune de Saulx-de-Vesoul. — Source de Vellemenftroy.

Y , ANALYSE ELEMENTAIRE. COMPOSITION CALCULLE.
ANALYSE ELEMENTAIRE. CONPOSITION CALCULEE,

J itre d' : 3 On a dosé par litre d’eau :  gr. gr.
e e B e .00 feidocrtontgve e .- 0,80 | Acds cunboniqu live . 0,050
i ¥ i icar . . x Aclde carbon. des bicarbonates. 00,3654 d
ﬁggz Ez;gigﬁ:;que 1,2 Blcaxfonategs}:lll?lt):):d‘c“ie.‘?r: 1"I ggfj Acide chlorhydrique 1,4710 || Bicarbonate de prot. de fer. tr. failvnlgs
Sulfate de ehaux "o Acide sulfurique 0,9192 — de chaux. , . ... 0,5977
—  de magnésie Y 4 0,.01'70 Sulfate de chaux. BRI 0,§190
—  de soude “ges . faibles — de magnésie 0,58%0
0,5940 — de soude 0,0693
Magnésie 0,1960 | Chlorure de sodium. . . .. .. 2,2920
0.002% Potusse .. 0,0548 — de potassium 0,0868
0:0124 . 1,2466 || Matieres organiques traces
Matitres organiques. . . . tr sensibles traces

Total. . .. .. 31814 - 14,9440

i Analyse du 5 mai 1888,
Extrait see A 180° 2,8700 Analyse du 11 juiu 1895. soalieaiduldimaiyss




450 ANALYSE DES EAUX MINERALES FRANCAISES.

DEPARTEMENT DE LA SAVOIE (Suite).

ARRONDISS. DE MOUTIERS. — CANTON DE NOTRE-DAME-DE-BRIANGON.

Commune de Notre-Dame-de-Briangon.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d’eaun :
Acide carbonique des bicarbonates
Acide chlorhydricque
Acide sulfurique

Protoxyde de fer
Chaux

Magnésie

Lithine

Potasse

= de protoxyde de fer
Sulfate de chaux
— de magnésie
— de soude

Chlorure de sodium
Matitres organiques

Analyses du 24 décembre 1888.

LA LECHERE
/_\/\,\

Puits n° ¢

Puits ne 2

gr.
0,1121
0,0890
1,2210
0,0050
traces
0,6613
0,0430

tr. trds faib,

n

0,3010
traces

gr.
0,1186
0,0872
1,2990
0,0050
traces
0,7034
0,0460

lr. trés faib.

"

0,3140
traces

9, 4326,

92,5732

2,388

0,0050
0, 1820
Ir. tries faib.
traces
1,4370
0,1290
0,5150
0,1390
traces

9,593

0,0050
0,1940
tr. tres faib.
traces
1,5250
0,1380
0,5500
0,1350
traces

2,4070

3

2,5470

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 451

DEPARTEMENT DE LA IIAUTE-SAVOIE.

ARRONDISSEMENT DE SAINT-JULIEN. — CANTON DE CRUSEILLES.

commune d’Allonzier.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé parlitre d’eau:
Acide carbonitie des bicarbonates
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique
Acide sulfhydrique
Siliee
Protoxyde de ter
Chanx IRV T I s £ e ey S
Magnésie
Potasse

Bicarbonate de protoxyde de fer

— de magnésie

e B OREAIEY 5 5% 718 A i b T o e e b B
Sulfafeldelch til N e R |
Chlorure de potassium

—  desodium

Sulfure de sodium
Matires organiques

SOURCES

St-Francois

e — e e

du Chitean

gr.

. 0,2500
0,0050
0,0137
0,004%
0,0250

. trés faibles
0,1120
0,0360
0,0003
0,0101
0,0012

gr.
0,3153
0,0026
0,0196
0,0022
0,0300
traces faibles
0,1237
0,0376
0,0006
0,0083
0,0020

0,4579

0,5653

0,330

0,0250
. irés faidles
0,1156
0,2633
0,0233
0,0007
0,0077
0,0107
0.,0012

*0,395

0,0300
tr. trés faibles
0,1843
0,293
0,0296
0,0008
0,0086
0,0084
0,0020

Analyses du 27 octobre 1887.
Tome VI, 1894.

0,4475

0,:530
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45 SN0 010 1 L CRIeEs ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE.

DEPARTEMENT DE SEINE-ET-OISE.

DEPARTEMENT DU TARN.

ARRONDISSEMENT DE PONTOISE. — CANTON DE MARINES. :
ARRONDISSEMENT ET CANTON DE CASTRES.

Commune de Santeuil. C
ommunc de Brassac. — Source du Verdier.
SOURCES
phh LGOS ANALYSE ELEMENTAIRE.

an COMPOSITIO. S8
ANALYSE LLEMENTAIRE. Saint-Jean | des Gardes X N CALCULLE.

On a dosé par litre d'eau :
Acide chlorhydrique

On a dosé par litre d’eau : gr. ar. & :
Acide carbonique ‘libre 0,0510 0,0600 By : Sulfate d.e Der‘qude de fer.. . .
Acide caphpnique des bicarbonales 0,374 0,3076 Protoxyde d fer. . - d‘aluminium
Acide chlorhydrique 0,0153 0,055 Oxyde de cuivre de chnux: e
Acide sulfurique 0,0415 0,0418 de magnésie. . .

Acide phosphorique traces traces Magnésie g? potassium

0,0160 0,0280 Potasse : db SO}xde. i

0,0021 0,0012 5 e cuivre

: 0,1792 0,1780
Magnésie 0,0360 0,0330
Lithine. . 0,0003 0,0005
Potasse 0,0040 0,00%0
0,0110 0,0120
Matiéres organiques traces faibl.|traces faibl.

Analyse du 29 mars 189%,

0,6738 0,6816

Extrait sec & 180° 0,452 0,468

COMPOSITION CALCULEE.

0,0510 0,0600

0,0160 0,0280

" Bicarbonate de €hauX. . . . .« oo oo e e o 0,3857 0,3323

— de magnésie 0,1452 0,1050

— de protoxyde de fer 0,0046 0,0026

Sulfute de ChAUX. « .« o o v oo e e 0,0707 0,071
Phosphates traces faibl.|traces faibl.

Chlorure de lithium 0,0008 0,0013

—  de potassium 0,0063 0,0063

—  de sodium 0,0207 0,0225
Matiires organiques traces faibl.|tr. sensibles
Uimesh SR e -

0,6710 0,6797

Analyses du 18 septembre 1888.




45% ANALYSES DES EAUX MINERALLS FRANCAISES.

DEPARTEMENT DE TARN-ET-GARONNE.

ARRONDISSEMENT DE MONTAUBAN. — CANTON DE SAINT-ANTONIN

Commune de Fenayrols.

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:
Acide carbonique des bicarbonates.
Acide chlorhydrique -
Acide sulfurique

Protoxyde de fer.. . .. ... .. ...
R0 0 ¢ o 5 6 slat gadaadn oo
Magnésie

Lithine

Extrait sec & 180°,

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de fer

— deBclin I TXERNEER ISR
Sulfate dechaux. . . .. .. ... .

— de magnésie

Chlorure de potassium

— de lithium

— desodium.. . ... . . ... ..
Matidres organiques

sou

RCES

w
Bourhouzole

o —

ne i

N

de
I'glise

Villeneuve

gr.
0,2694
0,0089
0,9573
0,0120
0,0027
0,6420
0,140

tr. trés faibl.
0,00%0
0,0049

traces faibles

tr, trés faibl.
0,0040
0,0049

traces faidles

gr.

0,2548
0,0089
1,2563
0,0150
0,0043
0,8650
0,1240

0,0040
0,0049

gl‘.

0,2808
0,0004
1,1080
0,0200
0,0033
0,781
0,1400

tr. trés faibl. |te. {rés faibl

0,0036
0,005

traces faibles|traces faibles

92,0422

9, 5582

95374

9,3281

9,018

0,0120
0,0059
0,4310
1,154
0, 4210
0,0063

tr. trés faihl.
0,0094%

traces faihles

9,506

0,0150
0,0099
0,4539
1,6283
0,4320
0,0063
tr. trés faibl.
0,0094%
traces faibles

2 451

0,0150
0,0099
0,4081
1,753
0,3790
0,0063

0,0094

tr. trés faibl

2,0407

9 5548

2,5360

’

Analyses du 24 juillet 1893 et du 26 juillet 1894.

9,330

0,0200
0,0073
0,4853
1,4076
0,4200
0,0057
tr. trés faibl.
0,0104

traces faillles| traces faibles

92,3263

ANALYSE FLEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE. 455

DEPARTEMENT DU VAR.

ARRONDISSEMENT DE DRAGUIGNAN ~— CANTON DE FREIUS.

Comm. de St-Raphaél, — Ean du puits Aurélien, i Valescure.

ANALYSE ELEMENTAIRE,

On a dosé par litre d'eaw : gr.
Acide carbonique libre "
Acide carbon. des bicarbonates. 0,3101
Acide chlorhydrique 0,1529
Acide sulfurique

Protoxyde de fer te. trés faib.
Chay X ey Sy s s eer 0,1388
Magnésie . 0,0423
Lithine tr. faibles
Potasse”. . . . 0,0223
Soude . . . . . 0,2074
Matiéres organiques. tr. tres faib.

Total 0,9817

Extrait sec a 180°

DEPARTEMENT

|

COMPOSITION CALCULBE.

Bicarbonate de chaux. . . .. .
— de magnésie. . . .
— de soude
Sulfate de soude
Chlorure de sodinm
—_ de potassium
— de lithium . . . .
Matieres organiques. . . .

tr. trés faib.
tr. trés faib.

Analyse du 3! janvier 18Y3.

DE LA VIENNE.

ARRONDISSEMENT DE CIVRAY. — CANTON D'AVAILLE-LIMOUSINE.

Commune d’Availle-Limousine (M. Buisson des Leszes)..

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr.
Acide carbonique libre »
Acide carbon. des bicarbonates, 0,1432
Acide chlorhydrique 2,2286
Acide sulfuriqne 0,1335

0,0240
Protoxyde de fer. . . .. .. .. »
0,6390
0,1317
0,0123

Magnésie
Lithine
Potasse 0,0284
ETRGIR S 8408 & b.b 6 6 0% e 1,1235
Matigres organiques 0

4,4872

Extrait sec & 180°

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de chaux. . . . . .
Sulfate de chaux. . . ... ...
Chlorure de calcium
—  de magnésium.. . . .
—_ de potassium
— de lithium
— de sodium
Matiéres organiques

Total

Analyse du 18 juin 1890.




456 ANALYSES DES EAUX MINERALES FRANCAISES.

DEPARTEMENT DES VOSGES.

ARRONDISSEMENT DE MIRECOURT. — CANTON DE VITTEI

Gommune de Contrexeville (D. Thierry).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'eau:  gr.
Acide carbonique libre 0,1620
Acide carbon. des bicarbonates. . 0,2130
Acide chilorhydrique
Acide sulfurique

Magnésie
Lithine

Extrait sec & 180°. . ... ...

COMPOSITION CALCULEE.

— de magnésie . . . .
— de protoxyde de fer.
Sulfate de chaux
— de magnésie
— de soude

— de potassium
— de lithium
Matieres organiques

94205

Analyse du 10 mars 1886,

ARRONDISSEMENT DE MIRECOURT. — CANTON DE VITTEL.

Commune de Contrexéville. — Source Mongeol (ancien cap-

tage).
ANALYSE ELEMENTAIRE.

On a dosé par litre d'cau : gr-*
Acide carbon. des bicarbonates. 0,0950
Acide chlorhydrique
Acide sulfurique

Protoxyde de fer

CHEIRR, S oo o o B 5
Magnésie

Lithine

COMPOSITION CALCULEE.

gr.
0,0125
Bicarbonate de chaux . . . . . . 0,0680
— de magnésie. . . . 0,0710
— de protoxydede fer. (races
Sulfate de chaux. . . ... ... 1,659
— de soude

— de potassium

— de lithium 0,0023
Arséniate de soude absence
Matigres organiques

Total 2,0293
Analyse du 30 marvs 1885.

ANALYSE ELEMENTAIRE ET COMPOSITION CALCULEE.

DEPARTEMENT DES VOSGES.

ARRONDISSEMENT DE MIRECOURT. — CANTON DE VITTEL.

457

Commune de Contrexeville. — Source Mongeot (nouveau

caplage).

ANALYSE ELEMENTAIRE.

ou u dosé pav litve d’eau: gr.

Acide carbon. des bicarbonates. 0,2838
Acide chlorhydrique 0,0035
Acide sulturique . . . 1,1854

0,0050
Protoxyde de fer 0,0007
Chaux. . . 0,7202
Magnésie 0,0900
Lithine 0,0015
Polasse 0,0005

0,1457

traces

2,1363
92,9900

COMPOSITION CALCULEE.

Bicarbonate de protoxyde de fer.
— de chaux. .. ...
Sulfate de chaux. . . . . .. ..
— de magnésie
— de soude
Chlorure de sodium
— de potassium
— de lithium . .
Matitres organiques

Total

Analyse du 14 juin 1894.

gl“.

0,0050
0,0015
0,4621

1,3300
0,2700
0,3289
0,0044
0,0008
0,0049
{races

92,4276




BULLETIN.

BULLETIN

CXPERIENCES SUR LA RESISTANCE DES FOYERS CYLINDRIQUES.

La Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenicure (9 juin 189%)
donne une intéressante relation, par M. C. Bach, des expéricnces
exécutées, pendant les années 1887 & 1892, sur la résistance des
foyers intéricurs de chaundiéres, a I'arsenal impérial de Danzig.

Les célebres essais de Fairbairn, sur les cylindres pressés
extérieurement, ont porté sur des tubes de faible épaisseur (1,1 a
6,35mm).et de petit diamétre (102 & 476™=). A Danzig, on a au
contraire opéré sur des piéces de dimensions employées dans les
chaudiéres marines.

La tigure ci-contre représente 'appareil d’essai, composé d'un
cylindre tres résistant, en acier Martin, muni de brides, sur
lesquelles on boulonnait, avec un joint étanche, deux toles
planes rivées sur les bouts du foyer cylindrique. Une pression
hydraulique était exercée entreles deux cylindres; un apparcil de
mesure, monté comme une barre d’alésage, permettail de relever
les déformations du cylindre pressé.

On a essayé de la sorte dix-huit foyers, dont trcize en tdle
lisse, avec viroles assemblées par leurs bords emboutis, comme
celui que représente la figure, quatre ondulés et un & nervures
(de John Brown and C°). Les picces essayées avaient les disposi-
tions et les dimensions ci-dessous indiquées :

Ne 1. Deux viroles en fer, avec rivare longitudinale, & couvre-
joints et simples rangs de rivels; tole soudée aux extrémités
des viroles. Une corniére circulaire est rivée a I'extérieur d'une
des viroles, pour la raidir; elle ne touche pas la lole, & laquelle
elle est rattachée par des rivels entourés d’une bague. Diamétre
intérieur, 4 métre, avec écarts observés (avant I'essai) de 6 milli-
métres entre les diameétres les plus différents; longueur des
viroles, 1™,002; épaisseur des toles, 7,8 a 8,4 millimétres.

Ne 2, Foyer en fer, lout & fait analogue au n° 4, sauf les

y 2
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longueurs des viroles, au nombre de 3, longues de 737 milli-
métres; deux viroles sont raidies par une corniére extérieure.

Ne 3. Foyer en fer, pareil au n° 1 : deux viroles chacune avee
une corniére extéricure. ‘

Ne 4. Foyer en fer, pareil au n° 2.

Ne 5. Virole unique en fer, large de 12,980 ; diamétre, { métre,
avec écart de 6,4 millimeétres ; épaisseur, 10,8 a 41,8 millimétres.

N 6. Foyer en fer, pareil an n° 4, sauf I'épaisseur, qui est de
10,5 a 14,5 millimétres.

N°e 7. Foyer en fer, pareil au n° 3, sauf I'épaisseur, qui est
de 10,4 & 11,2 millimétres.

Ne 8. Foyer en fer, pareil au n° 4, sauf I'épaisseur, qui est de
10,6 a 14,2 millimétres.

Ne 9. Foyer en fer, pareil au ne &, sauf I'épaisseur, qui est de
10,8 & 41,6 millimeétres.

Ne 10. Foyer en fer, soudé a trois viroles, longues de 520 milli-
metres; diameétre, 950 millimeétres, avec écarls maxima de
6,8 millimetres; épaisseur, 12,4 a4 13,2 millimétres.

Ne 44. Pareil au n° 10, mais en acier Siemens-Marlin, soudé.

Ne 12. Foyer en fer, rivé, d'aillears analogue au ne 14 ; épais-
seur de la tole, 13,5 millimétres.

N° 13. Deux viroles en fer, rivées; diamélre, 1 metre; épais-
seur, 14,7 4 15,2 millimétres.

Ne 44. Foyer ondulé, en acier Siemens-Martir; plus petit
diamétre intérieur, 950 millimétres; épaisseur moyenne, 413 mil-
liméires.

Ne 45. Analogue au m° 14, mais avec épaisseur de 14,5 milli-
métres.

Ne 16. Foyer ondulé, en acier Siemens-Martin; plus petit
diametre intérieur, 4 metre; épaisecur, 16 millimetres.

N° 47. Foyer ondulé en acier Siemens-Martin; plus grand
diamétre intérieur, 1=,150; épaisseur, 17 millimeétres.

Ne 48. Foyer a nervures de John Brown and Ce; diamelre inté-
rieur, 950 millimetres; épaisseur, 14 millimnetres.

Dans ces essais, la pression a été poussée jusqu’a la formation
d’une poche intérieure : les chiffres relevés de Ia pression elfec-
tive en kilogrammes par centimétre carré, sont, pour les dix-luil
chaudiéres : 24, 30, 30, 30, 32, &5, 45, 45, B3, 83, 48, 80, 70,
65, 70, 73, 70, 60.

La consolidation par une corniére extérieure parail peu effi-
cace : on ne peut rapprocher les rivets autant qu’il le faudrait,
car on doit laisser un espace suffisant pour Ieau.
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M. Bach donne la formule suivante pour fixer 'épaisseur d’un
foyer cylindrique :
pd @
=L 1+ IR
2000 12 et
P
ol :
e est Iépaisseur en millimetres;
p la pression effeclive en kilogrammes par centimélre carré;
d le diamétre extérieur en centimetres;
{ la longueur de la virole, en millimétres;
a un coefficient qu’on peut prendre égal & 80 quand la chau-
dronnerie est bonne.
Les expériences indiquent, pour rapport de la pression de
ruplure & la pression p de la formule, le rapport 6,08 a 8,35.
Le mémoire de M. Bach est accompagné du dessin de tous les
foyers essayés, avant et aprés l'essai.
Ld. SAUVAGE.

STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DE LA BAVIERE EN 1893,

NOMBRE

oy frem TITE 'ALEUR 4 :
NATURE DES PRODUITS QUANTITE VALEU douvriers

1o Mines.

tonnes fraues
[Touille 802.538 10,001.785
Lignite 17 167 72.589
Minerai de fer 149.271
~— 8 d clelu i 650
o de manganise 1
rites de fer Ly |
Giﬂphhe 3 1 260 050
Sel gemme (121 37.819

20 Usines.

Fonte 5 75.209 4.280.910
Fer en barres o 49.909 (417,057
Acier 60.821 .225.510

(Exirait de I'OEsterreichische Zeitschrift fir Berg-und
Mittenwesen.)
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STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DE L'ITALIE EN 1893,

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINERALE DES ETATS-UNIS

NATURE DES PRODUITS QUANTITE IR I&{OMI{HE EN 1892 (*) ET EN 1893,
Guvrers

1892 1893

1° Production des mines. e - ——— i ———

tonnes flancg ¥ Poids /i Toids Valcur
Minerai de fer 191.305 782 667 ) 39
de ferro-manganise. . . . 8.805 %819 sl T es 10 Métaux.
de manganése. . . ... ' : : : tonn. méte. franes . métr. . Tranes
gg (élilI;Vle .204 Y ..‘i,’ ). 49 ! 9.122.413 697.580.421| 7.156 -’18(43.3*);'1 .-i;ﬂ
£ " b 2.1 AGT.074 T8, : logel ot ferromanganese.| 182.013 34.132.062|  62.42 14.986.926
4.065 1q7§ 10.922 "“eg g 147,647 | 190.190.952] 146.3: 179.631.729
(‘a'ge“‘ A 1.236 AT7.473| 053705 9o ... 186.518 85.213.072| 175.9: 74.939.210
d'o . 133 s 515 7i 76.279 40,331,441 5. 25 32.192.571
d* untlmomn, 1. 202,010, 169, 291 Mercure 971 5.800.150 1.0 5.742.170
— de mercure 4H 05346 56,88 513 Nickel . 44 208.839 12 64.382
Pyrite de fer ’ 361.136 5 9% q 134 993.265 : 1.050.50%
Combustibles minéraux . ., . . . 317.2 2.173.506 6.85] 2.105 : 63 154.504 n
Sonfresn eSS FE S ~ 800} 42, Antimoine 181 186, 180 : 396.310
( fond . 98.933.075 : : Argent (en kilogrammes). -[2.092 195%s|  435.319.430/4.881 782%s|  405.181.931
Sel gemme 16.7¢ 284,550 y or (idem T T iwlese | 170.924.898| B4, 186,231,000
Sel de sources : i 199.054 : 14 Platine (1dem ¥ 9.063 3 48.174
:[\sphz;lte el bitume 565. 800 535 L L
*étrole 08 0% A p g
Eaux minérales :23‘5‘%8 136 .661.435. 412 .386.726.378
20,160 ; :
1.565.8501 550, 9 Matiéres minérales. 1
-465 15.399] 10,51 tonn. mEtr. franes tonn. métr.. franes
g:\nthracite.. | 47.352.696| 464.790.947| 48.818.356 482.214.851

ux¥ e re s ¢ ¥; 37 0 Charbon.? louille bitumi-
Totals OESIECEERY S | A i { 116.059.0485]  613.514.136(115.963.904|  614.326.420

; . . ; 9.904.9 21.321 . 4998 76.086. %
2° Production des usines mineralurgiques. gggﬁdltb """""" 1“"%:693 1’1 gggﬁg 99;]’%3? 6 88262&
tonnes ; fo Ozokerite (raffinée) 59 40.404 »

8.048 54605 1/:3' & 182 Péirole 7.000.982| 136.586.883] 6.973.403 1uG ')a'l 756
RES 156, 90194 H Gaz naturel » 76.604.000 722520000
06 | 331104 b ‘*’50 10,959 Graphite (brut etr'lfhm,) 1.450 LA62 LT 92i3.476

1380 | 16 987 13 93‘; 08§ % Pyrites 109 957|  1.819.260 57 1.476.300
B0 1,950 500, 00 6 Fer chromé oA 1.677 5.470| .6 82.880
898 L9745 5 0 l)()l Minerai de mangangse. . . 19.425 .255 X 310.800
005|633 303 S, Minerai d'antimoine . . . . 771 4,180 919380
“3gake| 4191 o Oxyde de cobalt 3.9 3,411 1, 18.130
973ton| 4323 RI6 Bauxite SRR 8.891 3.820 of 985962
3 907 8001 5t - Soufre 3 1.656 285605 3 139.238
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