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CONGRES INTERNATIONAL

MECANIQUE APPLIQUE'E

A LEXPOSITION DE 1900

ORGANISATION D’UN ATELIER DE CONSTRUCTION DE MACHINES-OUTILS .

- DE MOYENNE GRANDEUR

Note par M. F.-G. KREUTZBERGER .

ANGIEN INGENIEUR MECANICIEN POUR LES ETABLISSEMENTS DE L'ARTILLERIE
FONDATEUR DES ATELIERS DE PUTEAUX

Moxsieur LE PrEsiDENT,

La Commission du Congrds International de Mécanique appliquée, en exposant le
programme des questions que l'industrie moderne aura le plus intérét & voir
traitées et éclaircies dans cette enceinte, a inscrit en premiére ligne I'organisation des
ateliers de mecamque et en particulier de construction mécanique.

La Commission m’a fait aussi le périlleux honneur de me nommer un des rappor-
teurs de cette question et comme c¢’est mon début dans ces sortes de travaux, & mon
fge avancé, je demanderai une large indulgence pour ce que je pourrai dire a ce sujet,
car il est tellement vaste que si 'on voulait entrer dans tous les détails, il faudrait des
volumes pour I'éclairer sous toutes ses faces.

Je me suis donc limité le plus possible et n'ai mentionné que des choses vues,
pratiquement vérifiées par moi-méme et sur lesquelles je ne puis qu'émettre des con-
sidérations générales que j’ai cherché a _grouper en supposant un atelier de construc-
tions mécamques A créer de toutes pléces

Qu’est-ce qu'un atelier de constructions mécaniques? que produit-il ou que doit-il
produire?

Au commencement du sidcle écouls, alors que les moyens mécaniques ou le machi-
nisme étaient peu connus et répandus dans les ateliers de construction, une équipe d’ou-
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2 . CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

vriers habiles pouvait entreprendre la confection de toutes sortes d’engins, d’'une
utilisation assez limitée sans doute, fort cotteux aussi, peu exacts, mais qui, en somme,
répondaient aux besoins du moment. Les salaires étaient peu élevés, les machines-
outils peu nombreuses et fort rudimentaires. Cela se comprend, du reste, car il faut un
commencement & tout. Mais bientot, les choses changent, 'Industrie se développe dans
toutes les branches. Les moteurs deviennent plus importants, les ateliers plus vastes,
les bateaux & vapeur-et les chemins de fer se créent et accroissent les ressources, tout
augmente dans des proportions remarquables et les moyens de production des ateliers
de construction, pour répondre aux demandes, sont stimulés et stimulent eux-mémes
ce développement. Les anciens moyens ne suffisent plus, la production et les exigences
ne peuvent plus dépendre des équipes d’'ouvriers et les machines-outils, de jour en
jour plus nombreuses, plus variées dans leurs applications et devenues aussi plus puis-.
santes, offrent plus de ressources, travaillent avec plus de précision, sont plus dociles
que les ouvriers qui sont peu & peu réduits au travail strictement manuel. Des installa-
tions plus variées, plus puissantes, en sont la conséquence, le réle del'ingénieur s’étend
de plus en plus, il dispose de tous les moyens pour faire bien et grand. D’un autre
coté, la fabrication mécanique produit des merveilles de hon marché et de précision dans
la petite mécanique, les armes, I'horlogerie, les machines & coudre, etc.

Sans doute, tous ces ateliers variés sont des ateliers mécaniques, mais chacun a son
caractere propre, et crée un genre de production plutdt qu'un autre, c’est-d-dire une
spécialité. :

C’est la spécialisation qui a permis de résoudre tant de problémes nouveaux et
d’arriver & faire bien, bon marché et de gagner de I'argent.

C’est donc la spécialisation qu'un atelier nouveau doit viser; ou, quand il emste,
sa transformation en vue d’atteindre ee but.

Bien entendu, nous n’excluons pas la nécessité des ateliers a tout faire, des ateliers
de réparation par exemple, ceux-ci sont souvent une nécessité dans un pays industriel,
mais comme celle-ci souvent varie d'une localité & l'autre, il n’en peut 8tre question
dans cette étude.

On peut diviser les ateliers de constructions mécaniques en trois groupes bien
distinets :

1° La grosse construction;

2° La moyenne, qui comprend souvent la construction et la fabrication ;

3° La petite qui ne comprend que la fabrication.

La distinction entre construction et fabrication consiste & notre avis en ce que la
construction vise plutét la production d’un objet unique, tandis que la fabrication a
plutdt en vue la reproduction de grandes quantités de pidces semblables.

Aucun atelier de I'un ou l'autre de ces groupes ne peul avoir de limites absolu-
ment précises, mais ce serait une erreur de croire que l'on puisse passer facilement de
I'un & l'autre, non seulement & cause de la différence du matériel de production, mais
autant pour le tact, le savoir-faire, les connaissances acquises du personnel. Tout con-
court, invite & admettre qu'un atelier de construction ait un role défini. Nous pren-
drons donc, comme but de notre étude, I’organisation d’un atelier de construction de
machines de moyenne grandeur et particulitrement destiné & la construction des ma-
chines-outils, parce que ces sortes d’ateliers posstdent généralement, quand ils sont
bien ordonnancés, une plus grande variété de ressources que les ateliers de construc-
tion de spécialités limitées, ou plutdt, ils réunissent les deux dispositions, certains
objets remtrent dans la catégorie des spécialités, construits en séries et méme en

masses, tandis que d’autres sont des constructions uniques, des études, perfectionne-
menfs, etc.
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Organisation d’un atelier de construction et de fabrication mécanique de
machines-outils de précision de moyenne grandeur d’un poids maximum
de 10 tonnes; dimensions maxima 10 metres X 2 meét. X 2 met., y
compris petites piéces et instruments.

Le probléme & résoudre est assez complexe,car les questions sont nombreuses et
précisément & cause de ses attributions de construction et de fabrication, demande des
mesures spéciales en vue de cette dualité.

Nous ne suivrons pas textuellement le programme tracé par la Commission, car nous
avons supposé la création de toutes pigces d'un atelier comme ci-dessus limité; il nous
a donc semblé logique de commencer par le commencement.

Nous avons supposé 'organisation dans son origine financidre et conomique, -puis
nous avons envisagé la partie technique, théorique, études, ete., la préparation premiére,
modgles, fonderie et forges, ’arrivée des matidres premitres, la répartition des com-
mandes, leur exécution, leur vérification, I'expédition, puis aussi la comptabilité.

Orga.nisé.tion économique et Direction.

Le programme & tracer pour la création et I'organisation d'un atelier de construc-
tion et de fabrication de machines-outils de moyenne grandeur, doit étre fait par un
esprit assez vaste pouvant apprécier les besoins du moment, les ressources financiares sur
lesquelles on peut compter, juger les qualités techriques des collaborateurs, le but en
vue, les extensions possibles, les moyens qu'il faudra réunir et tenir ensemble pour
mener & bien une entreprise. Tout cela doit étre clair dans I'esprit de I'organisateur en
chef.

Quand les ateliers de constructions mécaniques commencent petltement et pro-
gressent graduellement, la marche est plus sire, mais elle est un peu lente par les
temps qui courent, et souvent une trop grande héate fait péricliter une -entreprise sou-
tenue par des capitaux importants. Quand on ne réussit pas, c’est toujours parce que,
dans I'organisation premitre, ume cheville importante a mal fonctionné et amené peu
& peu un disloquement général.

La premi?re nécessité donc, dans une création de ce genre, est un administrateur
d’élite. Ce ne doit pas étre exclusivement un financier, ni un homme de science, ni,
méme un éprouvé technicien ou un fin commercant. Mais ce doit &tre un homme ayant
une part de toutes ces qualités, possédant une éducation solide et développée et surtout
un jugement sain sur toutes choses.

C’est & cette personne, soutenue par le concours d'un conseil technique, ingénieur,
chef d’atelier, qu'incombe le choix d’un emplacement et la détermination du genre de
construction des Iocaux.

L’emplacement a certainement une grande influence sur le développement et la
prospérité d’un atelier de constructions mécaniques. Ce n’est pas toujours un cours
d’ean ou le bon marché d’un terrain qui doivent étre les motifs dominants pour fixer
un emplacement; il faut surtout qu'un établissement de ce genre trouve un milien
industriel ot il est facile de recruter un personnel. Mainte création a végélé pendant
des années parce que ce point d’appui a fait défaut.

Un autre point de grande importance, c’est celui des facilités de communications et
de transports. Les canaux et les chemins de fer ont résolu, dans une certaine mesure,
le probleme et ont pu heureusement favoriser les entreprises industrielles.
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L’étendue de 'emplacement a aussi son importance. Rien n'est plus facheux, sur-
tout dans la construction mécanique, que d’étre trop étroitement logé. C'est une faute
qui est trop souvent commise, pour ne pas la signaler aux intéressés. Un emplacement
industriel doit toujours laisser supposer une extension. Si celle-ci se réalise, on n’a pas
besoin d'avoir recours & des transformations cofiteuses, au travail de nuit ruineux, etc.
Sile capital le permet, il vaut donc mieux se mettre un peu a l'aise, et surtout avoir
en vue que le genre de construction des batiments ou des locaux permette cette exten-
sion sans trop de frais.

C’est une erreur, que souvent les architectes commettent ; ils font de la construction
qui n'est pas agrandissable. Je pourrais nommer quantité d’établissements qui, & peine
terminés et mis en valeur, étaient obligés d’avoir recours & des remaniements ficheux
et coliteux. Un emplacement doit donc étre, a l'origine, plutdt trop grand que trop

. petit.

Genres des Batiments.

Les batiments d’exploitation industrielle affectent ordinairement l'un de ces deux
genres, ou celui & étages, ou celui sur terre-plein. Cette derniére disposition est fré-
quemment employée aujourd’hui & cause des facilités qu'on a de grouper tous les ser-
vices et pour faciliter grandement les manutentions. Pour toute organisation, on peut
toujours supposer un idéal; dans la construction mécanique, I'idéal est que la matiere
brute entre par une porte et le produit manufacturé sorte par le c6té opposé, au mieux
possible, sans heurt et sans fausse manwuvre.

Le groupement des services est d’'une grande importance dans une entreprise indus-
trielle, et de lui dépend en grande partie la disposition des batiments. Il faut que la
direction administrative puisse facilement communiquer avec tous les services, com-
merciaux et techniques, cela n’exclut pas ’emploi des appareils acoustiques et télépho-
niques. Le service commercial doit avoir ses communications avec les services d’entrées
des matidres et de la sortie des produits, et les services techniques avec les services
d’atelier. Le bureau des éludes doit &tre trés rapproché de celui de l'ingénieur, la
collaboration étant fréquente.

Un atelier de construction de machines-outils de moyenne grandeur se fixe ordi-
nairement une limite de poids et de dimension des travaux qu’il peut entreprendre.
Cela détermine de suite la dimension des machines-outils, la puissance des appareils
de levage et fixe pour ainsi dire I'étendue des ateliers.

Quelles que soient la disposition et I’étendue des locaux, il faut toujours viser & ce
que la force motrice puisse étre transportée partout ol besoin en est, que la manuten-
tion -puisse sc faire aisément et avec sécurité. .

L’éclairage doit étre abondant, surtout dans les ateliers et bureaux d’études et sans
que le soleil puisse devenir génant. Un genre de batiment beaucoup préconisé aujour-
d’hui est celui dit & crémaillere, quand le jour peut éire donné par le nord. Ce méme
dispositif permet aussi uneaération abondante. L’éclairage de nuit demande aussi une
solution convenable, mais les applications sont assez difficiles & cause de la grande
variété des besoins. Aucune clarté artificielle ne pourra jamais rivaliser avec la clarté
du jour, dont les qualités de diffusion atténuent les ombres si génantes dans les tra-
vaux. Un foyer lumineux artificiel accentue les ombres, et pour éviter cette géne, on’
emploie avec avantage les lampes mobiles afin de diriger le rayon lumineux sur le point
voulu et méme dans les creux. Mais il est difficile de créer un unique éclairage qui
donne satisfaction a tous les besoins,

Enfin deux autres installations indispensables, une de lavabo, l'autre de closets
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inodores, doivent aussi recevoir une solution convenable et un peu mieux entendue
que T'on n’a coutume d’envisager ces nécessités en ces lieux. Il ne faut rien négliger
pour donner au personnel une idée de plus en plus relevée de sa dignité.

Grouper tout cela, donner satisfaction & tous les besoins présents, prévoir aussi
‘ceux de l'avenir est certainement un digne sujet d’études pour un architecte ingé-
nieur.

Nous traiterons certains de ces pmnts un peu plus en détail dans le cours de cette
étude et en point propre. ‘

Force motrice.

La facilité avee laguelle on porte la force motrice au moyen de 1’électricité, partout
oil besoin en est, a completement changé les vues et con(,eptlons que 'on pouvait avoir
pour I'installation d’un établissement industriel.

La connexion immédiate du moteur avec les usines mémes peut étre complatement
négligée aujourd’hui et c’est un grand bienfait car souvent l'un géne l'autre. Que ce
soit I'air, I'eau ou la vapeur qui fournit la puissance, le moteur pourra désormais
avoir son installation propre, en lieu propre, plus ou moins rapproché des usines,
I'un n’entravant pas l'antre et ainsi une grande partie du probléme se trouve sim-
plifiée.

La seule précaution & avoir ou a prendre c¢’est celle d'un moteur pouvant recevoir
une extension ou posséder une élasticité assez étendue, de manidre 3 donner lé maxi-
mum de sa puissance en certains temps de grande activité et aussi le minimum dans
certaines circonstances, soit au moment de réparations, de lacunes & combler dans un
retard oii le travail de nuit est indispensable. La encore I'électricité se charge d’stre
I'intermédiaire par excellence.

La question d’adapter & chaque machine- outil son petit moteur électrique propre,
qui pourrait en simplifier les organes, a été souvent agitée. Peut-étre la solution n’est-
elle pas absolument 13, encore aujourd’hui. Il vaudrait mieux, comme transition et en
attendant qu'elle se soit plus affirmée, combiner une dynamo avec le mouvement de
certaines machmes outils plus spéclalement désignées pour des travaux exception-
nels.

On pourrait ainsi donner le mouvement & certaines machines isolées, la nuit, par
exemple, sans étre dans I'obligation de faire marcher toute une ligne de transmissions
pour atteindre une machine assez éloignée du moteur et qu'un fil électrique franchira
certainement avec plus d'aisance. Ces solutions-l3 sont assez nombreuses et variées et
plusieurs sont en fonctlon

Transmission de mouvement.

On reproche aux arbres de transmission de la force motrice jusqu'au contact avec
la machine-outil de dépenser trop de force et d’absorber jusqu'a 50 p. 100 de l'effet
utile du moteur. Le fait peut 8tre vrai dans certains cas, car il y a transmission et frans-
mission, comme il y a fagot et fagot.

On ne donne généralement pas aux arbres de transmission tout le soin qu’ils récla-
ment. En thase générale, tout organe qui tourne doit étre précis comme surface circu-
laire et avoir un axe absolument droit, tous les organes de roues, poulies ou manchons,
montés sur I'axe doivent tourner rond et étre absolument équilibrés, solides mais le
plus légers possible. Au lieu de considérer un arbre de transmission comme un objet
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vulgaire ne méritant que peu de soins, on devrait le traiter comme un organe de grande
précision. En effet, voici un arbre de transmission de 80 & 100 matres de longdeur et
composé de 15 4°20 pidces juxtaposées de bout en bout; or il n'est pas facile de faire
avec 15 ou 20 assemblages une ligne absolument droite, sans appliquer les ragles
_rigoureuses de 1'art.

En second lieu, les axes de transmission sont quelquefois sujets & se déranger par
suite de tassement ou usure, on ne surveille pas assez les accidents de ce genre. Les
appuis, consoles et supports ne sont pas toujours munis de moyens de réglage da.ns tous
les sens pour remetire en bon état le tout.

En troisiéme lieu les arbres de transmission ne sont pas loujours ronds et les
coussinets non plus; par suite de ces imperfections, le graissage fonctionne mal et
I'usure est rapide et au lieu d’avoir un coefficient de & & 5 p. 100 on arrive & 15

et 20 p. 100.

Quatridmement, il arrive aussi que les appuis ou supporls sont irop espacés et
qu’il se produit des flexions, surtout quand les arbres sont chargés de poulies motrices,
souvent trés lourdes et mal équilibrées. Toutes ees imperfections sont mauvaises et
devraient étre éliminées, comme cotiteuses dans l'exploitation. Un systdme de trans-
mission bien établi sera, en fin de compte, plus économique qu'une installation bon
marché et mal faite.

Les transmissions intermédiaires ou renvoi de mouvement sont ordinairement un
peu mieux établis, étant plus courts, les accidents que nous avons signalés deviennent
moins sensibles et les conséquences sont moins ruineuses. On pourrait donc conclure
que des lignes de transmission plus courtes et séparées les unes des autres seraient
plus avantageuses. Cela commence en effet & se réaliser, grice  I'électricité qui permet
de trongonner le mouvement d'une ligne d’arbre.

En dehors des points que nous avons énumérés, il 'y a encore certaines autres
conditions qu’il ne faudrait pas perdre de vue. Il faut qu’ane transmission quelconque
ne présente absolument aucune aspérité & laquelle, soit une courroie, soit un pan de
veste ou quoi'que ce soit puisse s'accrocher, toutes les clavettes, écrous et vis doivent
étre noyés ou recouverts d’'une chemisé métallique et absolument lisse. La transmis-
sion généralement toujours en mouvement doit toujours étre séche et luisante pour
éviter tout danger.

‘Lés vitesses des transmissions dans les cas ordinaires varient entre 100 et 200 tours
4 'la minute. Cetle dernidre vitesse convient fort bien pour metire en mouvement les
machines-outils, elle n’exige pas des poulies d’un trop grand diametre. Quand les
arbres ont une vitesse trop faible, il faut de grandes poulies qui chargent outre mesure
les arbres qu’il faut renforcer pour éviter les flexions.

Il y a eu un temps ot 'on a voulu éliminer certaines des difficultés que nous venons
de signaler et on a cherché & établir des transmissions & grande vitesse. M. Decoster,
constructeur de renom, s'était lancé dans cette voie de 1850 a 1860, mais on n’était
pas parvenu 3 éliminer les flexions; au contraire, pour des raisons de précision, de
tassement, etc., que nous avons déji mentionnées, la chose n’a pas trouvé d’écho,
d’autant moins que les machines 4 mettre en mouvement n étalent pas dlsposées pour
recevoir une grande vitesse. -

L’idée mérite de ne pas étre perdue de vue, elle serait d’autant plus réalisable
aujourd’hui que le trongonnage des lignes de transmission est devenu posmble grice &
Pélectriciteé.

Dans toutes ces choses, il y a deux lois & observer qui sont absolues et qui
n’admettent pas d’étre négligées. Cest la résistance et la proportion des organes et la
précision dans I'exécution des parties.
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Répartition des Ateliers.

Dans les ateliers de constructions mécaniques, c’est surtout ’'emplacement effectué
au montage qui attire l'attention de l'organisateur parce que c’est 13 que se centra-
lise toute I'activité et ol prend corps la conception de l'ingénieur. Ce local doit étre
muni d’appareils de levage, comprenant une grue roulante de 10 tonnes, puisque cest
le maximum de poids que U'on s'est proposé dans cette étude. Il faut que le hall de
monlage soit assez haut pour que la grue puisse prendre la plus forte machine et la
transporter par-dessus toutes les autres en cours de montage, et sans rien déranger,
ni géner, et la déposer sur le wagon pour la conduire & I'emballage. Le hall de mon-
tage doit donc étre muni d'une voie ferrée a son entrée et A sa sortie, c’est-a-dire sur
toute sa longueur.

Afin d’utiliser au mieux possible la grue roulante, on peut installer sur les c6tés du
grand hall les plus grandes machines-outils telles que grands tours, machines & rabo-
ter, etc. A droite et & gauche du grand hall, dans les allées adjacentes, seraient ré-
parties toutes les machines-outils de moyenne grandeur pour les pitces de détail. Les
machines de moindre dimensien et ne dépassant pas 4000 kilogrammes ne seraient pas
montées dans le grand hall mais dans des allées extrémes, munies de grues roulantes
de la force de 4000 kilogrammes. Un chemin de fer transversal avec plaques tour-
nantes relierait les allées de montage au grand hall.

Les ateliers de la fonderie et de la forge, quoique situés dans la méme enceinte,
seraient en dehors des ateliers d’usinage et montage proprement dits. Cette séparation
est tellement naturelle qu’elle existe partout. ‘ _

Beaucoup d’ateliers ont supprimé une grande partie de leurs ateliers de forge et la
totalité de la fonderie, laissant la production des pidces de forge et de fonte & des
spécialistes qui peuvent réunir dans un méme local des moyens assez puissants et des
conditions de bon marché relatives.

Il y a du pour et du contre dans cette mesure. Un fournisseur de pidces forgées ou
fondues vise certainement au bon marché pour les matitres et dans sa manitre de les
produire. Le constructeur, au contraire, vise & la bonne qualité de la matidre premidre
qui lui donme le plus de sécurité possible, pour les ouvrer, les tremper, les finir. Suivant
qu'on se décide pour I'un ou l'autre mode, il faut qu’on vise, en premier lieu, et pour

toute chose, I'excellence du produit; en second lieu, le rendement le plus économique
possible.

La Manutention.

La manutention, dans un atelier de construction de machines-outils de moyenne
grandeur est une question fort importante. ‘

- 11 faut que celle-ci soit appropriée pour manier les plus fortes charges comme les
plus menus objets. Ge n’est pas seulement une question d’économie qui invit‘;e a cela,
mais c’est aussi une question de sécurité pour le personnel. Nous avons déja donné
quelques indications A ce sujet & I'article « Bitiments ». Nous ne pouvons nous éten-
dre davantage, vu I’absence d’un programme arrété.

Nous n’avons émis dans ce qui préctde que des idées générales, un schéma censé-
ment ; nous allons tenter de passer & I'exécution du travail méme et suivre la n.Jarche
d'une commande depuis son arrivée jusqu'a sa sortie. Ce sera peut-étre la mellleqre
manidre de toucher aux différentes organisations qui mettent en mouvement un atelier
de constructions mécaniques et le rendent productif.
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C’est donc sur le personnel et ses attributions que nous devons en premier lieu
attirer I'attention. L’établissement le mieux monté, le plus riche, peut déchoir quand
son organisation intérieure n’est pas solide, quand les postes ne sont pas définis et
quand on n’a pas su former des sujets pour les remplir. Rien n’est plus dangereux que
Ihomme omnipotent, providentiel, qui m2ne tout; lui parti, tout se disloque.

Nous avons indiqué les qualités que doit posséder I'administrateur; nous allons
voir successivement tous les postes et indiquer le réle qui appartient & chacun dans
son cadre et dont le premier est celui de 'ingénieur-directeur technique.

L’'Ingénieur-Directeur technique.

C’est l'ingénieur qui recoit en premier de I'administration commerciale les ordres
ou commandes. Il les inscrit lui~-méme sur un registre de commandes qui lui est per-
sonnel et y met les annotations qu'il juge propres pour sa gouverne.

Les ordres ou commandes sont de deux catégories bien distinctes: celles pour
lesquelles les études sont faites et la construction entitrement organisée et celles pour
lesquelles les études sont & faire et & organiser la construction. '

Des réception d’'une commande rentrant dans la premidre catégorie, celle-ci est
passée séance tenante au burcau des études qui détient tous les documents pour l'exé-
cution et c’est ce bureau de dessin qui rassemble les livres de tous les services et y
inscrit la commande qui vient de lui parvenir. Cette inscription comporte toutes les
indications pour qu’il ne puisse y avoir aucune erreur sur la chose. Cette précaution
n’a d’autre but que d'informer tous les services, le plus tot possible, des travaux en
perspective. :

Le bureau de dessin prépare dans le plus court délai tous les documents nécessaires
2 'exécution de la nouvelle commande et les distribue aux services respectifs. Ceux-ci
peuvent, d2s ce moment, prendre toutes les mesures de préparation.

Les magasins peuvent vérifier leur stock, le modeleur préparer ses modzales, I'outil-
leur son outillage spécial, afin que tous les éléments se trouvent préts des que le
moment est venu de passer & I'exécution.

Il n’est pas avantageux d’encombrer un atelier de pitces; il n’est pas non plus avan-
tageux qu’ily ait pénurie et quand, par bonheur, les commandes se suiveni rapidement,
il est de toute évidence qu’il faut un ordre de classement. Celui-ci se fait d'un commun
accord entre I'ingénieur-direcleur et le chef d’atelier. -

Quand, au contraire, une commande est de la deuxi®me catégorie, c’est-a-dire qu’elle
comporte une nouvelle étude et une organisation du travail, 'ingénieur prépare les
données générales, les passe au chef du bureau des études qui fait préparer les projets
et, aprés approbation de l'ingénieur, établit tous les documents pour I'exécution.

L’ingénieur-directeur est, en somme, le pivot de l'industrie, ¢’est lui qui doit tout
diriger, donc il doit tout connaitre, dans sa spécialité bien entendu. 1l doit étre, non
seulement théoricien, mais praticien émérite, sa science et son expérience doivent le
mettre & méme de juger, séance tenante, tous les cas dans leur ensemble et dans leurs
détails; ce qui, pour une spécialité comme celle des machines-outils, n’est pas excessif.
11 doit avoir l'esprit assez haut placé pour viser toujours la perfection des produits et
pouvoir mesurer les conséquences jusqu’aux limites extrémes.

11 doit viser toujours au premier rang, afin que I'industrie qui lui est confiée soit en
constante progression, dans I'ensemble comme dans les détails. C'est par cette supério-
rité qu’il s'assurera l'obéissance et le respect de ses subordonnés, car unissant ces
qualités & la bonté et & la prévenance, il sera un chef aimé et obéi et fera ceuvre
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d’homme de bonne volonté. Son action est done, non seulement technique, elle est
morale au plus haut point.

Comme question technique ou exécution pratique, I'idéal serait que chaque pidce
puisse étre confectionnée et mise en place et fonctionner dans les conditions qui lui
sont propres sans aucune retouche. C’est I’ceuvre de 'ingénieur que d’organiser tous les
rouages en vue de ce résultat qui, une fois atteint, se prouvera le plus économique et
s'imposera comme régle de construction. Il pourra, avec plus de sécurité, fixer des prix
satisfaisants et rémunérateurs pour l'acheteur et le vendeur. Il pourra ainsi fixer des
délais de livraison qui ne seront, en aucun cas, improbables, puisqu’il pourra se baser,
en quelque sorte, sur le délai nécessaire a la confection de la pidce la plus ouvragde, le
reste n’étant plus que mise en place, échafaudage. C’est 1a ceuvre d'ingénieur praticien,
c'est de cet idéal qu’il doit chercher & s’approcher de plus en plus, qu'il doit inculquer
a ses collaborateurs de tous rangs et par lequel il fera ceuvre morale.

Sauvent des commandes se composent de différentes parties, série de machines,
études, transformation et méme réparation. Il importe que I'on affecte, comme dépense,
& chaque partie ce qui lui est propre, pour qu'aprés I'achdvement de la commande, on
puisse comparer le prix de revient avec le prix de vente, ou au moins, fixer ce dernier
a coup stir. La chose se fait trés simplement dés que la commande est lancée et par
l'ingénieur lui-méme. C’est lui qui disseque 'ensemble, qui donne & chaque partie son
numéro et sa désignation spéciale, et chaque partie, peu a peu, est grevée de ce qui lui
est propre, indistinctement par tous les services, puisque tous ont des inscriptions
parfaitement déterminées,

Il arrive quelquefois que dans une méme Journée ou dans un espace de temps trés
court parviennent plusieurs commandes concernant le méme objet ou la méme machine.
Il va de soi que 'ingénieur groupera ces différentes commandes sous un méme numéro,
la série ne sera que plus forte, et pour distinguer les destinations différentes, il affec-
tera & chaque nouvelle inscription une marque particulidre qui ne servira qu’au dernier
moment, pour indiquer les destinations différentes.

Il arrive méme quelquefois qu'une commande peut étre grevée d'une dépense sup-
plémentaire en frais d’outillage, il est important de constater exactement la dépense
de cette nature. Dans ce cas, on donne & la commande, c’est-a-dire & son numéro, un
indice, par exemple C% 101°u. Cette convention, une fois entrée en usage, est aussi
facile & observer et & régulariser que I'exécution d’'une commande ordinaire, car tous
les documents spéciaux & cet objet porteront cet indice. On en fait de méme pour les
modeles ot I'on donne l'indice Me.

Cette comptabilité est éminemment utile; elle éclalre I'ingénieur sur les dépenses
faites, lui permet de scinder les dépenses mltlales ou de préparation des dépenses

_ eifectives Par un relevé mensuel, il peut établir la balance entre le prix de vente et le
prix de revient et peut aller & la source de toute chose.

Cette comptabilité est purement techmque, elle est la boussole de ]’mgémeul—dlrec—
teur, elle l'éclaire sur son budget et il n’a pas besoin d’atiendre I'inventaire pour lui
révéler ses profits et pertes. Aprés l'achdvement de chaque commande et en quelques
jours, il peut se faire donner le montant des dépenses qu’il n’aura qu'a majorer, avec
le tant p. 100 des frais généraux et il connaitra exactement sa situation et pourra faire
établir ses factures avec une parfaite connaissance de cause.

Si une différence notable se révéle entre la dernidre commande et une précédente
analogue, il pourra aller immédiatement  la source de la chose et en tirer les consé-
quences qu'elle comporte. Ce ne sont pas des estimations vagues qui peuvent guider
Iingénieur directeur. C'est la réalité des faits et, pour les préciser, il n'y a que le bureau
des études qui soit en état de fournir les éléments.
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Le Bureau des Etudes.

L’organisation du bureau des études est le point le plus important pour imprimer
une marche régulidre aux travaux des ateliers.

Le mode de classification des machines, le systdme des plans d’étude, d’ensemble
et de détail; les annotations, les nomenclatures sont tous des points qui doivent &tre
coordonnés et.me pas étre laissés au hasard ou au caprice des individualités et aux
prescriptions verbales. Pour progresser, il faut pouvoir revenir sur le passé et ceci
n’est possible qu’avec beaucoup d’ordre, et I'ordre n'est pas possible sans méthode, la
méthode elle-méme est impuissante s'il n’ y a pas de tradition.

Il ne suffit pas toujours d’avoir sous les yeux des dessins muets pour construire
économiquement une machine qui fonctionne bien; il faut que les plans révélent non
seulementlaformed’une pidce, mais donnent, par écrit, toutes les conditions qu’elle doit
remplir, et 'interprétation de ces conditions ne doit pas étre laissée au jugement indi-
viduel ou & la parole incertaine et fugitive, mais elle doit, au contraire, étre codifiée de
manidre a former loi pour chacun.

Pour I'établissement des plans, les choses s passent ordinairement comme suit :

L’administration regoil une commande qui exige une nouvelle étude, celle-ci est
passée & I'ingénieur, qui étudie les bases, donne les ordres en conséquence au chef du
bureau des études qui lui-méme la repasse & 'un de ses principaux dessinateurs qui a
la spéeialité & laquelle appartient la machine demandée. Cest la premidre étape de
Pexécution et de la spécialisation. .

I1 est clair qu'il est plus prudent de confier un travail a une personne qui a de
I'expérience dans un genre de machine plutét que dans un autre. La spécialisation
s'impose donc d2s le point de départ ei, pour en marquer les particularités, on a jugé
bon de grouper suivant la nature de leur travail et de désigner chaque groupe par une
lettre. Ainsi, toutes les machines pouvant étre groupées comme machines préparatoires
portentla lettre A, telles que les pilons, les forgeuses, les scies a chaud, etc. Les machines
a travail circulaire intérieur, machines & percer,  aléser, etc., portent la lettre B. Le
travail circulaire extérieur, tel que tours, portent la lettre C. La lettre D désigne les
machines 2 fraiser de toutes sortes. La lettre E les machines & travail rectiligne, telles
que machines & raboter, & mortaiser, les limeuses. F désigne les machines diverses
dont le travail n’entre dans aucune des désignations précédentes, telles que machines
4 meuler, afftter les fraises, polissoirs, etc. Enfm G désigne les machines & travailler
le bois*.

Avec une désignation ainsi arrangée, on donne a tout le personnel, de suite, une
idée du genre de machine dont il s’agit; les inscriptions sur les dessins et leur mar-
quage, celui des modales et de I'outillage spécial se référant 2 {elle ou telle machine est
grandement facilité; on n’a qu’a joindre & la lettre un chiffre romain, puis un chiffre
arabe pour déSIgner le numéro de la pidce, et ainsi 'objet est immanquablement dési-
gné et retrouvé sur les nomenclatures et les plans avec la plus grande facilité.

Cette question importante de la confection des plans, des plans d’ensemble, de détails
et d’inscriptions n’est pas tranchée uniformément dans tous les ateliers de construc-
tion.

Quand I'ensemble de I'étude est fait, fout au plus reldve-t-on des calques que l'on

1. Nous avons employé cette désignation pour le matériel destiné aux établissements de I'artillerie,
en 1866, lors de la création de 'atelier de Puteaux; elle a été maintenue, ayant donné satisfaction sous
tous les rapports; on 'a conservée et elle s’est maintenue jusqu'd ce jour, naturellement avec les
extensions que la situation comportait.
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fait photograpbhier, ils servent souvent & faire les modeles, méme 3 la forge, et I'on fait
tout au plus des croquis pour les petites pidces. On croit que cette parcimonie constitue
une économie, je suis tenté de croire le contraire et suis de l'avis que plus les plans
sont clairs, détaillés et multipliés, plus la construction devient facile, stire, et par con-
séquent économique. .

Comme nous 1'avons déja dit, les dessins de construction ne doivent pas &tre un muet
figuré de I'objet que l'on veut obtenir, on peut et 1'on doit le préciser par des inscrip-
tions pour qu’il n’y ait aucune incertitude ni sur 1'identité de 1’objet, ni sur sa nature,
les conditions qu’il doit remplir, méme mdlquer les moyens pour les obtenir.

(’estune pratique de prés de quarante ans qui m’a confirmé ’excellence dela méthode,
il est absolument incontestable que des instructions écrites sont supérieures, comme
streté aux instructions verbales. Un plan de construction et surtout un plan de détail
doit donc porter les inscriptions suivantes :

1° La lettre du groupe, le numéro de fa machine et sa dé51gnat10n particuliére;

2° Numéro du plan, le ou les numéros des pitces et leur désignation;

3° La nature de la matiere, fer, acier, fonte, bronze, etc.;

4° Indiquer conventionnellement les parties brutes ou ouvrées, trempées ou cémentées,
rectifiées, blanchies;

5o Les qualités d’ajustage, par frottement libre ou doux ou dur, les points ou les
arasements sont & réserver, indiquer les numéros des types, mandrins, etc., qui s’ap-
pliquent;

6° Enfin, inscrire dans une case réservée les numéros de (dest ot, si la construction
le comporte, réserver un emplacement® pour inscrire la série des opérations que la pidce
doit parcourir, pour obtenir le résultat voulu. Gette dernidre inscription est faite sous
I'inspiration du chef d’atelier, mais il faut que le plan soit disposé pour pouvoir la faire.

Toutes ces mesures de précautions préventives sont faciles & régler et 3 organiser
sur les plans de détails. La succession des opérations peut alors se faire sans perte de
temps et sans hésitation et surfout avec moins de fausses manwmuvres que si les pres-
criptions sont faites verbalemient. Pour faire comprendre les avantages des preseriptions.
écrites, je me borne a citer un seul exemple, celui d'un axe de porte-fraises, dont cer-
taines parties sont cémentées, rectifiées intérieurement et extérieurement, certaines
parties filetées, pres des parties trempées, ot il faut enlever la trempe pour faire ’opé-
ration de filetage, ce sont 13 des opérations qui se succtdent dans un ordre déterminé
et qu'un simple ouvrier ne peut ni prévoir, ni juger comme le ferait un éprouvé prati-
cien; c'est 3 un homme de cette qualité qu’il faut confier I'inscription des opérarations
sous la dictée du chef d'atelier.

Nous ne saurions assez insister sur les avantages des plans de détails annotés
avec méthode et une véritable science pratique. Non seulement il y a économie de
temps, élimination de fausses manceuvres, il y a économie dans I'outillage et, ce qui
est surtout précieux, les secrets professionnels sont éventés puisque tous les procédés
sont étalés au grand jour et au profit de tous.

Je n'ignore pas que cette méthode n’est pas facilement acceptée par tous les contre-
maitres et chefs d’équipe, parce que cela réduit un peu leur prestige ; Ies chefs d’ate-
liers sont moins hostiles parce qu'ils sont déchargés d'un travail de prime-saut difficile
et délicat et qui réduit leur responsabilité; peu importe tous ces motifs intéressés si
Part progresse en ressources, en qualiié et en économie.

La répartition sur les plans de détails des différents objets composant une machine

1. Voir modéle n° 2,
2. Voir modéle n° 3.. -
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mérite aussi quelque attention. Il est élémentaire que 'on ne groupe pas des pidces de
fonte, les pidces forgées, les bronzes, etc., sur un méme plan de détails, & moins que
ce plan représente un petit ensemble ot 'on ajuste pidce sur pidce, ce qui n'est pas
Pobjet de notre étude. Ce que nous voulons, c’est Ia construction de toutes pidces pou-
vant aller sur n’importe quelle autre pidce correspondante. Ce résultat ne peut étre
atteint qu’a la condition que les plans de détails soient faits en conséquence. Il ne faut
pas, en vue d’économiser le papier, trop multiplier les objets sur une seule et méme
feuille, la raison en est bien simple; une feuille ne peut étre entre les mains que d'un
seul ouvrier; s'il y a des séries  faire, la mise en ceuvre des autres pitces-est retardée,
ce qu'il faut au contraire éviter. On peut au plus, grouper quelques pidces de méme
forme et nature de travail sur une méme feunille, quand un méme ouvrier peut les
enlreprendre 2 la file, cela peutse réaliser tout aussi bien en donnant & ce méme ouvrier
plusieurs feuilles. Ce procédé est en usage dans beaucoup d’ateliers. Pour ce qui con-
cerne les boulons et les vis, I'on s’en trouve fort bien. Il n’y a donc pas de raison pour
ne pas appliquer ce systtme, d'une maniére générale & toutes les autres pizces puisqu’il
permet plus facilement de grouper & nouveau les piéces selon la nature du travail. On
voit donc que méme la confection des plans d’'une maniére ou d’une autre peut exercer
une sensible influence dans la marche des travaux. .

Pourquoi ces choses ne sont-elles pas mieux organisées" Généralement, c'est parce
que les bureaux s’entendent mal avec les ateliers et qu’ils n’ont pas tou_]ours une con-
naissance intime des besoins de ces derniers; pour les réaliser toutes, il n'y a qu'an
homme qui puisse le faire, ¢’est'ingénieur et ¢’est pour cette raison qu 11 doit étre pra~
ticien autant que théoricien.

Un travail complémentaire incombe encore aux bureaux de dessins, c’est I'établisse-
ment des nomenclatures. Nous entendons par nomenclature une fenille qui consigne
toutes les pidces dont est composée une machine. Il ne faut pas que les contremaitres
et chefs d’équipes aient & faire de longues recherches pour savoir si toutes les pidces
leur sont parvenues ou pour reconnaitre celles qui sont en retard, celles que les maga-
sins doivent livrer, etc. Il faut donc que ces nomenclatures soient établiés de manidre
2 faciliter les recherches. Des feuilles imprimées ayant différentes colonnes rendent la
chose trés pratique. En téte est indiqué :

1o La lettre du groupe de machine avec son numéro. Par exemple DVI, machine a
fraiser verticale avec mouvement automatique du chariot. Il n’y a plus d’erreur sur la
machine et le groupe auquel elle appartient;

2° La premidre colonne comprend le numéro des plans; on a soin de laisser les pre-
miers numéros pour les plans d’ensemble;

30 La deuxidme colonne contient les numéros des pidces;

4° Comprend la désignation de la pidce; celle-ci est assez large pour permettre de
détailler la description ;

B° Une colonne porte le nombre de piéces par machine;

6° Une colonne indique la qualité de la matizre; ‘

7° Une colonne sert & indiquer par une coche si la pidce en regard est en opératlon
ou finie, etc.;

8° Enfin une colonne d’observations *.

Ces nomenclatures comprennent done les indications sur toutes les pidces compo-
sant une machine, mais il faut scinder les provenances afin de rendre les recherches
plus faciles. A Puteaux, mes nomenclatures étaient divisées comme suit :

1o Indications des plans généraux et leurs numéros;

1. Voir modéle n° 1.
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MODELE Ne 1. — NOMENCLATURE

D.XIV. MODELE 1892

Machine 4 fraiser 4 axe vertical, mouvement inécanique dans les deux sens
du chariot porte-piéce, retour rapide dans les deux sens,

@ )
I
wa | |8
Ba |20
2E |28
1 »n
2 »
3 »
4 »
11 1
A2 »
13 2
28 13
28 14
50 1
» 2
96 | 112
» | 143
» 119
» 145
97 | 114
» | 115
» 116
» 117
98 | 210
100 »
» »
» »

I s
. ] 4]
DESIGNATION. EE MATIERES. | & OBSERVATIONS.
24 3
Plan éénéral (échelle an 1/8), . . » »
Plans d’ensemble en vrale grandeur.
Elévation face et profil du support et de
I'axe porte-fraise. . . .. .. ... " »
Vue de face des chariots. . . . . . . . » »
Yue de profil des chariots. . . . . . . » »
Ete.
Pléces de fonte.
Bati face et profilau 4/5. . . . . 1 Fonte.
Id. coupes grandeur nature. . » » o
Support de I’axe porte-fraise, . . i Fonte.
Ete. :
Chariots et commande.
Chariot vertical sur le bali, . . . . 1 Fonte.
Coulisseau du chariot vertical. . 1 Id.
Ete.
Ploces de forge.
Arbre porte-fraise, . . . .| 1 |Acier fondu. Partie trempés et ractifide.
Bague de retenue. . . . . . . . .. .| 1 | Acier doux. Cémentd, trempé, rectifid.
Ete., etc.
Piéces & livrer par les magasins.
Visd tétesd 6 pans. . . .. . . . .. 22 »
Id. . .......... 10 »
Id. M, ... 30 »
1d. k. .. ... .. 6 »
Boulons & ergot. . . . .. . . 8 »
1d. e e e e e e e e s 10 »
Id. e e e e e e . 20 »
Boulons a carré. . . . . . . . . .. -1 8 »
Goupilles fendues. : . . . . . . 10 »
Etc.
Outillage & joindre.
Magasins.
Clefs de 26/20. . . . . ... .. 1 »
— ded6/42. . . . . ... .. i »
1 m

— de0/8 . ... .... -

Enfin toutes les particularités a fournir peuvent étre portées sur la nomenclature afin que I'expddition puisse 8tre
vérifiée suivant nomenclature et plans. )
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2° Groupes des pidces de fontes;

d° Groupes des pi2ces ouvrées et forgées;

4° Groupes des pigces livrées par les magasins *.

Méme pour faciliter encore plus les recherches, quand la machine était un peu com-
pliquée, les groupes étaient subdivisés en parties de la poupée, des chariots, du mouve-
ment. .

Tout était préparé pour que, soit la nomenclature, soit le plan pussent donner
strement la situation d'une pigce.

Les nomenclatures font partie intégrante des dossiers des dessins; elles sont établies
en quantité suffisante pour que chaque contremaitre puisse avoir la sienne. Sans doute,
c’est une petite dépense en plus, mais quand une fois la premidre est établie par le des-
sinateur, le reste n’est plus qu'un travail de copiste de peu de valeur et qui compense
largement les conséquences de 'anarchie qui existerait par suite de I'absence de docu-
ments clairs en bon ordre et & jour. Il faut noter que les frais ne sont pas rencuvelés
4 chaque nouvelle commande. Les mémes documents servent pour toute une série de
commandes, il suffit de les faire rentrer aprés achévement et de les remettre en -bon
ordre avant de les faire resservir.

Toute cette organisation laisse supposer une certaine stabilité dans la confection
d’'un modzle donné de machine et 'on pourrait croire que cela nuit aux perfectionne-
ments qui doivent pouvoir se réaliser & tout moment.

Entre cette crainte et la satisfaction de toutes les fantaisies que les clients imposent
souvent aux constructeurs, il y a un moyen terme & chercher pour satisfaire 3 I'un et
A 'autre. Certes, il ne faut pas sacrifier les avantages qui résultent pour le consiruc-
teur et pour le client, quand les produits sont obtenus par séries, il suffit de prendre
bonne note des modifications demandées, et quand celles-ci sont redemandées 3 plu-
sieurs fois, alors seulement y faire droit. C'est ainsi que procédent les Américains; il y
a méme, compris dans le service du bureau des études, toute une installation de fiches
qui contiennent les notes recueillies, qui, au moment voulu, sont trides, discutées et
utilisées. C’est ainsi que l'on procdde dans les célébres ateliers de constructions de
machines-outils de Brown et Sharpe Mfc  Providence (Etats-Unis).

Principes de construction ou d’exécution dans un atelier de construction.

Nous avons parlé plus haut au sujet de I'impulsion 3 donner ‘par I’ingéﬁieur de la
réalisation d'un idéal de construction, comportant que toute pidce puisse étre achevée
avant de la monter.

Cet idéal est réalisé dans ce que l'on appelle I'interchangeabilité. Cela est, en effet,
avec le bon fonctionnement des organes et le bon marché, le desideratum de tout con-
structeur. :

Dans certains ateliers de construction et surtout dans la petite construction, la ten-
dance existe et elle est souvent réalisée au grand profit des constructeurs et des ache-
teurs. En Amérique, en particulier, ol 'on a pratiqué et reconnu en premier les
avantages qui résultent du principe de I'interchangeabilité, on a aussitdt visé a3 1'appli-
quer aussi & la grande construction. Mais les conditions n’étant pas les mémes, les
mesures & prendre pour approcher de ces résultats devaient forcément différer. Tandis
que la petite mécanique procédant par grandes quantités, peut se payer des instru-
ments trés coliteux pour vérifier préalablement si les conditions d’interchangeabilité

» 4. Voir modale ne 4.
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sont réalisées, la grande mécanique n’ayant généralement qu'un nombre restreint de
reproduction du méme mod2le, ne pouvait songer & appliquer le méme genre d’in-
struments, — et grice & des dessins trés explicites, donnant les conditions de fonction-
nement, en méme temps que les séries des opérations, avec une scrupuleuse unité des
mesures, -le probleme de I'interchangeabilité a ét6 résolu. Sans doute, il faut une
méthode de construction qui n’est pas absolument la méme dans le cas de I'interchan-
geabilité que dans la construction ordinaire, mais il suffit que ces parties de mécanique
soient indiquées préalablement sur les plans et que les instructions soient écrites afin
d’atteindre le but.

Qu’il me soit permis de faire mention ici d’un résultat de construction suivant les
prln(:lpes de l'interchangeabilité qui m’est tout afait personnel,

Jai requ dans ma carritre une commande de 100 canons & tir rapide et automa-
tique d’un certain modgle et dont le mécanisme était assez compliqué. Cette commande
me souriait peu, car pourl'exécuter dans les conditions d’interchangeabilité nécessaire
il fallait faire dépense de frais d’outillage et d’'instruments de vérification absolument
hors de proporiions avec le nombre et les sommes qui nous étaient allouées. La situa-
tion était fort critique, car, d'une part, il m’était impossible de décliner la commande
pour des raisons de cette nature et, d’autre part, il fallait s'attendre que la commande
fitgrevée de frais généraux considérables, vu I'infime nombre. Courageusement, je pris,
le parti le plus dispendieux pour faire ma construction suivant les régles de I'interchan-
geabilité. Sur deux concurrents que nous étions, j'arrivai bon premier et mes canons
pouvaient tirer en premier lieu. Mon attention avait été partioulidrement mise en éveil
4 I'égard de la culasse qui était en fonte, qui avait certaines parties faibles et qui, en
cas d’'accidents, devait étre remplacée la premitre. Par suite d'un accident dans le dé-
chargement, un des canons fut endommagé et la culasse cassée. L'officier du tir m’a-
dressa une dépéche : « Culasse cassée, vous envoie canon », je lui retourne sans retard
ladépéche : « Gardez canon, vous envoie culasse. » Et, en fait, on a pris sur 'un des pre-
miers canons venus une culasse que I'on a puremettre & la place de la culasse avariée,
le lendemain & 100 lieues de Puteaux, sans aucune retouche. La percussion était cen-
trale et le percuteur frappait & la profondeur voulue, et cependant il fallait faire coinci-
der 24 ajustages différents pour arriver a ce résultat. Ma hardiesse fut récompensée par
un complément de 500 autres canons, qui, alors non seulement, couvraient les pre-
midres dépenses d’outils et d’instruments, mais il y eut une notable économie 4 la fin
de Ia commande.

Cet exemple montre que la bonne construction et les principes de l'interchangea-
bilité ne sont pas incompatibles avec les conditions économiques, il suffit qu'il y ait le
nombre et que I'on posséde la connaissance des moyens & employer ponr remplir les
conditions voulues. C'est encore & l’ingénieur et au bureau de dessin qu’il appartient de

les indiquer et de les formuler, mais c’est au chef d’atelier qu’il appartient de pourvoir
aux moyens de les réaliser.

Le Chef d’Atelier.

C’est 'homme pratique par excellence. Dés qu’il recoit les plans et nomenclatures
pour V'exécution d'une commande, il en devient le maitresous.la haute surveillance et
direction de l'ingénieur.

Tout le personnel des ateliers est sous ses ordres. Contremaitres, chefs d'équipes,

-outilleurs, ouvriers, manceuvres, il doit avoir méme & sa disposition et selon les cir-

constances, les dessinateurs et scribes nécessaires pour le service exclusif -des ateliers
et de I'outillage.
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Le chef d’atelier est la cheville maitresse d'un atelier de'construction, il doit con-
naftre tous les tenants et aboutissants, toutes les ressourcesdu personnel et du matériel.
I doit jouir d'une bonne santé, étre intdgre 'juste et bon, et sa compétence doit atre
incontestée par les chefs comme par le personnel.

Doit-il sortird’une école ou des ateliers? Nous pensons que le meilleur chef d’atelier
serait celui formé dans l'industrie qu’il doit exercer et avoir suivi cette filiere, comme
apprenti ouvrier et apprenti dessinateur, puis passer par une Ecole d’Arts et Métiers ou
au moins s’assurer une instruction théorique, retourner i son industrie comme chef
d’équipe et contremaltre dans différents ateliers; puis voyager pendant un ou deux
ans et faire un stage dans les maisons les plus importantes de l'industrie qu'il doit exer-
cer. Ainsi préparé, le chef d’atelier sera vite a la hauteur de la besogne, avec une par-
faite connaissance de cause, il pourra juger les parties de son-domaine qu'il faudra
relever pour les mettre & la hauteur des autres industries similaires les plus avancées
et les mieux réputées.

Ses fonctions seront :

1° Dicter V'inscription de la marche des travaux sur les plans préparés a cet effet
par le bureau de dessin'

2° Veiller sur 'étalonnage des mesures et de I'outillage de vérification ;

3¢ Veiller sur le bon entretien du petit et du grand outillage; :

4° Veiller sur la marche économique des moteurs et sur leur bon entretien ainsi que
celui des engins de manutention;

" 5° Pourvoir austock des matidres premitres par des états, en indiquant les emplois,
les qualités et les provenances; ‘

6° Faire progresser tous les travaux selon leurs exigences commerciales et la meil-
leure utilisation du matériel et du personnel. Il a les contremaitres sous ses ordres
immédiats ;

7o Il fixe les salaires, les prix des travaux i la pidce suivant les propositions du
contremaitre.

Il exerce toutes ces fonctions suivant les indications et sous la direction de I'ingé-
nieur-directeur. '

Les Contremaitres.

Les contremaitres sont d’anciens ouvriers qui, par leur conduite et leur capacits,
leur fidélitéa la maison, se sont fait remarquer et ont su se faire estimer par leurs
chefs et par leurs camarades, les chefs d’équipes et ouvriers. Ce sont eux qui donnent
aux chefs d’équipes toutes les instructions relatives & leur travail et s’entendent avec
les autres contremaltres des différents services sur leurs besoins en matériel et en per-
sonnel, suivent la marche des travaux prescrits sur les plans, ont & leur service les
pourvoyeurs.

Ils discutent les prix avec les chefs d’équipes et les ouvriers et font les propositions
suivant états, .au chef d’atelier. ‘

1ls veillent au bon fonctionnement du matériel misa leur disposition; ils s'entendent
avec les chefs de I'outillage et du tragage.

On place généralement un contremaitre & chacun des services suivants. Un au
modelage, un & la forge, un & la fonderie, un au tournage, un au rabotage, un a1'ajus-
tage et un au montage; les perceurs, taraudeurs sont sous les ordres de simples chefs
d’équipes.

1. Voir modele n° 3.
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MODELE No 2

Case réservée sur le plan général et sur les plans d’ensemble, ainsi que sur une feuille

\
ot . s - .
de nomencldture pour l'inscription des commandes successives.

TABLEAU DES COMMANDES

NUMEROS NOMBRE DATE

des DATES. DESTINATION. de de . OBSERVATIONS,
COMMANDES. . MACHINES. LIVRAISON.

102 18/13 1899 Est Epermay.. . . . . & 30/6 1900 |

102= 21/12 1899 | Fonderie Bourges. . . 3 30/6 1900 Menées de front,

102t 21/12 1899 Stock. . . . . . . . . 8 30/6 1900 ) ’

130 14/6 1900 | X... & Saint-Denis. . . 3 30/7 1900 ghlﬁﬁie}set;got%z ginlsi;ﬁ;

130> 16/6 1900 Stock. . . ... . .. i2 30/7 1900 4 Saint-Denis.)

|

1l n’est pas nécessaire de spécifier autrement la machine, la spécification étant déja portée en téte des plans et des

nomenclatures.

Quand la construction de certaines pidces demande des soins particuliers, il est
prudent d’inscrire la série des opérations que la pidce doit parcourir sur le plan lui-
méme, afin de ne rien laisser dans 'incertitude.

MODELE Ne 3

Opérations sur les supports des axes n° 207 droite, 207 gauche, support & douille 219,
planches 48 et 49.

1o Tracer la base & & suivant moyenne figure sur tous les supports de la commande;

20 Raboter la base suivant tracé;

30 Ajuster (si besoin est) tous les supports sur I’équerre type n° 2193 ajustée préa-
lablement sur le tour 19, au moyen d’un support type;

4° Tracer et percer les trous de fixation n° 2194 suivant 'équerre type;

B0 Régler sur le plateau du tour 19 et avec un support type n° 2194 1'équerre n° 2493,
Aléser a 20 et 46 millimbtres les supports n° 207 et 219. Puis tourner sur mandrins les
contours des mamelons; .

6° Tracer, fendre, percer et tarauder les autres parties, ajuster.

Ces prescriptions naturellement varient et se mulliplient suivant la nature des
pitces, leur fonction, et le mode d’obienir Ia roctitude désirée.

111, 2
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Les Chefs d'équipes.

Les chefs d’équipes sont chargés de ’exécution du travail, ce sont les premiers
ouvriers de leur spécialité; on les choisit, de préférence, parmi ceux qui ont une cer-
tuine autorité et savent se faire obéir. Ce sont eux les véritables producteurs. La mar-
che des travaux est toujours assurée quand on a fait choix de bons chefs d’équipes.

Dans un atelier de construction, en particulier de construction de machines-outils
oit 'on procede souvent par séries, il v a deux chefs d’é qulpes qui ont une réelle impor-
tance qu'il convient de faire ressortir. Ce sont : 1° celui chargé de V'outillage et 2° celui
chargé du tragage. Ils sont sous les ordres directs du chef d’atelier, puisqu’ils sont char-
gés de pourvoir aux travaux des contremaitres des différents métiers, I'un l'outillage
nécessaire, Pautre de préparer par un tracage préalable les travaux.

Le Tracage.

Par suite de l'inscription des opérations sur les plans, ce travail est beaucoup sim-
plifié et rendu plus str; les instructions n’étant plus purement verbales, la suite des
opérations et passages d'un travail & un autre sont plus réguliers. Pour étre bon traceur,
il faut savoir lire un dessin et avoir des notions de géométrie et de calcul; il faut étre
précis car ce travail ne souffre pas de médiocrité. Un tracage mal fait compromet souvent
tout le travail d’une pidce..

Le travail par séries réduit considérablement ces difficultés; au lieu de se fier exclu-
sivement au tragage, on construit un appareillage spécial pour certaines pidces difficiles
a obtenir assez exactes par le tracage; non seulement cette opération délicate est éli-
minée, mais les opérations successives sont rendues beaucoup plus siires, parce qu'on
part de points immuables et matériels qui excluent les erreurs et les négligences. Ces

apparcillages sont ordonnés par le chef d’atelier et exécutés par le chef d’équipe de
Poutillage.

L’Outilla.ge.

L'outillage se compose de deux parties bien distinctes que 'on peut spécifier en :

1° Quiillage d'un usage général ;

2¢ Qutillage pour un usage spécz'al

On sépare, et avec juste raison, le service de l'outillage des autres travaux de I'ate-
telier; il est placé sous la responsab111té d’un chef d’équipe qui regoit ses instructions
et ordres directement du chef d'atelier. I1 a & sa disposition un atelier complet, sauf
fonderie et forges, pour tout ce qu’il doit produire. C’est un poste trés important, car la
valeur du produit manufacturé esl, dans une notable proportion, le résultat de l'outil-
lage, de sa précision et de son bon entretien. Comme tout lui passe, pour ainsi dire,
par les mains, il acquiert des connaissances trés variées et précieuses. Ses grandes qua-
lités doivent &tre la précision et le bon ordre. Le chefde I'outillage doit étre un homme
de progrés et non pas un infatué routinier.

L’outillage d'un usage général (nous entendons le petit outillage) comprend ordinaire-
ment les outils de coupe des tours, machines a raboter, les limeuses, les forets, les
filires et tarauds, les alésoirs, les fraises, etc. Le point important dans ces sortes d’ou-
tillage, c’est I'exactitude des dimensions et leur conservation de formes et de mesures.
Ce dernier est une question de matitre et de traitement, c’est un faux calcul que de
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vouloir économiser sur l'achat des matiéres premidres pour les outils; rien n’est plus
cher qu'un outil fait avec un acier de qualité inférieure. La question des mesures est de
la plus haute importance, surtout quand on a en vue la construction par séries ol
I'interchangeabilité est une question sine qua. non. La conservation des mesures est
donc de premidre nécessité et comme tout s'use, il faut parer & ces usures et pouvoir
toujours revenir & leur origine par les instruments vérificateurs et, par conséquent, pour
les outils. T
Or, dans les travaux mécaniques, il y a certaines conditions a remplir qui semblent
exclure cetteabsolue précision dans certains organes, par exemple les axes cylindriques
et leurs logements. En effet, ces axes demandent quelquefois des variations dans leur
ajustage, il y en a qui, & poste fixe, demandent un ajustage forcé, d’autres que 'on
déplace par occasion demandent un ajustage & frottement doux pour les maneuvrer plus
facilement, d’autres encore demandent un ajustage libre, comme par exemple des axes
tournant .dans leurs coussinets ou des poulies tournant librement sur leurs axes.
Comment concilier ces différents ajustages avec une mesure unique, immuable? Il y a
environ soixante ans que l'on croyait avoir résolu le probléme en vérifiant les logements
avec des tampons et les axes avec des bagues. Tampons et bagues étaient ajustés irés
exactement ensemble. Quand les vérificateurs étaient neufset en bon état, cela donnait,
avec beaucoup de soins, des résultats & peu prés passables. Cependant on s’apercut
bientét que les travaux faits et vérifiés de cette facon ne remplissaient pas toujours
les mémes conditions. A 1'état neuf, les axes semblaient un peu faibles et les logements
un peu grands, on n’obtenait que difficilement un ajustage serré. Quand, au contraire,
tampons et bagues étaient un peu usés, les alésages étaient trop faibles et les axes trop
forts, il n'y avait aucune sécurité & cet égard. (e sont les Américains qui ont éliminé
.ces sérieuses difficultés et ont jugé que 'un ou l'autre de ces ajustages devait avoir une
mesure immusable et avec juste raison, ils ont affecté cette qualité au contenant et au
logement. Les tampons et bagues étaient bien maintenus en principe, mais il n'y avait
plus que les tampons qui servaient de vérificateur pour les alésages, tous a frottement
doux, tandis que les bagues ne servaient plus que pour vérifier si le tampon restait dans
la mesure. Enfin, pour ne jamais s'éloigner des mesures initiales, on créait des-disques
Standart ou Etalon qui ne servaient que de loin en loin et & titre de comparaison seule-
ment. En vérifiant les tampons en comparaison avec les disques et a frottement doux,
on était pratiquement str de la dimension, en ce qui concerne les alésages, quand ceux-
ci étaient également 2 frottement doux. Pour la vérification des axes et afin de donner
a chacun son caractdre soit de frottement doux ou libre ou dur, la maison Brown et
Sharpe créait un genre de calibre ouvert, un peu flexible avec une certaine pression,
mais dont la mesure exacte était é6galement celle du frottement doux; rien n’était donc
_plus facile que de produire un axe de cette dimension moyenne; quand il s’agissait de
produire un axe  frottement libre, on donnait un léger jeu de 1 p. 100 de millimdtre;
quand il s’agissait de faire un axe 2 frottement dur, il suffisait de produire sur le cali-
bre un effort qui le faisait fléchir de 1 p. 100 de millimdtre et V'ajustage voulu était
obtenu. Il ne faudrait pas croire que ce centidme de millimdtre en surplus ou en moins
soit difficile & juger par un ouvrier; afin de lui donner une sensation de I'effort & faire,
il suffit d’introduire entre le tampon qui est a frottement doux et le calibre, un clin-
quant étalon & 1 centidme de millimétre, ce surplus fera fléchir le calibre et l'effort
qu'il faudra faire, appliqué toujours de méme, donnera la mesure du surplus mieux
que n’importe quel calibre de précision gradué avec vernier su 1 centiéme ou un palmer
quelconque. Ces calibres sont en outre fort bien étudiés, la contre-partie du creux
permet de mesurer les ouvertures, alésages et autres; ils sont donc arro ndis sur champ,
ce qui est éminemment propre pour tater progressivement les ouvertures rectilignes.
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Je dois encore ajouter que ces calibres ont été un des plus puissants facteurs qui
ont permis aux Américains de faire des ajustages interchangeables sans présenter pitce
sur pidce et avec une rigueur, une certitude qui n’a jamais pu éire atteinte que par ce
dernier mode. Aussi ces calibres sont ils d’un usage général, non seulement dans le
nouveau monde, mais se propagent en Angleterre, en Allemagne beaucoup, partout ot
I'on a pris & ceeur la précision, avec la conviction que célle-ci est en fin de compte
meilleur marché que I’A peu prés dont on 2 fait usage jusqu'a ce jour. :

Mais 1'économie réalisée par la précision n’est pas seulement dans la main-d’ceuvre.
proprement dite. Elle git surtout dans I'élimination de ces multiples quantités d’outils
d’un peu plus fort, un peu moins fort. Cette multiplication inutile d’outils, représentant
souvent une valeur considérable, est la source de fausses manceuvres, de malfacons.
Sans doute, il faut donner satisfaction aux étagements des diametres et & I'outillage
correspondant, mais il est illogique de n’admetire, comme régle, qie des étagements
trop grands et cela dans un but économique. C’est précisément ces grands étagements
qui sont la cause de la multiplication des outils. Quand, pour une cause ou une autre,
il faut abandonner I'étagement régulier, on crée des outils irréguliers qui bientot do-
minenf en nombre et qui ne cadrent avec aucune réglementation. On a donc bientét un
outillage de millimétre en millimetre sans compter les intermédiaires.

En ¢ela, les Américains ont été plus clairvoyants que nous. Leur réglementation est
de 1/16 de pouce c'est-d-dire 1m» 587 d’un étage & l'autre. Cela donne une grande
latitude dans le choix des diamatres; on trouve dans tous les stocks d’outils toute la
série des plus petites dimensions jusqu'a 4 pouces soit 1044, tous les genres,
et cela fait que les intermédiaires ou les irréguliers sont infiniment plus rares
chez eux que chez nous. Nous pourrions arriver facilement au méme résultat en admet-
tant, comme réguliers, les étagements de 2 en 2 millim2tres. Tous les outilleurs sau-
raient & quoi s’en tenir et les constructeurs seraient sans doute heureux de trouver
des outils 2 mesures plus rapprochées, mieux faits et aussi meilleur marché.

Nous avons traité un peu longuement de cette question parce qu’il me semble qu’elle
est restée par trop longtemps dans une déplorable ornizre. Que I'outillage de haute pré-
cision n’ait pas 6té apprécié dans le vieux monde, cela ne tient pas uniquement 2 la
résistance que lui font les ouvriers. C'est autant la cause de notre grand outillage qui
a laissé, dans certains ateliers, certainement beaucoup & désirer.

11 faut espérer que I'Exposition de 1900 dessillera les yeux des plus myopes et qu'un
grand effort sera fait pour regagner le temps perdu.

Nous traiterons plus loin de I'outillage spécial quand nous traiterons de la spécialité
en général.

Les Ouvriers.

Les ouvriers se divisent en corps de métiers, par exemple menuisiers, modeleurs,
fondeurs, forgerons, raboteurs, tourneurs, ajusteurs, etc. et méme cette clasmﬁcatlon
trés explicable se divise encore, car dans chacun de ces métiers, il y a des spécialistes
qui exécutent un genre particulier de travail plutét qu'un autre. Par exemple chez les
tourneurs, il y a des tourneurs pour petites pidces et d’autres pour grandes pidces, les
tourneurs fileteurs, il y a méme, depuis quelques années, une nouvelle classe de tour-
neurs, celle des tourneurs de précision qui savent achever en entier une pidce pouvant
se faire sur les tours de précision; tourner, fileter et fraiser. Il y a méme des tourneurs
de précision qui sont aussi ajusteurs, ou des ajusteurs de précision qui se sont initiés
dans l'art de tourner; ils sont plus rares; c’est dans cette classe que l’on recrute les ou-
vriers outilleurs.
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Cette dernidre classe d’ouvriers est trés fréquente en Amérique et j"attribue en grande
partie 'essor des arts mécaniques en Amérique a cette classe d’ouvriers qui, ayant des
aptitudes plus développées ont en méme temps un horizon plus étendu et souvent le
génie de 'invention,

La formation d’un groupe d’ouvriers pour une industrie donnée est chose tras i impor-
tante. A coté des ouvriers de métiers, il fautincontestablement des ouvriers spécialistes,
trés utiles aussi quand ils connaissent & fond les ressources de leur machine & rahoter,
a percer ou & fraiser, que l'on ne pourrait faire varier d’occupation sans dommages,
malgré que ceux-ci aient toujours un contremaitre ou chef d’équipe expérimenté.
derriere eux pour les guider et les pousser.

Ces derniers, qumque indispensables, ne sont pas & Lomparer et & mettre en méme
ligne que les ouvriers dont la production dépend de leur adresse de main, de leur juge-
ment, de l'instruction qu'ils ont pu acquérir et de leur expérience, mais surtout de
I'apprentissage que I'on leur a fait faire, ou que le hasard leur a donné. C’est dans le
recrutement de ce personnel qui constitue les cadres qu’il faut chercher les fondations,
Vorientation et la prospérité d'une industrie, autant peut-étre que dans les entreprlses
et spéculations heureuses.

Le recrutement peut se faire de plusieurs maniéres; ou les cadres naissent et s "éten-
dent avec une industrie naissante, ou par le groupement d’'un cadre fait par une entre-
prise ou une industrie nouvelle disposant de capitaux. Cest alors le surplus du
personnel, d’autres entreprises similaires qui fournissent 1'appoint. Ces cadres sont
forcément peu hétérogénes car le recrutement se fait parmi ce que I'on peut appeler
les irréguliers, qui se composent d’'impatients, de dégoutés, de méconnus. Cela exige
forcément un triage long, difficile et toujours fort cotiteux.

Les meilleurs cadres, & mon avis, sont ceux formés dans 1'établissement méme, &
la condition qu’on leur fasse faire un apprentissage analogue & celui que nous avons
indiqué pour la formation des chefs d’ateliers; seulement plus restreint et plus profes-
sionnel. Mais, par les temps fiévreux qui courent et avec la hate de faire fortune en peu
de temps, on ne veut pas se donner la peine de former un personnel et des apprentis.
« A quoi bon? dit-on, pour que nos concurrents nous enlevent les éldves que nous
aurons formés; ce n’est pas la peine. » Et ’on en reste 13, et, en attendant le voisin plus
patient et plus prévoyant, laboure, s2éme et n’attend sa récolte que progressivement et
prosptre quand méme. C'est la qualité du personnel du haut en bas de I’échelle qui
assure la durée et la prospérité d'un établissement industriel.

Les Apprentis.

(’est V'apprentissage pratique, certainement, qui est I'inconnue la 'plus difficile a
dégager dans la question d’un atelier de constructions mécaniques. Ce n'est plus
comme dans les anciennes boutigues de serrurerie, ot I'apprenti passait par toutes les
phases de la pratique des choses; depuis le balayage de la boutique jusqu’au compa-
gnonnage, il a tout vu, tout expénmenté tout fait de ses propres mains, et quoique les
lecons de choses fussent pour lui plus compréhensibles que n’eussent été les démons-
trations théoriques, chacun néanmoins se les faisait inconsciemment et selon ses
facultés intellectuelles, et malgré cela on trouvait dans ces corporations des gens trés
capables et méme des artistes dans leur métier.

Le machinisme a dévoyé tout cela et au lieu d’¢largir le programme de I'apprentissage
pour conserver I'équilibre des éléments, l'industrie l'a traité un peu en marétre, pire
que cela.en certaines occurrences, en vraie exploiteuse.
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C’est I'apprentissage qui est, 4 mon avis, la partie la plus malade dans notre corps
de mécaniciens. Nous avons bien quelques écoles d’apprentissage, certains grands
¢tablissements s’occupent aussi de former des apprentis; mais un véritable apprentissage
méthodique, ¢’est-a-dire démontrant théoriquement les manipulations pratiques, n’exisle
pas. Il manque dans celui-ci la démonstration théorique du maniement et de l'action
des outils.

Les enfants d'aujourd’hui ont certainement l'esprit plus ouvert que les enfants
d’autrefois, par suite de linstruction plus développée qui leur a été donnée. Pour-
quoi, dans l'apprentissage d'un métier, ne tire-t-on pas mieux parti de cette pré-
paration intellectuelle? Uniquement, je crois, parce que cette analyse de la pratique
n’a pas encore été formulée.

Dans un mélier comme dans toute autre chose, il n'y a pas d’effet sans cause : 1'effet
est 1a, indubitable, on Ie palpe, on le comprend et on néglige le principal : la démons-
tlatlon de la cause.

J'ai cherché vainement, dans les ouvrages traitant de la pratique, une analyse sur
Popération du limage. Méme la Méthode d’ensezgnemem manuel des Ecoles d’Arts et
Meétiers, pour le travail des métaux, ne contient qu'une succincte indication sur la
manidre de tenir la lime. Cepemiant I'analyse compléte de l'action de limer est fort
intéressante. Cette gymnastique des bras, la décomposition du jeu des pressions qu'il
faut exercer sur la lime dans le passage d’une position a I'autre, la délicatesse et la
variation de I'équilibre qu’il faut continuellement observer, savoir continuer avec la
pression, la direction et le mouvement des deux mains guidant la lime, tout cela est un
peu complexe et la combinaison simultanée de ces différentes conditions, variant & tout
instant, est assurément trés subtile et mérite d’étre approfondie. Mais la aussi, com-
prendre c’est savoir. Quand on a raisonné et décomposé ces conditions, il ne reste plus,
pour s'en imprégner, que de les pratiquer, isolément, par petits-a-coups, graduellement,
en augmentant le mouvement et la pression sans jamais perdre I'équilibre.

Un exemple un peu trivial fera mieux comprendre ma pensée.

Supposons une lime attachée a une sorte de trapdze, dont les cordes soient égales
en longueur aux rayons de la courbure formée par la partie bombée-de la lime. L’él2ve
n’aura plus a se préoccuper de la direction & donner, mais seulement de la variabilité
de la pression et, en peu de temps, et instinctivement, la maneuvre du mouvement et
de I'action d’un bout & 'autre de la lime, lui sera devenue sensible, c'est-a-dire qu il
P’aura saisie el comprise.

Au lieu de décomposer une action aussi complexe que celle de limer droit, que
dit-on & 'éleve : « Pousse ta lime droit d’un bout & V'autre. » Ce qui est faux en théorie
et en pratique. Ce sont les relations des causes aux effets des outils manuels ou méea-
niques qu il faut analyser et révéler & tous ceux auxquels ils sont accessﬂ)les Clest 12,
4 mon avis, 'apprentissage qui fait défanl.

Les Matidres. — Les Magasins. — Les Essais. — Leur Comptabilité. '

La comptabilité commerciale de I'établissement a un compte de matitres, mais elle
n’a pas de magasin. C'est elle qui débite, dés leur entrée dans l’enceinte, les matieres
aux différents services et magasins, qui, & leur tour, justifient de leur sortie, de leur
répartition sur différentes commandes, ei les frais généraux. La balance dmt se trouver
en stock au moment de Vinventaire.

L’achat des matitres est un point iportant dans une industrie, ce ne sont donc
pas les bureaux ou la comptabilité commerciale qui doit acheter, mais le technicien,
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I'ingénieur, ou il confie ce service & un agent sous ses ordres. Les achals, ce n’est pas
seulement le prix le plus bas possible, ¢’est plus encore une question de choix dans la
qualité propre aux différents usages.

Dans un atelier d’'une certaine importance et bien organisé, il doit y avoir un service
spécial pour les essais des métaux et matidres. Souvent on conelut des marchés
pour ces fournitures, rien n’est plus nécessaire alors que de soumettre les marchan-
dises, ds leur entrée, & un controle sévere. La matitre regue est seule portée au
compte des différents services qui en ont la charge, celle refusée est rendue aux four-
nisseurs, par les soins de la comptabilité commerciale.

Le contrdle 3 faire subir aux matidres consiste en des essais normaux ou pratiques
et exirémes ou de rupture.

Les fers et les aciers ordinaires doivent subir des essais de flexion, de repliage, de
torsion et de chocs, suivant la nature de I'emploi, et puis ce méme genre d’essais sur
un tant p. 100 poussés jusqu’a rupture.

Les aciers fondus poor outils sont jugés sur la qualité de leur trempe, leur résistance
a la coupe et suivant des essais de flexion et rupture.

Les fontes ne sont généralement pas essayées, on les juge souvent sur l'aspect du
grain, de la couleur. Quand ils sont sujets & des efforts, on les essaye & la pression 2
I'eau. . ’

Pour les épreuves des fontes pour les machines-outils, il n’en existe gudre; il
serait bon que les surfaces frottantes fussent de fontes trés résistantes et cependant
faciles & travailler. Il serait trds intéressant de connaitre la résistance des fontes
employées pour les bancs de tour et de chariots. Ces épreuves pourront étre faites sur
des éprouvettes coulées & la pidce méme et que 'on soumettrait & l'épreuve du choc
du mouton avec interposition d'un erusher. Une épreuve de ce genre serait trds com-
parative. et permettrait de juger de la matidre avant de 1'usiner et pourrait guider le
fondeur dans ses mélanges.

Les charbons sont contrélés comparativement sur place, soit dans les foyers, fours
ou forges.

Les huiles sont soumises & des expériences de frottement, de dessiccation & l'air
libre et en contact avec différents métaux. Une quantité d’huile bien déterminée, deux
a trois gouttes soumises & 'essai du frottement entre deux coussinets chargés du méme
poids, pour tous les essais enfourant un axe en rotation; I'huile qui donne le plus
grand nombre de révolutions est évidemment la meilleure qualité d’huile pour ce cas
et pour les autres, quand elle garde longtemps sa fluidité & I'air libre, qui n’attaque pas
les métaux et n’est pas corrompue par eux, est évidemment Ja meilleure huile indus-
trielle pour le graissage des organes des machines-outils.

Les bronzes et autres compositions sont jugés par les analyses et sur des éprou-
vettes venues de la pidce méme. )

Il est'important que les magasins ne manquent jamais d’approvisionnements, cette
constatation est facile & faire a la vue et avec une saine estimation.

.Une comptabilité des magasins doit pouvoir débiter tous les comptes de dépenses,
soit dépenses productives des commandes, soit dépenses couranies comme celle des
frais généraux.

1l est d’autres objets de détails qui sont délivrés par les magasins et ol le stock est
moins facile 2 apprécier. Ce sont les boulons, les vis, les rondelles, ete., toutes sortes
d’objets qui sont enfouis dans les cases et tiroirs. Il est assez facile de tenir ces comptes
de débit au moyen de cartons portant en téte le nom de la pitce et son prix; en dessous
trois colonnes, une pour les entrées, une deuxidme pour les sorties, une troisidme pour
le stock restant; ce qui fournit tous les éléments de comptabililé et des valeurs & débiter.
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Certaines dépenses ne peuvent pas étre réparties suivant les différentes commandes
en cours, telles que les limes, les huiles, les courroies, ete. Il serait fastidieux de faire
une inscription pour une lime isolée; et cependant, il faut en connaitre le mouvement;
dans ce cas, il est facile de faire un débit mensuel, par exemple en détachant du stock
un petitapprovisionnement pour les besoins de tous les jours.

Les magasins délivrent leur stock : 1° suivant les inscriptions des nomenclatures;
2¢ sur un bon de commande du contremaitre, le bon doit porter le nom du chef
d’équipe, son numéro matricule, le numéro de la commande ou la mention FG, ou
encore le numéro de la commande avec I'indice OU ou MO ou FG, c’est-a-dire outillage
ou modele, ou frais généraux. Ainsi, on sait toujours ce qui est affecté aux commandes
productives ou aux frais généraux et ainsi on peut toujours remonter & la source des
dépenses, contréler celles-ci et tirer des conclusions utiles.

Nous avons fini avec les indications sur 'organisation, nous allons dire quelques
mots sur les corps de métiers.

‘L’Atelier des Modeleurs.

On appelle communément modeleurs, des ouvriers travaillant le bois, trés habiles
dans le maniement des outils & bois, possédant en outre la faculté des combinaisons et
assemblages pour constituer une pidce de forme quelconque appelée modele, et qui sert
A étre moulée dans le sable pour obtenir en métal des pices semblables. Le modale doit
donc étre solide pour résister aux fatigues auxquelles il est soumis pendani le moulage;
il doit étre constitué dans de certaines conditions pour étre : 1° durable; 2° se laisser
mouler facilement.

Le modeleur doit donc connaitre & fond son métier d’ouvrier en bois et connaitre
aussi le métier de mouleur; il doit 8tre au courant et tenir compte des retraits du métal
en fusion.

Tous les modéles ne sont pas toujours en bois. Quand il y a de grandes quantités de
pidces & produire, on fait alors des modéles en métal, fonte, bronze ou une composition
métallique quelconque; il faut alors terir compte des différents retraits des matitres
employées. Quelquefois le retrait n'est pas toujours linéaire, il faut que le mode-
leur sache compenser ces inégalités du retrait par la déformation des lignes, afin d’ob-
tenir aprds la coulée uue pitce droite et alors faire le modéle ou cintré, ou bombé, selon
la configuration de la section et de la forme. :

Quand les pi2ces sont petites et de formes simples et particulitrement quand il en
faut un certain nombre, on fixe les moddles sur les planches, ce qui permet de mouler
a la fois un certain nombre. Quand les pizces sont un peu disparates et que le mou-
lage par moitié ou en trois parties devient nécessaire, on décompose le modele, on met
une partie sur une planche, la contre-partie sur une autre et méme sur une troisizme,
ce qui permet de mouler rapidement des petites pitces, méme compliquées de forme.

Danslesindustries ou il y a répétition ou séries, et ot I'on peut se permettre de faire
plus de dépenses pour augmenter la production au moyen d'installations perfection-
nées, le moulage mécanique sur planches se propage beaucoup.

Tout ce que nous venons de dire est du domaine du modeleur qui constitue presque
un art, car il y faut du jugement, une grande adresse de main, le sentiment de la pré-
cision, pour satisfaire toutes les exigences du métier.

Quand les pidces sont troussées, le modeleur intervient pour faire les formes, les
pidces & battre ou préciser, les accessoires ou sculptures. [l faut une entente et une par-
faite compréhension entre le chef modeleur ef le chef de la fonderie.
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Les modeleurs se servent souvent de machines pour ouvrer et préparer le bois pour
les modeles qu’ils ont & faire. Ce sont des machines & raboter, des scies circulaires ou
& ruban, ou alternatives & chantourner, les tours, les toupies pour fagonner des mou-
lures, des machines & percer et & mortaiser, des machines a faire les tenons. Chaque
modeleur prépare lui-méme ses pitces pour ces différentes machines. Dans ces derniers
temps, on a introduit pour le modelage une petite machine américaine dite Trimmer,
qui coupe le bois au fil et en tranchant le fil trés proprement et a tous les angles, ce
qui facilite beaucoup les assemblages biais. C’est une machine assez bon marché et
d’un grand secours. Elle s'est répandue rapidement dans le monde entier, & la grande
satisfaction des ouvriers comme des patrons.

Le coniremaitre du modelage tient aussi la comptabilité du magasin au bois qui es
sous sa garde; il doit avoir une réserve de bois sec des différentes essences, afin de
n’étre géné dans aucun travail & exécuter. : '

La Fonderie.

Ainsi que nous I'avons dit plus haut, beaucoup dateliers de construction n ‘ont pas
de fonderie et sont obligés de faire fondre au dehors toutes les pidces. Ce systéme peut
présenter certains avantages quand on se trouve dans un cenire de construction ot
plusieurs ateliers ou établissements peuvent alimenter une fonderie qui alors peut
disposer d’un personnel nombreux et de moyens professionnels tr2s étendus. Mais quand
un atelier de construction se trouve isolé dans une localité et éloigné d’autres fonderies,
il vaut infiniment mieux avoir sa propre fonderie et ne demander au dehors que l'ex-
cédent de ses besoins, ou de ses moyens, ou certaines pidces & répétition.

Méme limitée dans ces conditions, une fonderie de 1’établissement doit disposer de
tous les éléments nécessaires pour faire toute pidce de fonte rentrant dans le régime de
sa production.

Elle doit étre disposée de fagon & pouvoir mouler et couler des pidces jusqu’'au
maximum de 10 {onnes, puisque c’est la basede notre installation ‘et, dans ce cas, dis-
poser au moins de trois cubilots. Ces cubilots doivent &tre placés au milieu d'une des
grandes fagades du local, étre facilement atteints par la grue roulante. Un monte-charge
mécanique doit pouvoir desservir les cubilots.

Elle doit aussi avoir une installation de quelques creusets afin de pouvoir couler
tous les jours certaines petites pidces. On a fait de notables perfectionnements dans
cette partie, pour faciliter la production de petites pidces.

Le locdl d'une fonderie pour un atelier de construction de cette importance peut
mesurer 40 matres X 20 mbdtres — 800 matres carrés, posséder une grue roulante de
10 matres de portée et d'une force de 10 tonnes, et, dans les parties latérales, des grues
roulantes de 1000 a 2 000 kilogrammes.

Elle doit avoir son moteur propre pour ses souffleries et tirages foreés, ses ustensiles
pour broyer le sable et le tamiser. Un four pour sécher les noyaux de toutes gran-
deurs et un moulage mécanique pour le moulage des pitces & répétilion. Une fosse
pour couler les pieces en bout. Dans une fonderie de cette importance, il y a beaucoup
de manutention a faire, pour manipuler les moules, le transport des poches, le démou-
lage, le dessablage au dehors au moyen du sable projeté, car les pidces doivent arriver
proprement dans les ateliers, & la dlsposmon des traceurs.

Le contremaitre de fonderie doit avoir 3 sa disposition un magasln de modales
pour les objets en commande.

Il a ses magasins de matidres premidres, il est débité comme il est crédité des

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



26 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

fontes coulées, livrées et portées sur les commandes, selon les bases des prix accordés.
La balance est donnée par l'inventaire. Une comptabilité ainsi établie est absolument
nécessaire pour savoir si la fonderie n’est pas une cause de pertes pour 'entreprise et
si I'avantage d’avoir les fontes & sa convenance n’est pas trop chérement payé.

La question importante pour le fondeur, c’est de savoir faire ses mélanges afin
d’obtenir des fontes compactes, résistantes et faciles & travailler; il ne doit négliger
aucune des précautions a prendre pour obtenir des pidces saines et de bon aspect, afin
d’éviter les rebuts. Il doit étre pénétré que sa principale raison d'étre est de donner le
plus de satisfactions possible d 'administration comme a la client2le.’

Les ouvriers fondeurs sont formés dans les fonderies en faisant passer les apprentis
par toutes les opérations et manipulations et leur valeur ne dépend pas de certaine
adresse de main, mais plutdt de I'analysedu jugement. Cela demande un certain temps
pour faire un bon fondeur, car pour saveir traiter la petite et la grande pi2ce, cela
demande de multiples expériences, une éducation longue 2 acquérir, parce que les
régles ne peuvent pas étre exactement posées. C'est pour cela qu'un bon fondeur est un
appoint trés estimable pour un atelier de construction.

La Forge.

Si un atelier de construction peut, a la rigueur, se passer d'une fonderie, il n'en va
pas de méme pour la forge. Elle n’est pas indispensable pour les grosses pitces; dans
ce cas, il y a certainement avantage & se les faire fournir par un spécialiste qui a des
moyens puissants et une valeur professionnelle incontestée. Mais pour les pidces de
moyenne grandeur, détails de mécanisme, ete., il vaut infiniment mieux les faire forger
sous sa propre surveillance que de les commander au dehors ct cela pour deux raisons:
la premidre est que ces spécialistes vendent leur produit au poids, ils ont done avan-
tage & en donner.le plus possible, tandis que celui du constructeur est de n’avoir pas
plus que ce que demande 'objet. Il y a donc 1a des intéréts contradictoires difficiles a
concilier. La deuxidme est une question de qualité de matiére; on peut bien s’en assurer
un peu quand on peut prélever des éprouvettes, mais cela n’est pas toujours facile, sur-
tout quan les pidces doivent subir la trempe. Il parait donc sage, soustous les rapports,
de ne commander au dehors que ce que I'on ne peut confectionner avantageusement
avec ses propres moyens et, dans ces cas, il est prudent de poser des conditions parfai-
tement déterminées.

En partant done de ces points de vue, il faut organiser la forge en raison de l'im-
portance de ses produits.

Nous avons admis 10 tonnes comme maximum de poids des produits de notre ate-
lier, on peut admettre que les pidces de forge entrent pour un quart & un cinquidme de
ce poids et qui se divisent encore en pidces principales et pidces secondaires pour les
premidres, soit environ 12 & 1500 kilogrammes. Un marteau-pilon de 2 tonnes, de
1m 25 ou 1,50 de chute peut convenir dans ce cas. Un deuxidme marteau-pilon de
500 kilogrammes 3 1 matre ou 0,80 de chute. Un mouton de 250 kilogrammes & 1™,25
ou 4,50 de chute. Un marteau & ressorts ou i air comprimé, une forgeuse & 4 marteaux.

Ce matériel permetira de faire des travaux variés, des pidces fagonnées, jusqu’aux
boulons, écrous et vis. Un certain nombre de forgerons a la main, les feux et fours en
conséquence. Comme personnel de la forge, il faudra sans doute deux ou trois forgerons
habiles, car un forgeron est un artiste dans son genre; les-autres peuvent avoir moins
de valeur, car avec un bon contremaitre, un outillage bien entendu, les machines aidant,
une forge ainsiconstituée peut étre trés productive. '
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A la forge, on joint généralement les installations de fours a recuire, & cémenter,
la trempe ordinaire et & jet d’eau pour tremper les intérieurs, un chauffage au plomb
pour les pidces & tremper de conformations spéciales ou délicates.

Quand les pidces sont tras ouvrées, il y a avantage 2 les décaperavant de les envoyer
a I'atelier. Cette précaution est passablement négligée dans les ateliers de construction
et, cependant, elle donne d’excellents résultats dans la petite mécanique o elle contri-
bue beaucoup & la conservation des outils. Il faut sans doute tenir compte que la petite
mécanique emploie des outils plus compliqués, par conséquent plus cofiteux et que le
décapage est indispensable. Mais comme la moyenne construction tend & employer des
procédés analogues, la forge par matrices, ol la calamine est plus imprégnée dans les
pidces que par la forge i la main, une installation de décapage, peu cofiteuse en somme,
cette manipulation peut avoir son utilité, avant de passer les pidces aux opérations
mécaniques.

11 est encore utile de munir l'atelier des forges d'une grue roulante de la force de
3 tonnes, d’un marbre pour la vérification préliminaire de la rectitude des pices, si
celles-ci avaient besoin d'étre redressées & chaud avant de les passer au tragage.

Répartition du travail dans les Ateliers mécaniques.

Tout ce qui a précédé n’a eu trait, pour ainsi dire; qu'a la préparation du travail mé-
canique. Celui-ci ne commence réellement que quand les pitces fondues et forgées arri-
vent 4 pied d’ceuvre devant le traceur.

Il n’estpas inutile d'insister surla nécessité d'une répartition bien organisée du
travail mécanique. L'initiative, nous I'avons déja dit, part du bureau des études par
suite de 'organisation des plans et des nomenclatures.

C'est I'ingénieur qui indique au chef d'atelier I'ordre des travaux, celui qui doit
passer avant un autre, C’est au chefd’atelier ensuite de 8’y conformer, il doit veiller en
méme temps & ce que tout son personnel soit oceupé et tout son grand outillage utilisé
au mieux possible. C'est dans cet ordre qu'il pousse la fonderie et la forge 2 lui livrer
les pidces.

Les pidces passent en premier lieu au service du traqage qui vérifie les pidces brutes
de fonte et de forge, les trace, les pointe, les centre. et les livre ensuite, conformément
4 lordre inscrit sur les plans aux différents contremaitres du rabotage, tournage,
fraisage, etc. Les pidces ainsi livrées sont couchées comme sorties sur les nomencla-
tures et sont remises avecles plans, par le pourvoyeur du service du tragage aux contre-
maitres des différents travaux respectifs. Ceux-ci les font marquer comme entrées par
leur pourvoyeur sur leurs nomenclatures qui les rangent dans les casiers pour les
répartir ensuite, toujours accompagnées du plan, entre leur personnel suivant I'outillage
et la spécialité de chacun.

G'est surtout pour les petites pidces que ces mesures sont nécessaires, afin qu’elles
ne se perdent pas.

Les plus fortes piéces que I'on ne perd pas de vue sont empilées da.ns les environs
des machines qui doivent les ouvrer les premigres.

11 arrive quelquefois, qnand une commande est composée d'un certain nombre de
pidces, qu'un seul plan ne suffit plus quand il doit servir & renseigner différents
ouvriers qui, chacun, peuvent avoir besoin du plan; on fait, dans ce cas, un ou deux
tirages en plus. Cela n’est pas dispendieux; c’est sir, puisque les plans sont reproduits
par la photographie, ¢’est infiniment plus rat;onnel que les courses folles aprés un
unique plan.
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Dés qu'une opération est finie sur une pidce, le pourvoyeur I'expédie sans retard 3
la prochaine opération, dans les mémes conditions de plans et nomenclatures, et ainsi
de suite jusqu’a ce que tout le travail mécanique soit terminé et la pidce préte i étre
livrée & I’ajusteur ou au monteur. .

Les petites pidces sont livrées par séries et alors unseul planpeut suffire; les piaces
logées avec ordre dans les casiers permettent au contremaitre ou chef d’équipe de
juger d'un seul coup d’ceil tous ses travaux & faire, les plans indiquent la suite, les
nomenclatures classent les pidces, elles ne se perdent pas et passent ainsi d’une opéra-
tion & l'autre jusqu'a ce qu’elles arrivent au montage. ‘

On congoit qu’avant de livrer les pidces aux opérations successives, I'une - aprds
P'autre cés opérations doivent 8tre vérifiées quand besoin en est, afin d’arréter au passage
et & l'origine une malfacon. Ces soins et la dépense ne sont pas inutiles, car cette véri-
fication révele, non seulement si la pitce est ou n’est pas utilisable, mais encore si
Voutillage et les mesures, calibres, etc.,sontrestés dans de bonnes conditions et iden-
tiques & ceux des controleurs. Cette vérification de détails est la premidre étape que
I'on fait dans la voie des produits interchangeables.

Quand le travail a été fait & la pidce, la vérification s’'impose.

Elle s'impose encore, parce que chaque pitce isolée ayant une fonetion a remplir,
il faut dtre stir, avant d’aller plus loin, que lapiéce ouvrée remplitles conditions qu’elle
doit remplir. Afin d’obtenir ce résultat au mieux possible, le chef d’atelier fait inscrire,
surle plan des pices, les opérations que celles-ci doivent subir et la qualité du tra-
vail expliqué au mieux possible. Mais cela ne suffit pas toujours. Il faut que les con-
troleurs aient une notion exacte desconditions théoriques et des lois de fonctionnement
de la machine en construction; ces renseignements sont fournis, quand cela est néces-
saire, parle bureau de dessin au moyen d'une note explicative remise au chef d’atelier
au moment de la remise des plans et des nomenclatures et ainsi 'esprit du contréle peut
étre préeisé, afin qu’il n’y ait pas de doute, dés l'origine, sur la chose.

La concordance, dans l'avancement du travail d’'une commande, a égalemeut une
grandeimportance. Si le chef d’atelier veut se rendre compte en détail de ’avancement
d'une commande, il n’a qu’a se faire remettre les nomenclatures des contremaitres®,
et chefs d’équipes et les coches lui indiquent la mise en ceuvre et la progression des
opérations. En un clin d’ceil, il découvrira les retards, les fautes et peut aller ala
source de la chose.

Afin de lui rendre facile la revue de toutes les commandes, chaque fin de semaine,
les contremaltres remettent au chef d’atelier une situation sur laquelle sont inscrites
toutes les commandes en cours dans chaque atelier respectif, pour graduer 'avance-
ment du travail par dixidémes. 1 veut dire que la commande est commencée, 9 veut dire
que la-commande est 9/10 terminée. Quand il y a incertitude, on arecours aux nomen-
clatures et tout s’éclaircit.

Toutes ces mesures paraissent un peu compliquées et paperassiéres, mais elles ont
leur raison d’étre. Il importe, en effet, que ce chef d’atelier sur lequel se concentre,
vers lequel rayonne ef se répercute toute l'activité, soit toujours au courant des travaux,
méme en détail; il importe done qu’il soit informé exactement de 1'état de choses, non
pas verbalement, mais par documents, il faut donc les établir le.plus clairement et le
plus simplement possible. Elles présentent encore un autre avantage; c’'est de réduire
le nombre de commandes en cours, car il n’est pas indifférent qu'une commande reste
3 mois ou 6 mois en opérations; I'important est qu’elle passe le plus rapidement pos-
-sible par toutes les opérations pour des raisons pratiques, économiques et commerciales.

1. Voir modéles n*® & et 5.
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MODELE N° 4

Situatioﬁ de semaine de V'atelier (indiquer le métier) du 30 juin au 7 juillet 1900.

. [l
é L5 | oDate DATE | H § E y §
=o3 de la de la £le g DESTINATION. e OBSERVATIONS.
o E COMMANDE. LIVRAISON. = S [=] = 2
Z 8 = = Z z

a
102+/b| 18/12 4899 [ 30/6 1900 | D | XIV | 23 | Epernay, Bourges Stock.| 10 | Sent & I'emballage et livrées
en magasin.
108 5/1 1900 |40/7 1900 E [ VIII| 2| X. & Paris. . . . . .. 9 | Le plissage est fini.
115 8/2 1900 (48/7 1900 C |XXV| 1| X. & Saint-Etienne., . .| 9 [ Estala trempe.
116 8/2 1900 |17/7 1900 | C [ XIX | 3 Id. . . .| 10 | Senta l'emballage.
119 3/3 1900 [15/8 1900 C | XII | 1 1d. . . .| 6 | Arrive au montage.
Ete.

130 16/6 1900 | 30/44 1900 | D | XIV | 15 | Saint-Denis Stock. ., . .| 1 '| Sonten fonderie et forge.

Les ateliers éuivants ont les mémes imprimés qu'ils remplissent suivant 'état des travaux
cela fize les dates pour chaque atelier,

Modeleurs.

Fondeurs.

Forgerons.

Traceurs.

Raboteurs.

Grands tours. .

Petits tours.

Fraiseurs.

Ajusteurs.

Monteurs.

Magasins.

Voir feuille V la silua-

tion récapitulative
du chef d’atelier.

Groupement du matériel des Machines-Outils.

Une question primordiale, dans la création d'un atelier de construction, est celle du
groupement des machines-outils. Vaut-il mieux grouper le matériel des machines-outils
suivant les diverses spécialités des produits ou suivant les différents corps de métiers.
La encore, il n'y a rien d’absolu par la raison que ce qui peut convenir & un atelier de
construction ne peut convenir a un autre. Cela dépend entidrement du genre des produits.
11 parait & peu prés évident qu’un atelier de constructions mécaniques qui produit plu-
sieurs spécialités, par exemple des machines a vapeur et des machines pour I'industrie
cotonnitre, a tout avantage & séparer dans deux ateliers distincts les deux spécialités.

Dans un atelier de construction comme celui que nous envisageons, nous opinons
pour le groupement du matériel des machines-outils suivant les corps de métiers (sauf
‘quelques exceptions pour les ateliers de montage). Le matériel des machines-outils
proprement dit sera plus économiquement aménagé, la formation du personnel sera
plus facile, la surveillance et la vérification se feront avec plus d’unité.
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ORGANISATION D’UN ATELIER DE CONSTRUCTION DE MACHINES-OUTILS. 34

Le groupement ainsi compris est surtout avantageux quand les ateliers mécaniques
se trouvent de plain-pied, ce qui facilite grandement les manutentions et le passage
d’une opération & une autre.

Le groupement par spécialités ne commence effectivement et n’a de raison que dans
les ateliers d’ajustage et de montage. Il.y a des machines, méme des parties de ma-
chines qui demandent plus de précision que d’autres, il faut donc que le chef d’équipe
et méme les ouvriers soient initiés dans le principe théorique de la machine & construire
et que son montage soit fait strictement suivant les principes qu1 lui sont propres, ce
qui nécessite la spécialisation des ouvriers monteurs.

Au contraire, cette spécialisation n’a pas de raison d’étre pour les ouvriers qui

rabotent, tournent, fraisent, etc.; peu importesi la pidce que 1’on leur confie appartient
4 telle ou telle machine, pourvu qu’elle soit bien rabotée, bien tournée et fraisée et sui-
vant la régle prescrite sur les plans de détails.

Le matériel sera certainement utilisé dans les meilleures conditions, le petit outillage
sera moins considérable, les ouvriers pourront étre mieux stylés et occupés suivant les
aptitudes, force musculaire, etc. Tous ces-avantages groupés constituent des petits cen-
tres de production plus profitables que I'émiettement de travaux analogues quand ils
font partie d’un atelier de spécialité. Méme Pargument de plus grandes facilités dans
les manutentions dans les ateliers de spécialités n’est pas fondé, surtout dans un ate-
lier ol tous les services sont de plain-pied. En effet, il importe peu, quand, une pidce
est descendue d'une machine 2 raboter, ou d'un tour sur un truck pour &tre menée a
une autre opération, qu'elle soit charriée quelques matres de plus ou de moins sur un
sol uni; c’est le montage, le démontage, le chargement et le déchargement en lieu et
place qui sont la principale cause des frais.

En admettant cette organisation, nous supposons, & la téte de chaque service profes-
sionnel, un contremaitre qui a sous ses ordres quelques chefs d’équipes qui sont des
compagnons actifs, mais qui exercentune certaine surveillance sur les ouvriers qui leur
sont adjoints pour leur spécialité, qui les aident, les enseignent et les font mar-
cher dans la voie prescrite. Ce sont les cadres professionnels. Par exemple, le contre-
maitre des tourneurs a la direction sur tout ce qui est tournage. Gelui-ci se décompose en
grand tournage, moyen tournage et alésage, tournage et filetage des moyennes pices,
puis tournage et filetage des petites pidces. A chacune de ces branches, on prépare un
chef d’équipe qui dispose des machines et de Ioutillage pour le travail qui lui est con-
fié et qu’il est chargé de répartir enire ses compagnons.

C’est le chef d’équipe qui tient le carnet du temps passé sur les différentes com-
mandes, marque en méme temps les heures de présence et d’absence, qui sont ensuite
controlées par le pointeur. S'il y a du travail 2 la tiche 2 faire, c'est lui qui débat en
premier les prix avec le compagnon, les présente au contremaitre qui les fait homologer
par le chef d’atelier. Et ainsi avec tous les autres services.

Chaque chef d’équipe, pendant I'exécution d'une commande, est, détenteur des ap-
pareils et outils spéciaux a la commande et qui s'adaptent & son matérlel de machines-
outils.

Nous avons déja dit plus haut que la confection des appareils spéciaux sont du res-
sort du chef d’équipe, ou contremaitre de l'outillage. C'est en effet celui-ci avec le chef
d’atelier qui sont les meilleurs juges pour la détermination des outils spéciaux. Les
contremaitres et chefs d’équipes peuvent en faire la demande, mais ce n’est pas & ces
derniers qu'incombe l'exécution.

Un autre soin incombe encore au contremattre, ¢’est le bon entretien des machines-
outils de son département.

En effet, une machine-outil en mauvais état n’est ni productive, ni exacte. C'est une
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32 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

grande erreur que de vouloir économiser & cet égard. Le bon entretien des machines-
outils assure la rectitude des surfaces produites, tout cela est gain sur le travail du
finissage. C’est une des conditions les plus absolues du travail des machines-outils en
général et des machines & raboter, mortaiseuses, étaux-limeurs, toutes les machines
d travail rectiligne, afin que les surfaces produites soient correctes, et afin que la lime
et le grattoir n’aient pas & rectifier les surfaces, mais servent seulement pour effacer
les marques 1név1tables laissées, soit par lactlon de Toutil ou I'état moléculaire de la
matiére.

Il est impossible d’'indiquer ici toutes les conséquences ficheuses d’un mauvais
entretien des machines-outils et de I'outillage, qui ne sont jamais trop précis ni trop
bien faits. Si I'on voulait étre éclairé sur ce point, il faudrait indiquer chaque cas en
particulier et montrer les origines du mal, ses conséquences et indiquer les moyens
d’y remédier. En somme, il faudrait toujours remonter aux causes pour juger les effets.

Le Trawvail.

Nous n’avons jusqu'a présent fait qu’indiquer sommairement les conditions de mar-
che d'un atelier de construction pour les machines-outils de moyenne grandeur et nous
n’avons, & notre grand regret, absolument rien dit du travail lui-méme. C’est que cette
question, en ce qui concerne les ateliers de constructions mécaniques de machines-
outils, se trouve aujourd’hui 2 un tournant. Est-ce la construction mécanique moderne
qu’il faudrait de préférence envisager, car ce qu’on appelle la construction moderne
existe & n’en pas douter comme l'ancienne construction manuelle existait, 'une et
V'autre ayant leur code et leurs principes.

Il suffit de les comparer* pour du coup mesurer 1'énorme distance qui les sépare.
Le travail manuel enseigné de cette facon n’est plus a la hauteur pour préparer la
jeunesse des Ecoles industrielles d’Arts et Métiers a concourir dans la lutte. Nous
nous sommes laissé distancer par trop, le fait n’est plus contestable, il n’est plus
contesté.

Le résumé vivant fait par M. Biard et publié dans le Bulletin de la Société d’'Encou-
ragement pour [Industrie nationale (30 avril 1900) sur ce sujet traité avec ampleur et
une incontestable compétence dans les sociétés des ingénieurs anglais et américains, et
par les hommes les mieux placés pour juger la question, reconnait et constate
que la supériorité du machinisme moderne des Américains a changé toutes les condi-
tions économiques de la construction mécanique et mis en péril les productions mécani-
ques du vieux monde. .

On.indique comme source de cette fécondité la construction par séries, sans doute,
mais il y a plusieurs facteurs que je classerai comme suit :

10 La, spécialisation ;

20 La confection par séries;

3¢ L’interchangeabilité.

Les trois, & égale valeur, ont amené de prodigieux résultats. La spécialisation est
sans doute ]e phénomene le plus a étudier dans la construction américaine. Il suffira
de citer un ou deux exemples pour faire voir combien une idée juste portée par ces
trois facteurs peut prendre du développement en Amérique.

Il y a une dizaine d’années, M. Gisholt créa un genre de tour revolver pour ouvrer

1. Yoir Méthoded'enseignement du travail manuel par Denis Poulot, Monrocq fréres, éditeurs-imprimeurs,
9, rue Suger,a Paris. Modern Machine Shop Practicé, par Joshmon Rose ME. éditeurs Char Scribner sons,
New-York.
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les pidces mécaniques d’assez fortes dimensions telles que poulies, cones, manchons,
valves et autres pidces de ce genre qui devaient étre construites avec une certaine rec-
titude et pouvant néanmoins éire enlevées assez rapidement. Cette premigre création
amena la maison Gisholt & la compléter par une autre qui avail pour but de faciliter le
meulage et 'appropriation des outils dont le tout était muni. '

Les premiers temps, la propagation fut un peu pénible, mais s'étant adonnée elle-
méme & fournir & fagon ces sortes de produits, et pouvant les livrer bon marché et
d’une bonne exécution, leur atelier gagna si rapidement en importance, qu’ils eurent
l'idée de construire pour la vente.les machines dont ils se servaient dans leur industrie.

Les nouvelles machines furent accueillies favorablement, grace & une bonne fabrica-
tion que la spécialisation, la confection par séries et 'interchangeabilité favoristrent;
la propagation fut tellement rapide, qu’ils en fournissent dans le monde entier, a une
facture et & des prix qui défient toute concurrence. La confiance de la Gisholt Machine Ce
a Madison (Wisconsin) est tellement établie qu'ils viennent de fonder un nouvel atelier
de plus de 2 hectares de superficie en prévision de I'extension de leurs commandes
futures et en vue de leur spécialité, composée de deux modéles de machines.

Un autre exemple, entre beaucoup, de la manidre dont les Américains envisagent
le travail, jusqu’aux plus infimes détails et savent tirer parti d’une idée nouvelle
et juste en elle-méme. Je ne veux citer que les forets & centrer de la I. R. Slocomb
et C° de Providence qui en a fait une spécialité et fournit le monde entier de ce petit
outil. Qui aurait supposé que I'on puisse monter une usine spécialement outillée pour
fabriquer des forets 3 centrer? Mais le point de vue de Slocomb était juste et pratique,
car il sortait de la routine et remédiait efficacement & l'inconvénient des centrages
imparfaits connus de tous les ouvriers tourneurs.

La construction par séries implique ou de fortes commandes ou un écoulement
rapide des produits. L'un ameéne I'autre, aussila presque-totalité de ces constructeurs
ont-ils toujours en stock les machines les plus demandées.

Un autre principe en usage en Amérique est de se mainienir, vis-a-vis des clients,
rigoureusement au modele établi. Toute demande de modification est refusée parce
qu'on ne veut pas se départir, pour satisfaire une demande isolée, de la série établie;
le constructeur américain travaille, avant tout, pour le stock et non pas en vue de
commandes isolées, '

Quand les machines sont de types et de grandeurs uniformes, la mise en stock n’offre
pas d'autres inconvénients que la perte d’intéréts et celle-ci est peu importante avec
an écoulement rapide, et largement couverte par les profits qu'assure le mode de con-
struction par séries.

Cependant, il y a des machines dont la mise en stock offre des difficultés réelles,
par exemple les tours. Un méme modele de tour peut varier en longueur et il serait
oiseux d’encombrer le stock et la place de toutes ces variétés de longueur. Au lien de
mettre en stock des tours tout montés, on met en stock de préférence les parties isolées.
Les bancs de longueur variable sont empilés, les poupées, contre-poupées, chariots et
accessoires logés dans les casiers. Une commande arrive le matin, le soir le tour part &
sa destination tout réglé. On ne peut procéder de cette manidre qu’a la condition que
les principes de l'interchangeabilité soient rigoureusement établis et appliqués.

Ge mode de travail differe sensiblement de nos usages; qu'il soit préférable, il n'y
a aucun doute, puisque d’autres nations I'ont adopté et I'ont méme pratiqué et per-
fectionné a leur grand profit. _ _

Dans notre étude, nous avons supposé un atelier de construction de machines-outils
créé de toutes pidces. Il va de soi qu'une entreprise nouvelle doit ¢'inspirer de tous
les progres réalisés jusqu’au moment de sa création. La supériorité de la tendance et

m. 3
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des moyens employés en Amérique pour la construction des machines-outils étant pres-
que généralement reconnue aujourd’hui, il faut nous approprier tous les moyens qui
les ont amenés & cette supériorité. Cela demanderait une étude sérieuse, mais on peut
néanmoins résumer les principaux facteurs comme suit :

1° Tendance constante & perfectionner les industries de fabrication, en particulier
les machines-outils et 'outillage secondaire,afin d’assurer le plusfort rendement possible,
le plus précis et le plus profitable;

2° Spécialisation des produits et, comme conséquence, construction par séries ;

3° Réglementation et généralisation des mesures d’ajustage, des axes, des alésages
et des taraudages;

4° Principes de l'interchangeabilité au moyen de calibres rationnels assurant les
ajustages selon leurs fonctions;

5° Ecoles industrielles pour les apprentis avec enseignement théorique du manie-
ment et de 'action des outils. Travail le plus moderne possible;

6° Enfin, une solidarité d’intéréts entre les patrons et les ouvriers.

Ce résumé mériterait d’étre développé et appuyé par des exemples, tirés de la vie
pratique des ateliers de construction en Amérique. Je me permets de n’en citer quun
seul.

La fabrication de montres de Waltham s'intitule « Fabrique moddle dans une cité
modele ». Tels sont les exemples et les tendances en Amérique qu’il conviendrait-peut-
étre d'implanter en notre vieux monde.
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NOTE SUR LA VERIFICATION

DU

TRAVAIL DES BUREAUX D’ETUDES

Par M. FOLLIN

INGENIEUR CONSTRUCTEUR A LISIEUX

La confection irréprochable des organes, la rapidité de fabrication ou la possibilité
d’'une grande production avec un outillage donné et, comme conséquences, la progres-
sion de l'industrie de la construction mécanique et le bon marché des produits obtenus.
dépendent pour beaucoup de la division et de 'organisation du travail, tant aux ateliers
quan bureau d’études, point de départ de I'exécution matérielle des projets.

C’est sur ces travaux de dessin, ou plutét sur les examens auxquels ils doivent étre
soumis pour en reconnaitre 'exactitude que nous voudrions appeler l'attention.

Malgré tout les soins apportés, il n’est pas impossible, méme dans les bureaux les
mieux organisés, que des erreurs de divers genres se glissent dans les dessins d’exécu-
tion et ne soient décelées que par les défectuosités des pitces fabriquées, alors qu'il est
trop tard pour remédier aux malfacons.

En outre, I'établissement des dessins demande du temps, et avec les délais de livrai-
son souvent réduits qui sont imposés il peut arriver qu'on procéde par exemple & la
confection des moddles prmclpaux avant que les planches de détail ne soient toutes
terminées

De ce fait, la besogne délicate du chef auquel incombe la vérification des dessins
peut se compliquer encore, et comme il est de toute nécessité que rien de défectuenx
n'échappe 2 sa vigilance, nous pensons qu’un ordonnancement dans son investigation
est désirable et de grande utilité.

Cette méthode, variable naturellement avec chaque genre de fabrication, ne peut
qu'étre établie par celui qui doit s'en servir, et suivant les besoins de I’établissement
auquel il est attaché.

D'autre part, la simplification des opérations intellectuelles n’est pas moins désirable
que celle des procédés mécaniques, et il est nécessaire, pour éviter les efforts successifs
de mémoire qui épuisent l'esprit, d’adopter des moyens de classement et de division qui
permettent de concentrer toute sa puissance de travail sur les parties qui le méritent;
d’autant plus que les avantages obtenus sont tout & la fois : gain de temps et sécurité
dans les résultats.

Dans un autre ordre d’idées, nous estimons qu'il est profitable de faire au bureau
d’études le plus de besogne possﬂ)le On doit accompagner les dessins de toutes les
explications pouvant soit faciliter leur compréhension par les personnes auxquelles ils
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sont destinés, soit les aider dans la transcription des tracés sur les pieces, pendant leur
exécution ou lors du montage.

Ils ne doivent laisser subsister ni point obscur ni situation douteuse, de fagon, qu’en
aucun cas, on ne soit, & l'atelier, dans la nécessité de prendre une décision & la suite de
recherches, de calculs ou d'interprétations incomplatement justifiées. Nous’' voudrions
méme que la plupart des tracés, principalement ceux des mod2ies ou des trousseaux,
fussent faits par le bureau. Ne faut-il point, du reste, revenir a cette source, dés qu'une
difficulté se présente dans 'exécution, & un moment quelconque, que ce soit au tra-
¢age ou au montage?

Les études détaillées et completes sont courantes dans les travaux importants tels
qu'on en rencontre dans les constructions métalliques, ot les dispositions pour la mise
en place sont prévues dans leurs plus petits détails, comme par exemple : levage des
fermes, lancage des ponts, montage, elc. Du reste, les grands établissements ont des
contremaitres capables et des ouvriers spécialistes possédant & fond leur métier et
qui par suite, se reconnaissant facilement dans les dessins, font prompiement et correc-
tement leurs tracés; mais il n'en est pas de méme dans les petites maisons de construc-
tion, et c’est 1a qu’il y a surtout profit & confier au bureau bien des tracages et des
vérifications de pitces qui sont faits généralement i l'atelier, et & ne laisser a ce dernier
que le travail matériel de confection et de montage.

En outre de ces avantages, des dessins donnant toutes indications comme par
exemple : tracés des trousseaux de moulages; cotes des jeux; indications des serrages &
donner aux pidces destinées & étre emmanchées les unes dans les autres, soit & chaud,
soit & la presse, ctc., constituent, par leur réunion, des archives auxquelles on se re-
porte avec utilité dans les études ultérieures et permettent, d’autre part, de conserver
les traditions d’exécution du travail d’une maison lors méme que le personnel vien-
drait & changer.

Il est bien évident que chaque ingénieur organise son travail & sa maniére (et, par
parenthese, il serait intéressant de connaitre les méthodes qu'emploient les chefs de
nos grandes industries), mais en résumé, au lieu d’aborder tantot par un point, tantdt
par un autre la vérification des diverses parties des dessins d’ensemble et de ceux de
détail, il est préférable de suivre un ordre arrété a l'avance, laissant par suite toute
liberté d’espritet permettant méme d’arréter I'examen d’une planche en un point donné,
pour le reprendre plus tard sans craindre d’omettre le moindre détail.

Ce sont ces considérations qui, jointes & I'espoir de gagner du temps, nous avaient
amené & ¢établir pour la construction mécanique la nomenclature ci-aprds, sorte de
vade-mecum qui, nous le répétons, devrdit étre émondé en certaines parties, amplifié
en d'autres et, en tout cas, mis en harmonie avec les spécialités auxquelles on s’est
adonné.

I. Considérations générales sur l'appropriation de la machine a con-
struire. — Type & adopter, avantages et inconvénients. Influence des fabrications en-
vironnantes, par exemple : productrices de chaleur comme la forge, de vapeurs acides
comme les accumulateurs, d’humidité, etc. Influence du voisinage, par exemple : causes
de bruits, de vibrations ou d'incendie pour les immeubles environnants. Réglements de
police, orientation, emplacement. Mouvement du milieu, exemple : roulis d’un navire. Ser-
vitudes. Arrivée des matidres premidres, eau, charbon, etc. Evacuation des matitres
usées, vapeur, eau de condensation, air, etc. Rapport de I’appareil avec ceux existants,
exemple : 1° condensation des vapeurs d’échappement par une autre machine; 2° retour aux
générateurs des purges ou eaux de condensation; 3° fonctionnement 3 détente obtenu
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parl échappement dans le réservoir d'une compound existante ; 4° ballon &’ échappement ;
§° conduites de décharges; 6° contrepressmn 10 emplo1 de la vapeur pour le chauffage;
8° emploi de l'air détendu d’un moteur & air comprimé par la réfrigération, ete., ete.

Accouplement avec les moteurs ou les transmissions existantes. Envisager le cas du
repos et celui du mouvement au point de vue des calculs qui ont été établis pour la
recherche des efforts & prévoir. Exemple : 1° les coefficients de charge appliqués au calcul
d'une vanne ne sont pas les mémes suivant que la levée partde la fermeture complite,
alors que l'eau du bief est immobile, ou qu'elle part dun point intermédiaire de sa
course, alors qu'une veine liquide s'écoule sous elle et que la masse d'eau qu’elle retient
est par conséquent en mouvement; 2° dans le freinage, le maximum de résistance n’est
pas obtenu avec le serrage 3 bloc immobilisant les roues du véhicule; 3° le maximum
de débit d'un aqueduc n’est pas donné par 1'écoulement & pleine section.

Rechercher les dispositions ou agencements permettant de faire travailler les ma-
tigres dans le sens de leur plus grande résistance.

II. Etablissement des dimensions au point de vue : A) de la stabilité; B) de
la résistance au travail; a) extension; 8) compression; ¢) flexion; d) torsion; e) cisaille-
ment; C) du frottement de glissement, de roulement, charge spécifique. Dimensions
des cibles et courroies; D) des transports et introductions dans les batiments; des dépla-
cements ultérieurs; E) de la facilité de trouver les matériaux dans le commerce; F) de
la possibilité de I'installation sur les machines-outils; G) de la bonne proportion des
éléments, etc.

III. Vérifiation des cotes. — Spécifier les cotes rigoureuses, importantes, ou celles
secondaires ou facultatives. Exemple : certains congés. Coter: 1° les jeux, comme dans
les pidces a froltement doux., Exemple : articulations des régulateurs & boules; coussi-
nets de téte de bielle des machines & trés grande vitesse & simple effet; 2° les espaces
morts, etc. Coter les dimensions des pidces devant s’emmancher a chaud ou & la presse;
les segments de piston pour usinage; les ressorts avant et aprés tension, etc. ; les lon-
gueurs nécessaires pour rivetages, etc.

Tolérances dans la fourniture des matitres brutes : fers, toles, tuyaux, etc au point
de vue des cotes non rigoureuses.

Spécification détaillée des pidces et références (chiffres ou lettres) au plan.

Explications manuscrites pourtracer a 'atelierles développements. Exemple : cames,
orifices d’un tiroir Rider, etc. Les reproductions des angles; les calages multiples.
Exemple: 1°Calages multiples d’opérateurs accomplis avec des moteurs comme certaines
pompes ot il y a des difficultés pour égaliser le travail moteur avéc le travail résistant;
2¢ régulations des distributions, ete. Développement des surfaces. Volumes. Poids. Tracés
exacts des intersections et indication des écueils qui pourraient se rencomtrer dans le
cas de l'usinage d'une partie avant I'autre.

IV. Mouvements. — Inertie. Lancé. Résultante des forces. Centre de gravité.
Moment d’inertie. Chocs.

Vitesse et sens de marche. Exemple : Embrayages non réversﬂ)les; 2° courroies et
cables; 8¢ chaines de transport; 4° disposition de pattes d’araignée pour I'entrainement
du lubrifiant, etc.

Résistance de 1'air;

Régulation des mouvements : volants, régulateur centrifuge;

Arrét : freins;
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I:]quilihrages;

Puissance produite ou consommée.

V. Graissage. — Facilité d’acces et de pose des graisseurs. Conduits 3 ménager,
spécifier la capacité des appareils.

Usure, an point de vue : ) du fonetionnement propre; &) des frottements des
organes animés de mouvements relatifs; ¢) des choes; dj de I'entretien; ¢) du démon-
tage, etc.

Spécification des pidces 3 cémenter ou tremper. Déformations dues & ces opératlons
et dispositions propres a les atténuer.

Rectifications aprés trempe. Recuit.

VI. Connexion des mouvements. — Etude des effets provenant de la dilatation
par échauffement ou autre cause, se produisant aprés montage.

Solidarité des avancements et rotation des vis et écrous. Liberté de mouvement des
pitces, qui ne peut quelquefois se vérifier que par le montage d'un modzle.

Effet des variations de dimensions des organes employés : 1° allongement des toiles
de transporteurs; 2° des cibles de monte-charges; 3° des chaines de transmission;
k° des courroies, etc., nécessitant des dispositions de tension, ou des appareils de com-
pensation des efforts.

Embrayage. Efforts 4 'embrayage et au débrayage, angles des surfaces en contact.

Cas de réversibilité des appareils, nécessaire ou imprévue. Exemple : un compres-
seur d’air devenani moteur par suite -de surpression au réservoir pourrait entrainer
des accidents.

VII. Assemblage des éléments. — Emplacement au point de vue de la fatigue
des pi2ces, Exemple : dans une bielle & filets contraires, disposer ’assemblage qui con-
stitue unpoint faible 31'une des extrémités et non an milieu. Symétrie et dissymétrie des
pitces. Emmanchements & force : dimensions des parties méles et femelles. Filetage :
genre, nombre et pas des filets. Conicité des clavettes, goupilles, etc. Coté de I'entrée
des clavettes. ‘

Entre-croisements pour donner de la rigidité.

Liberté de la dilatation. Exemple : chaudidre de locomotive sur son chéssis. Effets
du chauffage. Exemple : un coussinet rond refroidi brusquement pincera l’arbre, ce
qui pourra amener sa rupture.

Joints : facilité de les faire, matidre constitutive, épaisseur, moyens de réduire leur
largeur. Leur influence sur 1cs positions respectives des organes enire lesquels ils sont
disposés : inconvénients qui peuvent en résulter, étant donné que les pibces & V'atelier
sont ajustées et monlées & blanc, ¢’est-3-dire avec un joint d’épaisseur nulle. Garnitures
a frottement réduit : tringles de papillon, obturateurs, etc.

Rivets et boulons. Emplacements des tates et des clefs de serrage, facilité de la mise
en place, du pergage des trous, du rivetage. Prisonniers : au cas ot ils ne seraient pas
paralléles, ou bien ol ils auraient trop de saillie, possibilité de la mise en place des
couvercles.

Jauges de dimensions : types de filetage, gabarits, etc., [pour le cas d’assemblage
de pi2ces neuves avec celles existantes restées en place.

VIII. Matidres. — Emploi de matitres tout usinées ou de pidces fabriquées en

séries. Pibces prévues, forgées et pouvant 8tre remplacées par des pidces moulées :
bronze ou acier coulé.
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Adoption de formes embouties ou autres dispositions pour allégement.

Gras & laisser pour l'usinage des pieces: pour I'assemblage de celles devant rester
brutes.

Baguettes d’ajustage. Chambrures des moyeux ou des portées. Evidements des sur-
faces extérieures des axes ou autres, pour diminuer le travail a froid.

Spécification : 1° de la qualité des métaux; 20 de la composmon des alliages; 3° des
dosages. Exemple : Béton des fondations; 4° des charges : sol ou pilotis, ete.

IX. Usinage. — Indications : 1° des parties finies d’ajustage; 2° seulement dres-
sées; 3° ou simplement blanchies; 4° des surfaces qui doivent venir de fonderie plus
spécialement saines, et indications des surépaisseurs de métal & couper s'il y a lieu;
Be. des trous A faire venir et de ceux & forer.

Bonnes proportions des dimensions au point de vue. soit du retrait : 1° umformlté
d’épaisseur; 2° angles vifs rentrants & éviter; 3° déformations qui en résultent, condui-
sant & des diminutions de dimensions non proportionnelles entre elles, etc., soit de la
trempe, soit de l’'usinage. Exemple : rapport entre les dimensions d'un trou devant étre
alésé ou fileté. Sile diamdtre est trop petit par rapport a la longueur, on sera amené a
I'emploi d’'un outil trop long par rapport & son équarrissage, par suite, de résistance
insuffisante, et le travail sera défectueux ou impossible.

Rechercher les moyens d’exécution au frousseau. Dessins des noyaux compliqués,
planches a trousser, boites & noyaux, armatures, etc.

- Appendices & prévoir pour: 1° la manutention; 2° installation sur les machines-
outils; 3° I'entrainement sur le four ou la raboteuse; &° le centrage sur le tour des
pidces excenirées; 5° le renforcement des pitces brutes pour éviter leur déformation
pendant I'usinage. Par exemple, un anneaw en fonte par fabrication de segments sera
renforcé par des croisillons évitant son ovalisation sous la pression des mors du pla-
teau de tour. : .

Evidements pour suspendre les noyaux ou pour les extraire; trous & ménager pour
le passage des barres d’alésoir, ete. Dispositions pour le dégagement des outils : rabo-
tage, mortaisage, etc.; filetage, prés d’une partie normale & I'axe lorsque I'écrou. doit
venir serrer 3 fond.

Possibilité d’exécution avec les moyens dont on dispose : appareils de levage,
machines-outils, etc. Formes permettant 'emploi de la fraise. Prévision d’alésages,
dressages, taraudages 3 la main sils sont plus pratiques que le travail aux machines &
cause de la manutention par exemple.

Prévision de : 1 gabarits de tragages; 2° calibres de tournage; 3° types de file-
tages, etc.

Clefs de serrage spéciales & fabriquer, s'il est nécessaire.

X. Montage. — Simplicité et facilité de montage et démontage au point de vue
des nettoyages, des moyens de remédier & I'usure et des réparations. Possibilité de la
connexion des pitces et de leur introduction & leur place, ou les unes dans les autres.

Dispositions sans utilité pour le fonctionnement de I'organe, mais nécessaires pour
sa mise en place. Exemple : Un tourillon cylindrique & embases, terminé par un file-
tage, demandera un ergot ou autre disposition pour empécher la rotation pendant le
serrage de 'écrou, alors qu’en service ce sera la pression de ce dernier qui s’opposera
cette rotation, 'ergot pouvant n’offrir qu'une résistance insuffisante.

Evacuation de I'airemprisonné au montage ou dans le cours du fonctionnement. Pos-
gibilité de sa réintroduction, sil en est besoin, comme dans lés réservoirs des pompes.
Redans et goupilles d’ajustage pour mise en place irréprochable aprés démontages.
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Facilité d’acces de I'appareil dans son emplacement définitif. Crochets pour amar-
rages, treuils, ponts roulants, etc., & prévoir.

Dispositifs pour faciliter ou obtenir la mise en route. Exemple : Robinets de vapeur
directe montés sur les fonds de cylindre d'un compresseur d’air. Admission directe au
second cylindre d’'une compound. Tuyauterie permettant la décharge du piston d'une
pompe & grand refoulement. Poulie folle pour la mise en train d'un moteur & gaz.
Viseurs pour moteurs, etc., etc. Vis de décalage. Biseaux aménagés pour permettre la
prise des coins de décollage des joints, etc.

Rupture en service. Conséquences au point de vue : 1° des autres organes; 2° des
accidents; 3° des démontages; 4° des réparations qui doivent suivre, etc.

XI. Maconneries. — Fondations. Solidité des murs ou anciennes consiructions
utilisées. Planchers. Acpés des fondations, des installations aériennes. Chemins de
service, etc. Escaliers. Eclairage. Gombles.

XII. Divers. — Repérages & prévoir et & définir pour le cas ot le montage ne doit
pas étre fait par le personnel du constructeur.

Utilisation de modeles existants; de pidces en magasin.

Marques de fabrique ou mscnptmns de dlmenswns de la puissance, etc.

Etude de 'emballage et de 'agencement des pidces au point de vue du minimum
d’encombrement: du cube des caisses, par rapport & leur poids (pour l'obtention de
tarifs de transports avantageux) et de leur solidité, suivant les manutentions qu’elles
sont destinées & supporter.

Reperes de classement dés dessins. Reproductions par calques et héliographies.

Prix de revient 'des pidces et temps nécessaire 3 la fabrication. Préparation des
approvisionnements. Commandes & V'extérieur. Distribution du travail.

Inscription sur les dessins, aprés 'exécution, des observations faites dans le cours
de la fabrication ou des essais.

Dans le cas particulier de construction de machines & vapeur, il y aurait lieu, au
point de vue de la distribution avec tiroir de détente, de s’assurer que ce dernier four-
nit dans tous les cas des passages de vapeur suffissmment grands, que P'avance a I’ad-
mission est supérieure & celle du tiroir de distribulion, que la fermeture des orifices
est aussi rapide que le permet le systéme adopté, que la réouverture n’a lieu qu’aprds
que le tiroir de distribution intercepte l'arrivée de vapeur. Pour les machines & change-
ment de marche, examiner le cas ou la manivelle marche en sens inverse. Dans les
machines & deux cylindres, rapporter les diagrammes de chacun & une seule mani-
velle, pour s’assurer que la vapeur n’est admise nulle part pour certains crans de la
coulisse, ce qui nuirait au démarrage, efec.

Si V'organe de détente est relié au régulateur, examiner les phases de la distribution
suivant 'effet de ce dernier, en tenant compte des obliquités réelles de ses tringles et
leviers.
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LES CHAUDIERES A TUBES D’EAU

Communication de M. C, WALCKENAER.

MEsSIEURS,

Le visiteur de 1’Exposition universelle, que 1'étude des applications industrielles de
la chaleur conduit dans les deux cours, longues de 117 métres et larges de 40, ot sont
les chauditres fournissant la vapeur aux groupes électrogénes, pourrait étre tenté de
croire que la chauditre & tubes d’eau a presque complétement détréné, en France du
moins, les autres systémes de générateurs. Sous le hangar de la cour La Bourdonnais,
B0 chaudidres, capables de produire 120 000 kilogrammes de vapeur par heure, ont été
installées par dix exposants frangais : 46 sonta tubes d'eau. Deux seulement de ces
exposants ont établi, I'un un groupe de 3 chauditres semi-tubulaires, 'autre une chau-
diére; semi-tubulaire aussi, qui n'est que la moindre partie de son installation, car il
présente en méme temps 5 chauditres & tubes d’eau. Sousle hangar de la cour Suffren,
42 chaudidres, susceptibles de fournir 114000 kilogrammes de vapeur par heure, sont
présentées par 14 constructeurs, dont 11 étrangers : parmi ceux-ci, il en est 4 qui ont
installé des chaudidres cylindriques horizontales & foyers tubulaires intérieurs; ces
chauditres sont au nombre de 14; mais c’est 3 des types a tubes d’eau qu’appartiennent
les autres appareils.

Au total, 66 chaundiéres sont présentées au titre francais : 62 sont & tubes d’ean;
¢’est une proportion de 94 p. 100. Parmi les générateurs installés au titre étranger, les
appareils & tubes d’eau n'ont pas cette prédommance : on en compte cependant 12
sur 26, soit prés de la moitié du total. ' '

I ne faudrait pas juger d’aprds ces chiffres de I'état acluel de nos habitudes indus-
trielles. Le programme imposé aux exposants, fournisseurs de vapeur des installations
du Champ-de-Mars, exigeait que la vapeur fit débitée 3 la pression effective de 11 kg. par
cm®. Bien qu'une telle pression n’ait plus rien aujourd’hui d’exceptionnel, c’est cepen-
dant encore pour la chaudronnerie une pression élevée, avec laquelle les constructeurs
des générateurs & petits éléments sont plus familiarisés que la généralité des autres.
Le caractére temporaire des installations n'était d’ailleurs pas de nature 2 encourager
les constructeurs des systémes de générateurs exigeant les magonneries les plus éten-
dues et comportant les plus grandes difficultés de transport. Enfin le milien rendait
particulidrement opportun le genre spécial de” sécurité que les générateurs 2 petits é16-
ments, comme nous le dirons tout & I'heure, sont aptes & procurer. .

Si 'on veut se rendre compte du degré de développement que I'emploi de cette
classe d’appareils 2 pris jusqu’a ce jour dans l'industrie frangaise, c'est la statistique
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des appareils & vapeur, publiée annuellement par le Ministtre des Travaux publics,
qu’il faut interroger. Voici ce qu'elle répond. Abstraction faite des appareils employés
dans I'enceinte des chemins de fer ou sur les rails des tramways, ainsi que de ceux
placés & bord des bateaux, il y avait en service en France :

En 1892. . . . . . .. 72732 chaudiéres, dont 1775 & tubes d’ean, soit 2,4 p. 100.

— 18983, . . . .. .. 74 987 — 1949 _ 26 —
— 1894, . . . .. .. 76 764 — 2148 — 27 —
— 1895, . . . . oL T9480 — 2412 — 3,0 —
— 1896, . . . . . .. 81766 - 2822 — 34
— 1897, . . . . . .. 83821 — 3041 - 3,6 —
— 1898. . . . . ... . 85839 — 3217 — 3,8 —
— 1899, . . . . . . . 87372 — 3397 B 3,9 —

D’autre part, les chauditres employées dans 'enceinte des chemins de fer et sur les
tramways, chaudidres qui étaient au nombre de 12920 en 1892 et de 14557 en 1899,
sont presque toutes & tubes de fumée : les quelques générateurs & tubes d’ean affectés,
soit 3 des services accessoires de chemins de fer, soit & la propulsion de certains auto-
mobiles sur rails, ne représentent parmi elles qu'une proportion insignifiante. Quant
aux appareils en service & bord des bateaux, les chiffres exacts me manquent : la sta-
tistique du Ministere des Travaux publics ne publie rien touchant la Marine militaire
et, pour les bateaux de commerce, elle donne seulement le total des appareils en acti-
vité, sans distinguer entre les types; mais comme ce total s'élave seulement a 3464
pour 1892 et & 4236 pour 1899, cette incertitude est secondaire dans la question géné-
rale qui nous occupe.

En résumé, la chaudiadre & tubes d’eau est jusqu'a présent restée 1'exception. Tou-
tefois, la proportion de son effectif, minime encore, s’éldve d’année en année. Tel est
le double fait qui se dégage de la statistique.

Les causes de ce double fait sont complexes. L'une d’elles est que les généraieurs
3 petits éléments se sont trouvés appropriés d’'une maniére particulidrement oppor-
tune & certaines applications; telles que la production de I’énergie électrique au moyen
d'usines placées au cceur méme des villes, qui ont eu, précisément, ce double caractére
de présenter, durant ces années derniéres, un rapide développement et dene constituer
cependant, en fin de compte, qu'une fraction restreinte de P’activité mécanique
générale.

Les qualités essentielles d'un générateur de vapeur sont la sécurité, la commodité
et I'économie. La question de sécurité domine les autres : intéressant directement la
vie humaine, elle n’est adéquate & aucun intérét d’économie ou de commodité.

C’est donc, si vous le voulez bien, la question de sécurité qui nous occupera tout
d’abord et principalement.

Il faut commencer par une constatation malheureuse : ¢’est que jusqu’a présent, en
moyenne, les générateurs & tubes d’eau n’ont pas brillé sous le rapport de la sécurité.
Toutefois cette situation, sil’on en détaille les causes, apparait comme susceptible de
reméde, et 1a classe des chaudiéres dont il s’agit présente, précisément sous ce rapport,
des avanlages qui seraient précieux si I'on retranchait les inconvénients. Voila un état
de choses complexe, qui mérite au premier chef d'étre étudié.

Commengons par nous mettre en présence des chiffres, et demandons—les comme
ci-dessus, a la statistique officielle. .

Je ne m’appesantirai pas sur le nombre méme des accidents. Les accidents purement
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matériels sont une géne pour l'industrie, mais ce n’est pas 12 une question du méme
ordre que celle de la sécurité des personnes. D'ailleurs, lorsqu'une avarie d’appareil a
vapeur ne cause ni mort ni blessure, il est difficile de définir avec précision ce qui
mérite ou non la qualification d’accident, et les statistiques différent selon les goits du
statisticien. Enfin les fonctionnaires du Ministére des Travaux publics ne regoivent
certainement pas avis de tous les accidents purement matériels. Pour ces divers motifs,
ce n'est pas par accidents que nous compterons : ¢’est par victimes. Mais le comptage
des blessés préte lui-méme & certaines incertitudes : doit-on y comprendre toux ceux
qui sont atteints, méme de la fagon la plus légére, ou seulement ceux qui subissent
iel ou tel nombre de jours d’incapacité de travail ? Dans ces conditions, pour ne tabler
que sur des données incontestables, je ne m'occuperai que du nombre des morts.
Encore un mot d’explication s’impose-t-il, car si brutalement nette que puisse sembler
I'expression, la statistique officielle francaise n’a pas, & cet égard, tout A fait la méme
signification que celle, par exemple, de 'empire d’Allemagne. En Allemagne, on n’in-
serit dans la colonne des tuéds que ceux qui meurent sur le coup ou dans les quarante-
huit heures; c’est au nombre des blessés que sont comptées toutes les victimes qui sur-
vivent pendant plus de quarante-huit heures 4 'accident, méme si leurs lésions sont
mortelles. En France, au contraire, tous ceux que l'on sait &tre morts des suites de
I’accident sont portés au nombre des morts. Il serait superflu de discuter ici la valeur
respective des deux systdmes, puisque nous n’allons comparer la statistique francaise
qu’a elle-méme. ‘ '

I est d’ailleurs bon de remarquer que, réduite ainsi au nombre des victimes mor-
tellement atteintes, cette statistique a une valeur indiscutable. II est certain qu’en
France, aucun accident d’appareil & vapeur, ayant assez de gravité pour entrainer la
mort d’une ou plusieurs personnes, ne reste inconnu de I’Administration.

Cela posé, voici les chiffres : en dehors des appareils employés par les services de
I’Etat, les accidents qui ont, pendant les dix années 1890-99, affecté les chaudieres a
tubes d’eau, dites & petits éléments, ont causé 39 morts; en admettant que le nombre
moyen de ces appareils, pendant la période considérée, fit de 3000 3 3500 en tout
(chemin de fer et bateaux de commerce compris), ¢’est un taux moyen de 12 morts par
10000 chaudizres et par an.

Or, il faut le dire, ce taux est heaucoup plus considérable que le taux général appli-
cable aux chaudieres de toute espéce. Lenombre total des chaudidres 4 vapeur employées
en France était 86 505 en 1890, 1064165 en-1898, 95 000 environ en moyenne pendant la
période décennale 1890-99. Le nombre total des morts résultant des accidents qui
ont affecté ces chauditres de toute nature a été 194, ce qui fait en moyenne 2 morts par
10000 chaudidres et par an. Les générateurs appartenant & la classe dite d petits- élé-
ments ont done ét6 jusqu'a présent six fois plus meurtriers que la moyenne de tous les
systémes. .

Pour ‘voir clair a la situation, regardons quelles ont 6té les principales causes de
ces accidents mortels et de quels remades elles sont susceptibles.

1I

Sur les 39 morts, 25, soit les deux tiers, ont éLé causées par des désassemblages.

11 est naturel que les chauditres a tubes d’eau, composées d’éléments multiples
assemblés les uns aux autres, comportant des joints d'autant plus nombreux que la
forme compliquée des appareils oblige & multiplier les ouvertures pour le nettoyage,
soient plus sujettes & ce genre.d’accidents que les chauditres & grands corps; mais il
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incombe 2 la s&gacité des constructeurs de conjurer les conséquences de cet inconvé-
nient de principe; sans quoi l'on se trouve évidemment dans une situation prowsmre
et malheureuse d’'olt il y a urgence a sortir.

Il y a eu, d’ailleurs, sous ce rapport, de trés grandes différences entre les diverses
formes de chauditres et les différents systtmes de construction. Je ne veux pas entrer
a4 cet égard dans Ia voie des comparaisons; je me bornerai a énoncer quelques prin-
cipes généraux.

Les assemblages que comportent les chaudiéres a tubes d’eau sont de deux sortes :
les uns servent & établir des communications, tels sont ceux qui relient les tubes vapo-
risateurs aux boftes de raccord ou aux collecteurs verticaux, et ceux-ci aux réservoirs
généraux de l'appareil; les autres servent a fermer des ouvertures, tels sont les joints
des tampons de nettoyage.

Les assemblages de la premidre sorte intéressent d’'une manitre essentielle la stabi-
lité générale de la construction. Cette stabilité générale est naturellement la premidre
des questions dont ait & se préoccuper le constructeur. Le plus souvent, le faisceau
vaporisateur est formé d’un nombre plus ou moins grand d’éléments verticaux juxta-
posés, associés en quantité: il faut d’abord que la stabilité de la construction soit assurée
pour chacun de ces éléments considéré individuellement, puis que la réunion des
unités ainsi constituées et des réservoirs généraux de l’appareil donne & son tour
un tout stable. Il est essentiel d’ailleurs que, tant pour chaque élément que pour l’en-
semble, la stabilité se concilie avec une parfaite liberté de dilatation.

Ces divers assemblages constitutifs de 'appareil peuvent étre ou des assemblages a
demeure, ou des assemblages amovibles.

Comme assemblages & demeure, les systtmes les plus fréquemment employés sont
le sertissage au dudgeon et ’emmanchement vissé.

Pour qu’un sertissage au dudgeon réalise un assemblage solide, une condition essen-
tielle doit 8tre remplie. Il faut que I'action des galets produise un épaulement s’oppo-
sant par une butée franche, et non pas seulement par frottement, au désassemblage
de la pidce. Ainsi, considérons l’assemblage d'un tube vaporisateur de chaudiere
Babcock et Wilcox dans l'un des collecteurs ondulés. On engage I'extrémité du
tube dans I'ouverture alésée du collecteur, vers Uintérieur de celui-ci. Il faut tout
d’abqrd que le tube dépasse d'une quantité notable la face interne de la paroi du
collecteur : suns ce dépassement, la formation de 1l'épaulement serait impossible.
Puis, on met en place le dudgeon : cette mise en place doit tre soigneusement réglée
de telle sorte que les galets agissent non seulement sur la partie du tube qui est au
contact de ’ouverture alésée, mais sur la partie qui dépasse vers I'intérieur du collec-
teur; cela étant, lorsque le mandrin pressera ces galets et les entrainera dans son
mouvement de rolation, non seulement ils serreront contre l'ouverture alésée la
partie du tube en contactavec elle, mais ils donneront & la partie dépassante une expan-
sion d’od résultera sur la face externe du tube, 2 la limite des deux zones, un ressaut
circulaire constituant I'épaulement doutj’ai parlé,

C'est cet épaulement, je le répdte, qui constitue I’élément essentiel de la sécurité de
I'assemblage. Exécuté d’une manidre parfuaite, ce mode de fixation offre une résistance
considérable, un arrachement ne pouvant se produire que s'il s'accompagne d'un cisail-
lement du métal de I'’épaulement. Au contraire, si I'exéculion du travail laissait a dési-
rer et que le tube ne fat assujetti que par effet du frottement, la tenue de 'emmanche-
ment serait précaire.

Dans le cas que je viens de prendre pour exemple, la conicité du mandrin aide &
Veffet visé : cette conicité est en effet orientée dans le sens qui tend & produire du coté
de l'extrémité du tube I'expansion la plus accentuée. Pour certains assemblages entrant
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dans la constitution des chauditres Babcock et Wilcox, par exemple pour la fixation
des tubes de raccordement sur le collecteur de boues ou sur les collecteurs ondulés, il
n’est pas possible de présenter ainsi le dudgeon dans le bon sens : on est obligé de l'in-
troduire dans le tube par I'extrémité opposée a celle qui doit éire sertie, et deés lors il
se présente, comme on dit, dans le mauvais sens. Dans ce cas, la C* Babcock et Wil-
cox fait maintenant usage de galets coniques, dont la conicité est orientée a I'inverse de
celle du mandrin de maniére & corriger l'effet faicheux de cette dernidre. En outre, un
redoublement de soins doit &tre apporté & la mise en place du tube d’abord, du dudgeon
ensuite, pour que I'un et I'autre dépassent comme il convient Uouverture du collecteur
a l'intérieur de celui-ci. '

On ajoute parfois certaines précautions complémentaires. L’Association des proprié-

Fig. 3. — Coupe ver-
ticale suivant MN
de la figure 1.

Conrtrer

Fig. 2. — Coupe suivant FGKL de la figure 3.

taires d’appareils & vapeur du Nord de la France exige, pour les appareils construits
sous sa surveillance, qu'aprds un premier sertissage, une deuxidme application du
dudgeon, dans laquelle oni augmente le dépassement des galets, évase l'extrémité du
tube. Dans la construction des générateurs Mathot, non seulement les tubes vaporisa-
teurs sont tous dudgeonnés dans les plaques collecirices de manitre que leurs extré-
mités soient débordantes et évasées, mais encore le faisceau comprend un certain
nombre de tubes & 6paisseur renforcée, disposés spécialement & leffet de servir de
tubes-tirants, et dont on rabat les extrémités, & U'intérieur des caisses, & 45° en forme
de pavillon. . . : :
Un autre mode d’assemblage 3 demeure est 'emmanchement vissé, tel qu'on le
rencontre par exemple dans la construction des générateurs Belleville. Les fig. 42 3
représentent]'une des fourches dont)’association en série constitue chacun des serpentins
vaporisateurs des appareils de ce systéme. Les deux tubes de la fourche sont directement
vissés & l'arriére dans la boite qui leur est.commune; & I'avant, le tube de gauche est
directement vissé dans la bolte qui lui correspond; quant & Passemblage du tube de
droite avec la boite d’avant correspondante, elle est obtenue par l'intermédiaire d'un
manchon de raccordement, et ¢’est un mamelon fileté, sur lequel vient s’adapter le man-
chon, qui est directement vissé dans la boite de raccord. Les boites sont filetées au pas de.
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2m= B le filetage des tubes et du mamelon est au pas de 2== 54, Cette 1égire différence,
possible pour un asseniblage qui ne vise pas & I'amovibilité, est destinée & assurer un
portage étanche. En outre, pour donner 3 I'é6tanchéité un surcroit de garantie, on com-
plete I'assemblage entre tube et boite au moyen d’une bague taraudée qui se visse sur
la partie filetée du tube et vient faire serrage contre la boite. Le manchon de raccorde-
ment qui relie le tube de droite & la boite d’avant fait également serrage contre celle-ci,
et une bague taraudée, vissée sur le tube, fait serrage & son tour contre le manchon de
raccordement.

L’épaisseur des tubes permet de donuner au taraudage une profondeur de filets qui
assure a ces assemblages une grande stabilité. Les dispositions que je viens d'indiquer
et'le soin de la construction ont, d’autre part, pour résultat de les rendre completement

L Lurlie

Fig. 4. — Niclausse.

étanches, de sorte qué cette stabilité demeure entidre. En fait, je n’ai pas connais-
sance qu'un assemblage de l'espece ait l4ché prise en service.

On serait loin d’obtenir la méme sécurité par 'emploi d’emmanchements vissés
portant sur des tubes minces et comportant des filetages & faible creux.

J'arrive aux assemblages amovibles. Il est commode de pouvoir aisément changer,
par exemple, un tube vaporisateur avarié : mais il ne faut pas que cet intérét aboutisse
& sacrifier la stabilité générale du systeme. Par conséquent, si les tubes sont amovibles,
il convient qu’on puisse les retirer et les remettre sans que cette opération réagisse sur
le reste de I'édifice. ' '

. Il est d’ailleurs nécessaire que le mode de fixation de la pidce amovible joigne, 2 la
facilité d’enlévement et de pose, une solidité et une étanchéité complate. Les portages
coniques, métal sur métal, assurent convenablement 1'étanchéité quand ils sont bien
construits. La facilité de pose et de dépose est obtenile d’ine manidre satisfaisante
avec des dispositions appropriées, par exemple avec les assemblages coniques différen-
tiels, tels que ceux des générateurs Niclausse dont les fig. 4 et § rappellent 'agencement ;
mazs, par la solidité de I'assemblage, si peu différents I'un de 'autre que soient les dia-
matres. des deux emmanchements, il n’est pas permis de se fier aux seuls effets de
Padhérence; il est nécessaire d'y ajouter aux une pidce de maintien s’opposant au désas-
semblage : c’est, dans les appareils Niclausse, le réle des ancres de facade, visibles sur
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les fig. & et B; ces ancres doivent toujours étre en parfait état et soigneusement mises
en place.

Il importe d'ailleurs que la’ solidarité enire les deux portées coniques de la pidce
amovible ne puisse jamais étre détruite : il est recommandable, & cet égard, que ces

as
(

.

L ourier

Fig. 6 et 7. — Lanterne de tube Niclausse. Fig. 8. — Roser.

deux portées fassent partie d’'une seule et méme piece, comme dans la tdte du tube
sans soudure a lanterne découpée, représentée par les fig. 6 et 7.
Lorsque le faisceau vaporisateur se compose d'un certain nombre d’éléments verti-

T KT — —. 5

Fig. 9. — Roser. Fig. 10 3 12. — Fermeture d'un tampon de frou de poing
sur un générateur Belleville.

caux juxtaposés, la jonction de chacun des éléments avec les réservoirs généraux de
I'appareil est obtenue tantot par des assemblages & demeure, tantdt par des joints
démontables. Dans ce second cas, ce sont souvent des assemblages par brides et houlons,
parfois des assemblages avec interposition de bagues biconiques, comme ceux repré-
sentés par les fig. 8 et 9, qui se rapportent aux jonctions des collecteurs verticaux d’une
chaudire Roser, respectivement avec le réservoir supérieur d’eau et de vapeur, et
avec le collecteur d’ean inférieur.
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Ce qu'il importe surtout de signaler au sujet de ces jonctions d’ensemble, c’est qu'il
faut se méfier de I'affaiblissement des réservoirs généraux, notamment du réservoir
supérieur, par la découpure nécessaire au débouché des éléments.

Tout ce qui. précéde se rapporte aux assemblages de communication entre les diffé-
rentes parties de I'appareil. Quant aux assemblages de fermeture;, tels que les joints de
tampons de nettoyage, un mot suffit pour définir la condition essentielle de leur sécu-
rité : ils doivent étre autoclaves. (Vest un point sur léquel ont depuis longtemps insisté,
avec raison, les directeurs des associations de propriétaires d’appareils & vapeur. Les
tampons obturateurs appliqués extérieurement et maintenus par des boulons, des
tirants, des ancres, ont donné lieu a des mécomptes variés : tantét ce sont des cassures

‘“‘ﬂTIIIM\I'F )
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Fig. 13 et 14. — Fermeture d'un tampon de trou Fig. 16 et 16, — Fermeture d’'un tampon de trou de
de poing sur un générateur Babcock et Wilcox. poing sur un générateur Babcock et Wilcox (Variante).

qui se produisent dans les tiges des boulons, tantét des arrachements de métal, tantot
des disjonctions de pidces qui, sans rupture, se déplacent de la téte ou se dégagent du
pied. Tous ces désordres sont favorisés par une pratique qu’il est plus facile de déclarer
dangereuse que d’empécher, c'est le serrage répété, parfois excessif, de ces joints non
autoclaves en vue de les étancher. '

Des maisons de construction qui, comme la maison Belleville, la compagnie Babcock
et Wilcox, avaient commencé par coiffer les trous de poing de leurs générateurs au
moyen de tampons extérieurs, ne leur donnent plus maintenant que des obturateurs
autoclaves (fig. 10 2 16). L'emploi exclusif de joints autoclaves bien faits doit étre con-
sidéré comme une régle imposée par l'expérience.

I

Aprés la disjonction des pidces assemblées vient, dans Jordre d'importance des
causes d'accident, U'ouverture des tubes vaporisateurs. Parfois il s’agit d'un tube soudé
et I'accident consiste dans un décollement de la soudure: Si celle-ci est défectueunse, il
peut suffire de peu de chose pour lui faire lacher prise. L’exécution d’une bonne sou-
dure exige, tout d’abord, que la qualité du métal s’y préte, c’est-2-dire que l'acier soit
parfaitement doux; puis que les deux rives A réunir présentent de larges biseaux sui-
vant lesquels elle se recouvrent; il faut enfin que le martelage, opéré & bonne tempé-
rature, applique franchement les deux parties de la téle I'une sur I'autre etne procéde
nulle part par refoulement et encollage latéral.

Parmi les essais de recette, auxquels la Marine militaire proedde, se trouve
I'épreuve qui consiste  vérifier la tenue de la soudure en chassant 3 froid, dans le
tube en expérience, un boulet d’acier trempé qui en augmente le diametre de 1/40;
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le passage du boulet ne doit faire apparaitre aucune trace de crique ni de dédoublement;
on étire ensuite le tube & chaud pour le ramener au diamatre initial.

Tous les tubes doivent d’ailleurs étre individuellement soumis & un essai hydrau-
lique, sous une pression de 30 & 50 kilogrammes par centimdtre carré, avec marte-
lages sous pression; ils ne doivent présenter d cette épreuve aucune trace de suinte-
ment ni de déformation.

La cause la plus fréquente d'ouverture des tubes, soit qu’elle agisse seule pour pro-
duire une déchirure en plein métal, soit qu’elle intervienne comme cause déterminante
pour faire l4cher prise 2 une soudure défectueuse, c’est la surchauffe : surchauffe ré-
sultant soit d’un manque d’eau général ou local, soit de I'action isolante des dépéts.

Les générateurs 2 petits 6l6ments contiennent péu d’eau : 11 est donc naturel qu’ils
soient exposés & en manquer. Dans les types qui en contiennent le moins, comme la
chaudiére Belleville, d'ingénieux mécanismes d’alimentation automatique sont chargés
de parer & cette cause d'instabilité. Il ést nécessaire, d'une part, que ces mécanismes
soient entretenus avec soin; d’autre part, qu'une sarveillance attentive soit exercée
pour prévenir les conséquences éventuelles soit d'un dérangement du_systdme, soit
d’'une apparence trompeuse des appareils indicateurs du niveau de l'eau, soit encore
d’une fausse manceuvre. Ferme-t-on le robinet gradué d’alimentation pendant que 'on
décrasse la grille du foyer, il ne faut pas oublier de le rouvrir ensuite. La remarque
semble naive; elle n’est pas dépourvue d’opportunité pratique. Il est telle usine ol
T'on a dd prendre le parti de cadenasser les robinets gradués dans la position d’ouver-
ture. :

Le manque d’eau général n’est pas la seule cause de surchauffe a laquelle les chau-
ditres & petits léments soient sujettes. Ces chaudidres se composent d’une série de
pigces étroites, communiquant ensemble par des passages qui sont souvent plus étroits
encore : il peut arriver quune circonstance empéche, soit 'eau d’arriver dans telle ou
telle partie de 'appareil, soit la vapeur d’en sortir librement. La vapeur ayant, aux
pressions et aux températures qui sont pratiquement réalisées dans les chauditres,
un volume considérablement plus grand que I'eau d’ott elle provient (178 fois plus
grand, pour de la vapeur a la pression effective de 10 kg. par ecm?®), la question du
dégagement facile de la vapeur formée est particulitrement importante & considérer.
L’étranglement d'une communication par le tartre, la présence d’'un paquet de filasse
ou d'un autre corps étranger, peuvent, en contrariant ce dégagement, amener la
formation d'une chambre de vapeur dans une partie du faisceau tubulaire, et une sur-
chauffe en résulter. Il y a quelques années, tel usinier, mal instruit des conditions d’em-
ploi d'un générateur a tubes d’eau, avait cru bien faire en y introduisant, comme il
avait eu coutume de le faire dans une chaudidre non tubulaire, des copeaux de bois
de campéche & titre de désincrustant : obstruction, surchauffe, rupture de tube et mort
d’homme. Le constructeur doit se préoccuper avec soin, lorsqu'il établit le plan d’un
générateur de cette classe, de prévoir en quels endroits de 1'appareil se localiseront les
dépots, afin de prévenir tout entartrement et tout embouage des communications néces-
saires. C'est pourquoi l'on recourt souvent 3 I’alimentation dans la vapeur; c’est
pourquoi aussi telle chaudidre a tubes d’eau ne se préte bien qu'au fonctionnement a
haute pression, dans lequel les sels sont tout de suite précipités. Lorsqu'on procede au
nettoyage d’un générateur, il faut avoir soin qu’il ne reste pas dans l'appareil des
lamelles de tartre voyageuses, détachées des parois par le nettoyage méme, et qui en
venant se localiser sur certains points pourraient provoguer des surchauffes. Enfin,
méme en 'absence de toute obstruction et de tout entartrement, les faits conduisent &
penser 'que certaines chaudidres de cette classe ne peuvent supporter impunément que
des chauffes modérées, parce que les conditions d’évacuation de la vapeur vers le réser-
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voir supérieur ne permettent pas de dépasser une certaine activité de vaporisation
sans que les tubes, en particulier ceux du bas, s’encombrent de vapeur.

Les mesures d'entretien, de nettoyage, et d'une manitre générale les conditions de
fonctionnement des générateurs a petils éléments doivent étre réglées en tenant compte
de ces divers faits.

v

I1 est un autre ordre de précautions pouvant rendre A la sécurité de sérieux services
et qu'il y a lieu de considérer comme indispensables dans 'emploi des appareilsde cette
classe. Je veux parler des précautions tendant, non plus & prévenir les avaries, mais
a les rendre, si malgré tout elles se produisent, inoffensives pour les personnes. D'une
manidre générale, les accidents de chaudiéres & vapeur se partagent en deux catégories :
les explosions & effets dynamiques plus ou moins lointains, et les avaries qui ne font
sentir leurs effets qu'a petite distance et principalement sous la forme d'un échappe-
ment de vapeur mélée d’eau, avec ou sans accompagnement d'un refoulement des gaz
de la combustion ou, commeé disent les marins, d'un retour de flamme. Les refoule-
ments de fluides brilants constituent la classe d’accidents la plus nombreuse de beau-
coup et, par sa répétition, la plus meurtridre. On exprime, sous une autre forme, a pen
prés le méme fait, en remarquant que, parmi les victimes des accidents d’appareils &
vapeur, la majorité se compose d’ouvriers brilés, et non pas de personnes frappées
par des débris projetés ou des matériaux solides. Et, si cela est vrai pour les appareils
& vapeur en général, c’est tout particulidrement remarquable lorsqu’il s’agit des chau-
didres & petits éléments.

Dés lors, un échappement de vapeur, une projection d’eau, une bouffée de gaz, ce
sont 13 des phénoménes dont les effets ne semblent pas impossihles A maitriser, ou a
canaliser pour ainsi dire, de maniere 3 protéger les ouvriers contre ces épanchements
de fluides brilants et irrespirables.

Considérons, par exemple, le cas d'une rupture de tube vaporisateur. Quand cette
rupture se produit par leffet d'une surchauffe en plein métal, la forme de 'ouverture
est presque toujours la méme : c’est une boutonnidre ouverte, d'une figure assez régu-
lidre pour qu’on puisse dire, grosso modo, que son aire est proportionnelle au carré du
diamétre du tube. En tout cas, quelles que soient la nature et la forme de la déchirure
d’un tube vaporisateur, le maximum de la section de passage ouverte a la vidange géné-
rale de la chauditre est, de chaque c6té de la plaie, la section droite du tube, c'est-
i-dire une aire proportionnelle au carré du diamatre de celui-ci.

De la cette premidre remarque, qu'on augmente singulidrement la sécurité a I'égard
des accidents de ce genre en n’employant que des tubes de diamétre restreint. Lors-
qu'on arrive aux tubes trds étroits comme ceux des chauditres du genre Du Temple,
dont je parleral tout & I'heure, I'éventualité de la rupture d'un tube vaporlsateur reste
une géne, mais cesse d'étre un danger.

Dans les chauditres & petits éléments des types industriels ordinaires, le diamatre
des tubes varie le plus souvent de 80 a 100 millimatres. Parfois il dépasse cette der-
nidre valeur, ce qui, sous le rapport qui nous occupe, n’est pas 3 recommander. Quoi
quil en soit, un diamdtre de cet ordre de grandeur, voisin de 10 centimdtres, suffit
amplement pour que I'ouverture d’un tube puisse dtre fort dangereuse, si le flux de
vapeur et d’eau mis en liberté dans le fourneau prend issue vers les chauffeurs : les
accidents de ce genre ont fait plusieurs fois deux morts d’un seul coup. Le danger est
d’qutant plus grand que le fourneau présente, sur la facade, des ouvertures qui livrent
avec plus de facilité passage au flux brilant : portes de foyer qui souvrent vers la
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chaufferie, et que souvent aucun verrou ne maintient; portes de boite & tubes non
loquetées ou mal assujetties; ouvertures de cendrier béantes. C’est donc tout naturelle-
ment vers les chauffeurs que se fait 'épanchement de la vapeur, poussant devant elle
les gaz du foyer.

I1 faut au contraire barrer le chemin, dans cette direction, & la bouffée de gaz et de
vapeur. Les portes de boites & tubes doivent donc é&ire solidement assujetties sur la
fagade et tenues fermées par un dispositif dont la position-soit facilea vérifier, tel qu'une
barre transversale extérieure solidement reliée & 1’ossature métallique du fourneau;
c’est surtout important pour les types de générateurs dont les boites de raccord ou les
collecteurs verticaux laissent entre eux des intervalles notables. Si un incident sur-
vient, si un symptéme d’avarie se manifeste, il ne faut pas, comme cela est arrivé
plusieurs fois, commettre I'imprudence de venir ouvrir la porle de boite & tubes; cette
porte doit rester continuellement close et barricadée pendant le travail. Pour ce qui
est de la porte du foyer, & moins de recourir & des modes de chargement spéciaux dont
aucun n'a pu entrer jusqu'd présent dans la pratique courante de nos usines, il est né-
cessaire de l'ouvrir de temps en temps; mais rien n’empéche de lui donmer une dispo-
sition autoclave, ¢’est-a-dire de la faire ouvrir vers l'intérieur du foyer en se relevant
autour d'un axe horizontal : il en résulte tout d’abord que tant qu’elle est fermée, un
flux de vapeur mis en liberté & l'intérieur du fourneau ne peut que 'appliquer plus
fortement contre son cadre et demeure impuissant & l'ouvrir. Ce n’est pas tout:
cette porte de foyer autoclave peut éire, en ouire, automatique, c’est-d-dire disposée
de manitre 3 &tre toujours libre de se refermer, et & se refermer effectivement sous
Vimpulsion' d’'un retour de flamme. Cette dernidre partie du programme est la plus
délicate & réaliser; pour que la fermeture automatique se produise réellement au mo-
ment voulu, il faut que la porte autoclave, dans sa position d’ouverture, ne soit que
modérément relevée, qu'elle fasse suffisamment saillied l'intérieur du foyer pour donner
prise au vent du retour de flamme, enfin que ce dernier se fasse sentir assez directement
sur elle pour la pousser efficacement. On peut du moins faire effort pour réaliser le
mieux possible ce programme. A I'Exposition universelle, toutes les portes de foyer des
chaudidres & tubes d’eau présentées par des comstructeurs francais sont disposées
d’aprés ces principes : la fig. 17 montre, par exemple, le type des portes de foyer auto-
claves et automatiques, aujourd’hui adoptées par MM. Delaunay-Belleville et Cfe; les
fig. 18 et 19 laissent voir une disposition du méme genre adoptée par-M. Roser.

Enfin, quant aux ouverturés de cendrier, si I’on considére comme nécessaire pour
le travail du feu de les conserver sur le devant des fourneaux, on peut du moins les
munir, elles aussi, de fermetures automatiques, tendant 2 se refermer sous l'action d'un
refoulement de gaz venant de la grille et disposées de fagon & étre toujours libres de le
faire. C'est dans cet esprit qu'ont 6t6 combinées les portes de cendrier visibles sur les
mémes fig. 17 et 18-19 : ces portes pivotent autour d'un axe horizontal situé plus haut que
leur centre de figure, et la crémaillére qui les maintient dans la position ouverte & ses
dents profilées de manidre & leslaisser toujourslibres de se refermer sousle moindre effort.

Les mesures qui-précddent, el qui ont pour objet de barrer au flux brolant
toute issue dans la direction du chauffeur, ne constituent qu'une partie du programme
a remplir. Il faut encore que ce flux brilant trouve en toutes circonstances une issue.
trés facile dans une autre direction, dans une direction inoffensive. Des mesures
spéciales, appropriées aux dispositions du fourneau et de la chaufferie, doivent étre,
#il y a lieu, prises A cet effet. Une solution qui peut souvent stre employée consiste
& maunir le fourneau, & sa partie supérieure, d’une trappe d’ezpansion, c'est-a-dire
d’un panneau mobile que la moindre pression, un souffle venant de I'intérieur du four-
neau, puisse soulever. Il faut, bien entendu, que la trappe d’expansion soit placée de
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‘manisre que la bouffée de vapeur ou de gaz qui se fera éventuellement jour par ce che-
‘min ne risque de braler personne;‘il faut également que la trappe, bien que parfaite-
‘ment libre de se soulever largement, ne puisse &tve projetée a distance : ce sont 12 des
questions de détail faciles & résoudre une fois le principe bien compris.

L’ensemble des dispositifs dont je viens de parler n'est pas resté chimérique. Un cer-
tain nombre de chaudidres a tubes d’eaun en sont maintenant pourvues, et dans plusieurs

" Fig. 11. — .Belleville.

cas déja; ot des ruptures de tubes vaporisateurs se sont produites sans occasionner

d’accidents de personnes, on a pu atiribuer cette innocuité & 'emploi de ces mesures
de précaution. L’Administration francaise les recommande quand elle ne les impose
pas: tout récemment, le 7 de ce mois (juillet 1900), le ministre des Travaux publics
adressait aux préfets un circulaire olt nous lisons :

« L'expérience montre de jour.en jour plus clairement 1’1mportance qui s’attache,
pour la sécurité des ouvriers, & ce que es diverses portes des fourneaux des. chaudidres
2 vapeur soient disposées et entretenues de manidre & empécher efﬁcacement en cas
d’avarie, la projection de la vapeur, de leau ou des produits de la combustion .sur les
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chauffeurs ou mécaniciens. En particulier il convient, dans I'emploi des chauditres
tubes d'eau, que les portes des boites & tubes soient suffissamment solides et solidement
fermées, et soient tenues continuellement closes pendant le travail; que les portes des
foyers et les fermetures des cendriers soient disposées de manidre 3 s’opposer automa-
tiquement et efficacement & la sortie éventuelle d’un flux de vapéur. Il n’importe pas
moins que des mesures soient prises pour qu'un semblable flux ait toujours un écoule-
ment facile et inoffensif vers le dehors; au cas olt des pidces mobiles servent & assurer

Fig. 18'ei 19, — Roser,

ce résultat, ces pidces doivent éire disposées de manibre & ne pouvoir &tre. projetées 2
distance. »

Enfin, les dispositions des chaufferies jouent aussi-un grand role, relativement aux
conséquences de cette catégorie d’accidents. C'est 1a un cbté de la question fréquem-
ment négligé ou mal compris; il importe de réagir contre la tendance des proprié-~
taires et des architectes & reléguer les chaudidres dans des locaux souterrains,
pauvrement aérés, étroits, ne présentant pas un systdme convenable d'issues. La
remarque a d’autant plus d’importance que nombre de chaudidres & tubes d’eau sont
établies dans des maisons d’habitation ou des immeubles ouverts au public, oit la place
est comptée et ol les dégagements sont d’un’ aménagement difficile. .

Or les conséquences d'un accident peuvent souvent différer du tout au tout suivant
les dispositions de la chaufferie. Si le chauffeur, au moment o se fait jour une bouffée
bralante, peut, en quelque point qu’il se trouve, se jeter immédiatement en dehors de
V'atmosphere irrespirable, il a toute chance de s’en tirer; s'il lui faut, pour senfulr,
traverser le jet brilant, trop scuvent il est perdu.
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v

J'ai longuement insisté sur les accidents auxquels les chaudiéres & tubes d’eau se
sont montrées sujettes, afin de voir les moyens & employer pour prévenir ces accidents,
ou, si malgré tout certains d’entre eux se produisent, pour les rendre inoffensifs. Le sujet
était de premiere importance, car, d’autre part, ces chaudidres présentent, sous ce méme
point de vue de la séeurité, un caractére exirémement intéressant, un avantage qu'il est
on ne peut plus désirable- de pouvoir dégager en retranchant la ficheuse contre-partie
qu’il a eue jusqu’a ce jour. I’emploi de cette classe de générateurs permet, en effet, de
g'affranchir de la crainte des explosions 3 grands effets dynamiques. L'appareil se
compose de deux parties, un faisceau vaporisateur formé de petits éléments, et un
réservoir supérieur, plus ou moins volumineux suivant les systémes. Le faisceau vapo-
risateur n’est sujet qu'd des rupiures ou & des départs d’assemblages qui, pourvu que
I'ensemble de Ia construction soit suffisamment stable, ne peuvent étendre au loin leurs
effets. Quant au réservoir supérieur, on a tous les moyens de lui assurer le degré de
sécurité que 'on veut. Dans un certain nombre de systémes, iln’est pas chauffé : dispo-
sition qui pourrait peut-étre sans inconvénient étre plus largement employée qu’elle ne
I'est, car Paugmentation de surface de chauffe, que l'on obtient par le chauffage de sa
moitié inférieure, n’a d’erdinaire qu'un faible intérét. Ce réservoir peut alors étre entia-
rement extérieur au fourneau et aussi facile que possible & surveiller et entretenir. Lors-
qu’il est chauffé, ce n'est généralement pas avec une grande intensité, les gaz de la
combustion n’arrivant a ‘son contact qu’aprds s'éire élevés au travers du faisceau des
tubes vaporisateurs. D’autre part, on se prémunit d’autant mieux conire la possibilité
d'une explosion 3 grands effets dynamiques que 'on donne & ce réservoir de moindres
dimensions. Il est vrai que, plus on réduit le volume d’eau contenu dans une chaudire,
plus on s’expose, d’'une manidre générale, aux manques d’eau et aux accidents consécu-
tifs : de sorte que les systdmes varient sous ce rapport, et qu’en fait on trouve des dis-
posilions qui différent dans une trd¢s large mesure, depuis les systtmes Mac-Nicol et
Buttner, dans lesquels on place un faisceau vaporisateur, composé de tubes & eau, sous
un grand corps chauffé qui conserve les mémes caractéres que le corps supérieur du
vieux type classique de la chaudidre a bouilleurs, jusqu’'au systtme Belleville dont le
réservoir supérieur, presque entidrement vide d’eau, est réduit aux dimensions et au
role d'un simple ballon séparateur. Cela revient & dire qu'une chaudidre & tubes d’eau
peut offrir d'une manidre plus ou moins exclusive le caractére d’appareil a petits
6léments : dans les appareils qui ont le plus franchement ce caractire, on peut réduire,
jusqu'd l'extréme limite, le danger d’accidents & effets lointains.

C’est 12 un fait qui a joué un roéle capital dans 1'histoire de la chaudibre & petits
éléments. A cause du genre spécial de sécurité qu’elle procure, I'installation en a été
autorisée en dehors des conditions ordinaires d’emplacement des générateurs, a I'inté-
rieur méme des immeubles habités. Ces facilités ont notamment favorisé la création des
centres producteurs d’électricité, dans les années od I'art des transmissions électriques
& longue distance n'était pas encore assez avancé pour permetire de reculer hors des
villes les usines génératrices. Il est encore d’autres apphcahons oll ce genre spécml de
sécurité prend une importance exceptionnelle, dans la marine par exemple; je me héte
d’ajouter, & ce sujet, que nulle part il n’est plus nécessaire qu'd bord des bateaux de
prendre, eu égard & I'emplacement et & ’exiguité des chaufferies, les précautions propres
& garantir les ouvriers contre les effets de ce qu’on peut appeler, au point de vue ma-
tériel, les avaries de détail.
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En résumé donc, il serait nécessaire et suffisant de parvenir a conjurer, pour le
personnel occupé & proximité des appareils, le danger de ces avaries de détail, pour
que les générateurs @ petits éléments, avec les facilités qu'ils procurent pour la protec-
tion des lieux avoisinants, pussent fournir une solution remarquable de ce probléme
de la sécurité auquel jusqu'a présent, pris dans leur ensemble, ils ont mal répondu.

Cette remarque est susceptible de prendre une importance de plus en plus grande,
4 mesure qu'on éléve davantage les pressions de vapeur sous lesquelles les machines
puissantes sont alimentées.

VI

Les applications ol I'on attache le plus de prix & exclure les accidents S grands
effets dynamiques sont également, en général, celles oil les avantages des chaudidres 2
petits éléments sont le plus appréciés sous le rapport de la commodité de I'emploi. Ces
chaudidres se mettent vite en pression : en une heure, parfois moins, une usine ayant
4 faire face inopinément & une augmentation brusque de la consommation de vapeur,
met en ligne une ou plusieurs nouvelles unités. Elles tiennent peu de place : leur en-
combrement horizontal, pour les types les plus usités, n'excede la surface de grille que
de 50 & 75 p. 100. Elles sont légres, ce qui a de 'importance pour certaines applica-
tions, par exemple & bord des navires : les chauditres marines du systéme Niclausse
ne pésent en ordre de marche, et tous accessoires compris, que 5000 kilos environ par
matre carré de grille et 40 kilogrammes par cheval indiqué. Lors de leur installation,
les chauditres a petits éléments peuvent é&ire introduites par parties. Leurs réparations
ne consistent le plus souvent qu'en des remplacements de pidces, rapidement effectués,
n’exigeant généralement aucun travail de chaudronnerie. Enfin, pouvant étre compo-
sées exclusivement de capacités de petit diametre, elles se prétent d'une manidre toute
spéciale & I'emploi des trés hautes pressions.

L’élévation du rendement n’est pas un caractere distinetif de ces chaudidres. Pour-
tant la combustion du charbon s’y fait sur des grilles auxquelles on a toute facilité de
donner I'étendue utile et dont I'entourage immédiat est formé de parois de magonnerie.
Par contre, on peut craindre que les flammes ne soient parfois un peu trop vite éteintes
par le contact des tubes, vers lesquels elles montent sans avoir en général beaucoup d’es-
pace pour se développer avant le contact. Puis il est certain que dans beaucoup de ces
chaudidres, au moins jusqu’a ces temps derniers, on ne dépouillait pas suffisamment
les gaz de leur chaleur; malgré I'emploi de diaphragmes disposés en manidre de chi-
canes pour les fairé serpenter au travers du faisceau tubulaire, ils arrivaient & la
cheminée notablement plus chauds qu'il n’était nécessaire pour le tirage.

-On a cherché, depuis quelques années, & augmenter le rendement par l'adjonc-
tion de réchauffeurs. Le réchauffeur annexé 3 une chaudidre 3 tubes d’eau présente
d’ordinaire un systdme de construction analogue & celui de la chaudidre elle-méme; il
prend place soit & l'arridre, soit, si la place manque, au-dessus ou au-dessous de la
chaudigre proprement dite, suivant que le départ des gaz chauds a lieu vers le haut ou
vers le bas. Le réchauffeur au-dessus du faisceau vaporisateur est naturellement le
groupement usité pour les chaudidres marines..La figure 17 montre, par exemple,
I'ensemble d’un générateur Belleville avec réchauffeur superposé. :

Comme appareils annexes des chauditres & grand volume d’eau, le systtme des
petits éléments a 6té avantageusement appliqué 2 la constitution des réchauffeurs.
Les réchauffeurs en forme de longs bouilleurs de 0,60 & 0=,90 de diamatre, comime
on les a consiruits pendant longtemps, n’offraient pas une surface de chauffe bien
étendue, & moins d'un encombrement considérable; de plus- et surtout, I'action
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exercée sur leurs toles par les gaz partiellement refroidis, pour peu que ceux-ci fussent
sulfureux, amenait des corrosions extérieures parfois trds actives, notamment au
contact des macgonneries humides. Ces corrosions pouvaient entrainer des accidents
graves, eu égard au diameétre important de ces bouilleurs réchauffeurs. Aujourd’hui,
pour le réchauffage de 'eau d’alimentation des chaudidres & grand volume, on emploie
volontiers des réchauffeurs 3 petits éléments : 1’économiseur Green, composé d’un
faisceau de tubes de fonte, sur lesquels un dispositif spécial de ramonage prévient
I'accumulation de la suie, a trouvé faveur, depuis quelques années, comme annexe
des grandes batteries de chaudidres. Les dispositions générales des appareils de ce
genre sont évidemment inspirées d’idées justes sur ce quil convient de faire pour
utiliser les calories disponibles de gaz déja partiellement refroidis : il faut diviser
ces gaz, multiplier les surfaces métalliques, entretenir celles-ci dans 1'état le plus
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Fig. 20 et 21. — Surcheuffeur Hering.

favorable a la transmission de chaleur, construire 'appareil de' manidre & n’avoir pas
& redouter les corrosions.

Un aufre. progrés qui doit solliciter I'attention, car c’est 'un de ceux qui restent
3 introduire dans la pratique courante pour améliorer le rendement de la machine &
vapeur d’eau, c’est I'emploi de la vapeur surchauffée. Dans la construction des sécheurs
et des surchauffeurs de vapeur, I'emploi de faisceaux tubulaires, composés de tubes de
petit diamdtre chauffés par I'extérienr, s'impose comme une nécessité. (On ne peut plus
appeler ces tubes, & proprement parler, des tubes d’eau; mais ce soni foujours des
tubes pressés de l'intérieur vers I'extérieur et contenant le fluide & chauffer.) La trans-
mission de la chaleur, dans le cas d’un sécheur ou d’un surchauffeur de vapeur, ne se
présente pas du tout dans les mémes conditions que pour une chaudiére. Dans une
chaudidre, I’eau est. & une température qui n’exciéde jamais beaucoup 200° (216° cor-
respond & une pression effective de 21 kilogrammes par centimdtre carré), et son
contact avec la paroi métallique maintient celle-ci & une température foujours mo-
dérée, le coefficient de conductibilits, correspondant & la transmission de chaleur de
la tble & I'eau, ayant une valeur considérable, tant que I'état des surfaces reste ce qu'il
doit étre. Au contraire, dans le surchauffeur, on se propose de porter la vapeur i une
température. voisine de 300, 350, parfois 380 degrés. Les parois métalliques, baignées
sur I'une comme sur 'autre de leurs faces par un fluide aériforme, éldvent leur tempé-
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rature jusqu’aux environs de la moyenne entre les températures des gaz et de-la
vapeur. Ces parois sont donc loin d'8tre dans les mémes conditions de conservation que
celles de la chaudiere. La vapeur tend 2 se décomposer 3 haute température, au contact
du fer quelle oxyde, produisant ainsi une corrosion intérieure du réchauffeur. Il est
indispensable, sous peine de danger grave, que celui-ci soit- exclusivement- composé
de tubes étroits dont la rupture soit inoffensive. D’autre part, ces mémes circon-
stances font que la transmission de chaleur, pour étre active, exige un développement
relativement important de surface de chauffe et une grande division de la masse &
chauffer, L’emploi d’'un faisceau de tubes étroits, offrant une surface développée au
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Fig. 22, — Surchauffeur Hering.

maximum, s'impose donc pour plusieurs motifs. Tous les joints doivent &tre hors
du feu. ('est suivant ces -principes que sont construits les surchauffeurs Schmidt,
Hering, etc. Les fig. 20 et 2¢ montrent, & titre d’exemple, comment un surchauffeur
Hering peut étre associé & une chaudidre semi-tubulaire. La fig. 22 représente I'appli-
cation du méme systéme & un générateur Babcock et Wilcox.

Outre la tendance des appareils & se détériorer rapidement, un écueil auquel s’est
plus d'une fois heurté I'emploi de la vapeur surchauffée a été, dans le passé, la diffi-
culté d’obtenir une surchauffe régulidre, au degré voulu, sans d-coups de tempéra-
ture. Une fois la vapeur désaturde, il suffit d’'une addition relativement faible de chaleur
sous pression constante pour faire monter beaucoup la température du fluide. Il est trds
intéresssnt que les progrés ¢affirment sous ces divers rapports et que I'indusirie
soif définitivement mise en possession de surchauffeurs unissant, & une sécurité absolue,
la stabilité du fonctionnement et les autres quahtés pratiques d’un bon emploi:

VII

-Tout. ce que je viens de-dire se rapporte spécialement & la classe des chaudires
dont le faisceau vaporisateur est composé de tubes & eau de 8 412 centimdtres de- dia-
métre. Je ne voudrais pas terminer sans mentionner, au moins en quelques inots, les
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caractdres spéciaux et si intéressants des chaudidres a trés petits tubes d'eau, du
genre de nos chaudidres Du Temple et Normand, ou des chaudidres Thornyeroft et
Yarrow des Anglais, Les fig. 23 & 28 rappellent, par exemple, les dispositions géné-
rales d’une chaudigre Thornycroft, les fig. 26 et 27 celles d’une ehauditre Yarrow. Dans
ces appareils, au lieu de s'en tenir pour les tubes vaporisateurs & des diamétres
voisins de 10 centim@tres, on emploie des tubes beaucoup plus étroits, d'un diamdtre

Fig. 25, — Chaudidre Thornycroft.

extérieur de 25 a 35 millimdtres et de 2mm.5 3 3 millimdtres d'épaisseur. A égalité de
surface de chauffe, la masse d’eau contenue dans un faisceau de tubes est en raison
inverse du diamatre de ceux-ci; de plus, I'épaisseur des tubes pouvant jusqu’a un cer-
tain point décroitre avec leur diamatre, "la masse métallique est minimum avec les
tubes étroits. Si donc on veut constituer des générateurs puissants et légers, il faut
employer des tubes de trés petit diamdtre, quitte & accepter comme conséquence la
nécessité de n’alimenter les appareils qu'a I'cau distillée parfaitement . pure.

Mais, si Uon prend ainsi des tubes éiroits, il faut que leur ensemble présente un
grand développement en longueur pour constituer une.surface de chauffe suffisamment
étendue : des dispositions particulidres doivent stre prises pour concilier, avec ce grand
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développement total, un dégagement de la vapeur assez facile pour que les tubes ne se
surchauffent pas. En conséquence, Jes tubes seront associés tous en quantité; chacun
d’eux sera disposé dans: une position voisine de la verticale, et il sera bon de lui donner
un fracé simple, en vue d'une prompte et facile ascension des bulles de vapeur. On
est ainsi conduit & constituer des faisceaux d’une multitude de tubes étroits, reliant

Fig. 26 ot 27. — Chauditre Yarrow.

directement et suivant une direction voisine de la verticale, un collecteur inférieur
d’alimentation, ou plus ordinairement 'deux :collecteurs inférieurs placés de part et
d’autre de la grille du foyer, & un réservoir supérieur o ces tubes débouchent, soit
dans l'eau, soit dans la vapeur. Des tubes de retour, non chauffés ou moins chauffés

Fig. 2. Fig, 29.

que les tubes vaporisateurs, ferment le .circuit : généralement, on dispose des tubes
spéciaux de retour, en petit nombre et d’un gros diamatre (voy. fig. 23 et 25); toutefois,
quand c’est dans I'ean que débouchent, & leur sommet, les tubes vaporisateurs, le retour
peut étre assuré seulement par les tubes les moins chauffés du faisceau : c’est ce qui
a lieu dans Ia chaudidre Yarrow (fig. 27). Il s'établit en tout cas dans le systdme une
circulation extrémement active, qu'on a appelée accélérée, et qui assure une rapide
évacuation de la vapeur dans le réservoir supérieur.

Dans les appareils de cetté classe que I'on construit aujourd’hui, les tubes vaporisa~
teurs sont assemiblés sur les collecteurs d’alimentation et sur le réservojr supérieur par
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sertissage au dudgeon. Ils recoivent des tracés aussi simples que possible, incurvés
seulement dans la mesure nécessaire pour aboutir normalement sur les pareis ol leurs
extrémités sont greffées : c’est ainsi que sont disposés aujourd’hui les faisceaux vapo-
risateurs du systtme Du Temple, dont les tubes, & T'origine,se repliaient plusieurs
fois en zigzag. De méme, dans la construction des générateurs Thornycroft, on a sim-
plifié le tracé des tubes autant que le permet le débouché dans la vapeur, ainsi que
Vindique la fig. 28. Pour que les gaz de la combustion subissent le brassage voulu et
que leur contact avec les tubes soit suffisamment prolongé, ce sont ces gaz dont au-
jourd’hui 'on préfere compliquer le parcours. Ainsi, dans le systtme Normand, la cir-
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Fig. 30. — Chaudidre Serpollet.

culation des gaz de la combustion est la suivante ; de chaque coté du foyer, on les intro-
duit & travers la forét des tubes soit & I'avant, soit & U'arriere, et on les fait cheminer
vers Parridre ou vers I'avant, paralltélement & I'axe longitudinal de la chaudiare, dans
une direction horizontale et normale aux tubes entre lesquels ils sont obligés de se
diviser. Pour obliger les gaz & ce parcours, des cloisonnements sont nécessaires : on peut
obtenir ces cloisonnements, sans perdre de sucface utilisable comme surface de chanffe
et 'sans alourdir 'appareil, en incurvant légdrement les tubes de deux rangées voisines,
de minitre & constituer une paroi en tubes jointifs (fig. 29); d'autres fois, on munit
d’ailettes les tubes de la rangée qui doit &tre transformée en cloison continue.

Par ces moyens, on obtient des générateurs remarquablement 1égers, olt les carac-
teres essentiels des chaudidres & tubes d’eau sont portés au maximum. Les .chau-
didres Normand ne pésent,en ordre de marche, tous accessoires compris, que 4 500 kilo-
grammes environ par mdire carré d’une grille sur laquelle on briile plus de 300 kilos
de charbon par heure et par métre carré,de sorte que ce méme poids n'est que.de 10 &

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



‘LES CHAUDIERES .A TUBES D'EAU. 61

13 kilos par cheval indiqué. Grace & Vextréme petitesse du diamdtre des tubes, tout
danger résultant d’une rupture de I'un d’eux disparait. Une crevaison de tube, dans les
appareils de ce genre, est un incident génant, parce qu'il nlest pas toujours facile de
reconnaitre quel est le tube avarié ni de le tamponner; mais c’est un incident inof-

1l va sans dire que, pour conserver & 'appareil ses qualités distinctives, le réservoir
supérieur ne contient qu'une minime quantité d’eaun; le fonctionnement régulier des
générateurs de cette classe ne peut étre assuré qu’a 1’aide d’alimentations antomatiques
particulidrement sensibles.

On est allé plus loin encore dans la réduction de la seclion des tubes et de la ré-
serve d’eau des appareils. On a constitué des générateurs olt 'eau est injectée dans une
fente étroite et vaporisée au fur et & mesure de I'injection : tels sont les générateurs

Fig. 31 et 32. — Serpollel.

du systéme Serpollet. Dans les appareils que M. Serpollet a construits pour le service
des tramways, les tubes vaporisateurs ont pour la plupart la disposition représentée
fig. 30; ce sont des tubes de 11 millimetres d’épaisseur, et d’un diamdtre tel qu’aprés
fagonnage ils laissent dans leur partie centrale une fente de 68 millimdtres de dévelop-
pement transversal sur 4 millimdtres d’épaisseur. Le développement transversal n’est
pas rectiligne, mais courbe, le tube étant, dans les parties exposées au feu, non seule-
ment aplati, mais incurvé transversalement, ainsi que l'indique la coupe & grande
échelle de la fig. 30. Toutefois, dans les derniers appareils conslruits, les tubes les
plus fortement chauffés du faisceau ne regoivent pas cette disposition : afin qu'ils aient
une forme toujours stable malgré les trés hautes températures qu'ils subissent, ce sont
(contrairement aux indications du dessin) des tubes ronds, mais dans l'axe desquels
est un mandrin intérieur, laissant entre lui et le tube une fente circulaire étroite.
D’autres tubes ronds, sans mandrins intérieurs, sont disposés d’'autre part a la partie
supérieure du faisceau pour former réservoir de vapeur. Dans ces généraleurs, ol il
n'y a pour -ainsi’ dire pas d’eau du tout, la masse métallique de 'appareil constitue
un volant de chaleur qui, dans une certaine mesure, donne de la stabilité au fonc-
tionnement. Mais ce sont alors, pour des générateurs de cette classe, des appareils
lourds. . ‘ : _ .
Dans la construction des générateurs destinés aux automobiles, M. Serpollet a
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constitué des serpentins vaporisateurs beaucoup plus légers, au moyen de tubes aplatis
et tordus en hélice, comme le représentent les fig. 31 et 32.

Il serait téméraire de vouloir prédire l'avenir réservé & chacune de ces especes
d’appareils. Mais j’ai voulu, par cette revue sommaire de quelques types de générateurs
4 vaporisation rapide ou instantanée, fait ressortir la variété des combinaisons aux-
quelles se préte le principe de la chauditre & tubes d’eau, et montrer qu’a eb6té du
perfectionnement des systdmes déja anciens, il peut y avoir place pour des solutions
jeunes et pour d’intéressantes innovations.
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COMPTE RENDU DES EXPERIENCES FAITES

SUR UN

GENERATEUR NICLAUSSE

Spécialement construit par MM. J. et A. NIGLAUSSE
(Société des gémérateurs explosibles Brevets Niclausse)

pour déterminer aux différentes allures de combustion la vaporisation de chacun des étages de tubes.
Déductions de quelques considérations pouvant étre utilement appliquées & l'étude et & la construction
des générateurs multitubulaires.

Mémoire.

Notre intention n’est pas de prendre parti dans les discussions trés intéressantes sur
les diverses théories de la circulation dans les chaudi?res qui, depuis trois ou quatre
ans, ont soulevé des controverses ardentes. Ces théories, 3 noire connaissance du moins,
n’ont pas d’ailleurs conduit pratiguement & des modifications avantageuses des généra-
teurs multitubulaires qui, au surplus, se construisent couramment depuis plus de vingt
années, en donnant des résultats trds satisfaisants au point de vue de 'utilisation.

Nous avons simplement voulu déterminer, par des expériences précises, les vapori-
sations de chacun des étages des tubes d'un générateur, en en employant un spéciale-
ment construit avec des tubes du systéme Niclausse, & une série d’allures de combus-
tion par métre carré degrille-heure variant de 50 2 300 kilos. Nous avons ensuite déduit
des résultats constatés quelques considérations générales qui semblent intéressantes
et d’une application utile pour l'étude et la construction des générateurs multitubu-
laires. »

Les expériences, comme celles que nous avons exécutées, faisaient completement
défaut, ainsi que le remarque M. I'Ingénieur de la Marine Brillié au début de sa remar-
quable notice sur 1'étude de la vaporisation dans les chaudidres, étude dans laquelle,
précisément en I'absence d’expériences, il calcule théoriquement U'utilisation respective
des diverses parties du faisceau tubulaire d’'un générateur multitubulaire, et obtient, par
‘le caleul, des chiffres dont il est intéressant de rapprocher ceux que nous avons obtenus
directement,

A notre connaissance, les seules expériences se rapportant & la question étaient celles
dont -M. Watt avait donné connaissance, dans un trés intéressant mémoire, le
26 mars 1896, & 1’Association des « Naval Architects ». Il avait voulu déterminer les
effets de I'inclinaison des tubes sur-la vaporisation, ainsi que la fagon dont se com-
portent les différentes rangées du faisceau au point de vue de la: production. Mais il
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avait opéré sur une chauditre trés particulidre, composée, pour ainsi dire, de deux
chauditres, 'une comportant une seule rangée de tubes, et I'autre sept rangées de
tubes.

Il ne pouvait, dans ces conditions, que déterminer isolément la vaporisation de la
premidre et de la derniére rangée; aussi fut-il obligé de fixer approximativement les
productions des rangées intermédiaires.

M. Watt n’avait d’ailleurs opéré que pour une seule allure de combustion et il
6tait tres intéressant -de fixer les variations qui se produisaient 3 différentes allures.

De plus, chacun des tubes avait 1 centimatre de diamatre et 23 centimatres de lon-
gueur; ce n'était donc qu’un petit modéle de chauditre d’Allest, et non une chaudizre
proprement dite.

Ceci explique les différences, simplement guantitatives, entre les chiffres relevés
par M. Wati et par nous-mémes dans des expériences précises et répétées, faites avec
une véritable chaudiére. Les résultats des deux séries d’expériences ne sont d’ailleurs
nullement contradictoires, comme on le verra plus loin.

La chauditre qui a servi & nos essais était composée de douze collecteurs horizon-
taux, superposés les-uns aux autres, indépendants les uns des autres; chaque collecteur
était alimenté par un tuyau indépendant qui prenait son eau dans un des douze com-
partiments d'une vaste caisse 3 eau placée en charge : ces douze compartiments étaient
complétement isolés les uns des autres et portaient chacun un tube de niveau. Chaque
collecteur possédait également un tuyau d’évacuation spécial pour la vapeur produite,
lequel tuyau débouchait dans un compartiment spécial correspondant & celui de la
prise d’eau de ce collecteur. Le tube de niveau de chaque compartiment permettait de
maintenir une méme hauteur d’eau constante dans chacun des douze compartiments de
la caisse alimentaire et de mesurer le débit. .

Les collecteurs horizontaux étaient munis exactement de tubes semblables & ceux
que nous employons dans notre construction, c’est-a-dire ‘que chaque tube bouilleur
complet comprenait un tube vaporisateur et un tube intérieur de circulation ; la lame
avant des collecteurs recevait I'eau d'alimentation, et de la lame arritre se dégageait
la vapeur formée entre les deux tubes. Tout ce faisceau tubulaire, au-dessous duquel se
trouvait une grille, était renfermé dans une maconnerie en briques réfractaires.

Nous avions donc constitué, en somme, une chauditre du systdme Niclausse ordi-
naire, dans laquelle chacun des étages avait une vaporisation indépendante dont la
valeur pouvait 8tre déterminée d’une fagon précise en pesant la quantité d’eaun intro-
duite, au fur et & mesure de I'évaporation, dans le compartiment correspondant de la
caisse & eau, de facon & y maintenir le niveau constant.

La durée de chaque essai était de huit heures, de manidre 3 rendre aussi faibles que
possible les erreurs d’observations.

Le rapport de la surface de chauffe & la surface de grille stait” de 30, chlﬂ"re fré-
quemment adopté pour les combustions ordinaires des chaudidres, et part:cuhérement
des chauditres marines pour grands navires.

La surface de chauffe de chacun des étages de tube "€tait deux fois et demie la sur-
face de grille. La-premidre rangée et la deuxiéme rangée avaient donc ensemble cing
fois la surface de grille; 1a dixidme et les précédentes, vingt-cing fois; la donzime et les,
précédentes, trente fois.

- Les essais ont ét6 faits 3 des allures de combustion successives de 50, 75 100, 125,
450, 175, 200, 250 et 300 kilos de charban par matre carré de grllle-heure. Ghacun
d’eux ¢ été effectué au moins deux fois par allures diverses de combustion. Dans chaque
expérience, on déterminait avec le plus grand soin la quantité de charbon bralé et
Yeau vaporisée; on en déduisait, d’'une fagon trés exacte, la vaporisation de chacun des
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étages de tubes et, dela, celle par mdtre carré de surface de chauffe, puis la vaporisa-
tion pour cent de chacun des étages par rapport & la vaporisation totale.

Les chiffres obtenus dans ces différents essais nous ont permis de vérifier que, quelle
que soit lallure de combustion, la vaporisation de chacun des étages garde sensiblement
le méme pour cent de la vaporisation totale.

Ces chilfres présentent quelques #rés faibles différences provenant d’erreurs d’obser-
vation inévitables dans des expériences de ce genre, mais ils s’écartent infiniment peu
d’un chiffre moyen pour chaque étage. La courbe n° 1 a été établie en portant en ordon-
" nées les valeurs de ces pour cent.

On remarquera que, si I'on totalise le pour cent des trois premitres rangées qui,
étant donnée la disposition en quinconce de nos tubes, correspondent a la surface de
. rayonnement de la grille, on obtient, pour une surface de chauffe de sept fois et demie
. la surface de grille, une production qui est. cinguante pour cent de la production totale.

3
Rapport de la surface de chauffe i la surface de grille = TD

158
10ps *
57 7
i &lpl- 213 553 51 .56 [ 38,
. - |
N'des tages de tnbes 1 2 374+ 0§ [ T L 10 1f 12

Courbes n° 1. — Pourcentage de la production & chacun des étages de tubes par rapport & la production totale
pour des allures de combustion variant de 50 & 300 kilogrammes par métre carré de grille.

A partir de sept fois et demie, et, en supposant la production de chaudidre maxi-
mum avec une surface de chauffe ayant trente fois la surface de grille, il faut donc,
pour obtenir les cinquante derniers pour cent, vingt-deux fois et demie la surface de
grﬂle ou trois fois plus de surface de chauffe que pour obtemr les cinquante pre-
miers pour cent.

On constate de plus que la deuxidme rangée donne une vaporisation qui est d’envi-

ron 70 p. 100 de celle de la premidre, que la troisidme rangée est d’environ 70 p. 100
de la deuxitme ; la quatridme, environ 80 p. 100 de la troisidme, et la cinquidme envi-
ror 90 p. 100 de la quatridme, et, & partir de la sixidme rangée qui correspond au rap-
port 15, alors que les cing premidres ont produit 65 p. 100 environ de la production
totale, nous trouvons que le pour cent de vaporisation de chacune des rangées suivantes
suif une progression géométrique décroissante dont la raison est de 0,913: 11 est évi-
dent qu’a partir de cette sixidéme rangée, rapport 15, la température des gaz est telle
que I’échange de température se fait dans des conditions bien moins favorables que
pour les premidres rangées et que pour les rangées suivantes, & partir de la sixidme,
I'abaissement de température est graduel, mais lent.

Cette progression géométrique de 0,913 étant établie, nous avons alors supposé que,

pour un plus grand nombre de rangées de tubes (c’est-3-dire un plus grand rapport de

surface de chauffe 3 surface de grille) que celui ayant servi & nos expériences, nous -

aurions la méme progression géométrique (nous verrons que, -par des expérlences, ces
suppositions ont été reconnues bien fondées). ‘
L. B
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Nous avons ensuite établi les courbes n° 2 et n° 3, dans lesquelles les résultats
directement obtenus ont été complétés par les chiffres qui correspondent & des rap-
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ports 37,8, 50 et 62,5 (on pourrait évidemment calculer les résultats intermédinires).
La courbe n° 2 indique /e vaporisation par métre carré de surface de chauffe é cha-
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cun des élages de tubes pour des allures de combustion variant de 50 @ 300 kilos de char-
bon par métre carré de surface de grille.

On voit par cette courbe que le vingtidme étage (rapport 50) donnerait, & une com-
bustion de 175 kilos par mbtre carré de grille, une vaporisation de 10 kilos par matre
carré de surface de chauffe. '

La courbe n° 3 indique, pour des combustions variant de 50 & 300 kilos par matre
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Courbes n° 3. — Courbes donnant 2 différentes combustions par méfre carré de surface de grille et par heure
les vaporisations par kilogramme ;de charbon pour divers rapports de surface de chauffe & la surface de
grille.

carré de surface de grille, les vaporisations par kilogramme de charbon pour divers
rapports de surface de chauffe a surface de grille. .

Cette courbe n° 3 nous indique, pour un rendement par kilogramme de combustible
qwon désire oblenir & une allure de combustion déterminde, quel est le rapport de sur[ace
de chaujfe & surface de grille qu'il faut adopter ; elle indique également pour les diffé-
rents rapports et aux différentes allures quel estle rendement thermique.
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Nous avons fzit ensuite des essais directs pour nous assurer de P'exactitude des
chiffres ainsi trouvés, et notamment de ceux qui avaient été obtenus par extrapolation
au-dessus du rapport 30, ainsi que nous I'avons expliqué plus haut dans cette note.
Nous avons controlé ainsi I'exactitude de nos premidres expériences et celle de nos
déductions. Parmi les essais spéciaux dont nous parlons, nous citerons ceux qui ont été
exécutés sous le controle de la Marine sur nos chaudizres type torpilleur, et en parti-
culier celles qui ont été livrées pour le torpilleur de haute mer Téméraire.

On constate, par les courbes n° 2 et n° 3, que les vaporisations des étages supé-
rieurs diminuent trés sensiblement quand on dépasse une certaine limite. Il ressort
évidemment de ce fait cette vérité déja connue qu’en jpratique il 0’y a pas lieu d’aug-
menter indéfiniment le rapport de surface de chauffe 4 surface de grille pour obtenir
une meilleure utilisation, car, passé un certain rapport, il faut mettre une grande sur-
face pour obtenir un faible rendement ou, autrement dit, les dépenses dans la construc-
tion ne correspondent pas aux bénéfices qu'on peut retirer de la meilleure utilisation
du combustible.

En ce qui concerne les chauditres marines, cette augmentation aurait encore
d’autres inconvénients au point de vue del'encombrement, du poids, de I'élévation du
centre de gravité, du volume occupé, etc., ete. ‘

Mais nos expériences précisent tout au moins qu'il est inutile, dans la plupart des
cas, de chercher méme & atteindre le rapport 50 indiqué par M. le directeur du Génie
maritime Bertin comme celui au dela duquel on ne gagne plus rien.

L’amsélioration de rendement est trés sensible jusqu’aux rapports 35 et 40, mais il
n’est guere utile d’aller au dela.

Pour réaliser sans augmentation de peids et dans le méme encombrement ces rap-
ports de surface de chauffe & surface de grille de 36, trés supérieurs par conséquent au
rapport 30, le plus souvent adopté dans la Marine, nous avons été conduits & adopter
des faisceaux tubulaires mixtes (employés notamment dans la Marine militaire sur les
cuirassés Marceau, Sujffren), composés de trois rangées de tubes de 82 millimatres a la
partie inférieure, et de 10 rangées dec tubes de 40 & la partie supérieure.

L’avantage, résultant du développement de la surface de chauffe, vient d’ailleurs
d’étre mis trés nettement en évidence par les résullats tout récents des essais de recette
des canonnidres de méme type, Décidée et Zélée. Les chaudidres du premier batiment
comportent des tubes de 82 millimetres et, vu les dimensions exigués des chaufferies,
on n’a pu adopter qu'un rapport de surface de chauffe & surface de grille de 25,4. Dans
le méme encombrement on a pu loger dans les chaudidres de la Zélée le rapport 31,
grice & I'adoption exclusive de tubes de 40 millimdtres, comme sur le croiseur Fleurus,
et le torpilleur 7éméraire.

Nous rapprochons ci-dessous les résultats obtenus:

Décidée, Zélde,

tubes de 82, rapport 25,4, tubes de 40, rapport 31.
Essai 4 300 chevaux, 6 heures. . . . . . 0,6871 0,574!
Essai & 600 chevaux, 24 heures. . . . . . 0,767 0,727
Essai & 900 chevaux, 6 heures. . . . . . 0,818 0,709

L’amélioration, trés sensible dans I'utilisation, est bien en parfaite concordance avec
les résultats de nos expériences.

Au surplus, pour rester dans certaines limites de surface de chauffe, une autre con-
sidération pratique qui a son importance, notamment pour les chauditres marines,

1. Consommation en kilogramme de charbon par cheval-heure.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



GENERATEUR NICLAUSSE. 69

c’est qu’il faut remarquer que les tubes ont d’autant plus de tendance A s’encrasser
extérieurement que les gaz et 'eau sont plus froids.Sil'on augmente donc dans une trzs
grande proportion le rapport de la surface de chauffe & surface de grille, c'est-a-dire le
nombre d’étages, les tubes des rangées supérieures se recouvrent d’une couche isolante
de suie. Il en résulte que, pratiquement aprés quelques heures de marche, cette par-
tie perd de son efficacité et il faut procéder & des nettoyages trés fréquents et trds
complets si l'on ne veut pas avoir fait un sacrifice inutile en acceptant cette augmenta-
tion de surface de chauffe.

Pour faire les essais dont il a été rendu compte, nous avons employé un charbon
dont la puissance calorifique était de 8227 calories.

Le chiffre maximum de vaporisation par kilogramme de charbon qu’il était donc ma-
thématiquement possible d’obtenir, sans tenir comple d’aucune perte, est de 12k,915,

Le tableau suivant, qui est établi d’aprds nos essais, donne, pour quelques rapports
de surface de chauffe & surface de grille et & diverses combustions par matre carré de
grille, les rendements pour cent de la vaporisation théorique :

RAPPORT COMBUSTION PAR METRE CARRE DE GRILLE.
BURFACE-GRILLE S—
A

SURFACE DE CHAUFFE. 50 75 100 125 150 176 200 250 800

- 1/30 72 2 71,2 66,6 63,5 61,1 58 54,2 50,3

1/37,5 ' 18,8 78,8 11,9 72,8 89,4 67,7 83,5 59,3 55,1

1/50 86,7 86,7 85,7 80,1 76,5 73,7 69,9 66 60,5

1/62,5 91,7 91,7 9_0,5 84,8 80,8 78 Tk 69,3 64,3

En nous reportant & ce que nous disions page 65, au sujet de la progression géomé-
trique 0,913, il est dvident que si nous obtenons la méme sur un certain nombre
d’étages de tubes, cela vient de ce que la température des gaz étant faible, 'échange
de température enfre l'eau et ces gaz est également faible cn raison du peu d’écart de
ces températures: cette progression se modifierait si I'on atteignait des rapports trés élevés
et absolument inapplicables dans la pratiquexSi le rendement pouvait &tre de 100 p. 100
pour un charbon d'un nombre déterminé de calories, une fois la vaporisation corres-
pondante atteinte, la courbe deviendrait évidlemment paralitle 3 la ligne des abscisses.

On peut remarquer que les chiffres que nous avons relevés different un peu de
ceux que- M. Watt avait obtenus dans les expériences rappelées au début de cette note.
Ils different également de ceux que M. l'ingénieur Brillié avait déterminés par le calcul.

Mais ils ne sont nullement en contradiction, ils font ressortir seulement qu’on avait
exagéré I'importance de la vaporisation relevée dans la premitre rangée des tubes.

D’aprés les seules expériences de M. Watt, on supposait en effet que la premiere
rangée des tubes frappés par la flamme pouvait fournir d elle seule 0,60 de la produc-
tion totale de vapeur.

Nos expériences montrent que la premiére rangée fait simplement 22,3 p. 100; la
deuxidme, 14,8; la troisidme, 10,84 ; la quatridme, 8,57; etc.

Nos dlspomtlona de falsceaux sont telles que le quincongage des tubes des dlﬂ'érantes
rangées permet de considérer sensiblement les trois premidres rangées, et tout au moins
les deux premidres, comme exposées assez compldtement au rayonnement du foyer
pour constituer la surface de chauffe directe; mais, méme en totalisant ces trois pre-
midres rangées, elles ne font encore que 50 p. 100 environ de la vaporisation totale.

Les calculs de M. Brillié, pour un générateur d’ailleurs de type nettement différent
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du notre, faisaient ressortir 30 p. 100 pour la premiére rangée, 25 p. 100 pour la
deuxi®me et 12,5 pour la troisidme rangée, soit au total 0,67 p. 100 pour les trois pre-
miéres rangées d'une chauditre qui en comptait 8. -

Sil'on considére la disposition en quinconces des tubesde notre faisceau on remarque
que les tubes de la premidre et de la deuxiéme rangée peuvent étre considérés comme
n’en faisant qu'une seule sinueuse, ceux de la troisidme et de la quatridme peuvent éga-
lement &tre considérés comme n'en faisantqu’une. Dans ces conditions, la premiére ran-
gée compléte (composée des rangées n® 1 et 2) aurait une vaporisation de 37,10 p. 100,
la deuziéme rangée compléte (composée des rangées 2 et 4) aurait une vaporisation de
19, 41 p. 100, soit sensiblement la moitié de celle de la premitre rangée. Le total des
deux premitres rangées compldtes donnerait 56,51 p. 100, alors que les chiffres de
M. Brillié donnaient 35 p. 100.

Cette concordance est remarquable. On en peut déduire que les conclusions tirées
des résultats expérimentalement obtenus avec un générateur de notre type sont d’une
application générale.

Il ’est pas sans intérét de constater que la partie inférieure de la chauditre n’est
pas condamnée 2 faire un effort tellement supérieur 3 celui des autres parties qu’il en
devienne, théoriquement, si particulidrement sujet aux avaries, comme M. Watt I'avait
conclu. L’expérience acquise en service courant ne faisait d’ailleurs reconnaitre en aucune
maniére la fatigue exceptionnelle qui résulterait d'une surproduction relative aussi
considérable pour les tubes de la rangée inférieure qui ont supporté trés aisément
(essais officiels des chauditres du Téméraire) des combustions de 400 kilogrammes par
metre carré de grille-heure et ont donné des productions de 150 et 170 kilogrammes de
vapeur par meire carré de surface de chauffe pour les rangées inférieures sans trace
de fatigue.

Résumé et Conclusions.

En résumé, nous avons construit une chaudidre du systdéme Niclausse dans laquelle
chaque étage de tubes avait une alimentation et une évacuation de vapeur distinctes,
Nous avons procédéa une série d’expériences dans lesquelles la vaporisation respective
de chaque étage était mesurée avec soin. Ces essais ont tous été repris au moins deux
fois pour chaque allure de combustion, !a savoir: 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250
et 300 kilos de charbon par métre carré de grille-heure.

Le rapport de surface de chauffe i surface de grille était de 30, chaque étage de
tubes avait une surface de chauffe égale & deux fois et demie celle de la grille.

Avec les résultats constatés, nous avons établi les courbes ci-annexées, d’olt I'on
peut déduire les lois suivantes :

Pour une chauditre ayant un rapport de surface de chauffe & surface de grille
déterminée, quelle que soit ’allure de combustion, la vaporisation de chacun des étages
garde seusiblement le méme pour cent de la vaporisation totale ;

Les vaporisations pour cent de chacun des douze étages de la chaudidre expérimen-
tée sont: 22,3; 14£,8; 10,84 ; 8,87; 7.43;6,74; 6,14; 5,59; 5,01; 4,56; 4,15;3,18;

Les trois rangées inférieures qui recoivent directement le rayonnement du foyer, et
qui représentent sept fois et demie la surface de grille, fournissent sensiblement
50 p. 100 de la production totale;

La 2° rangée donne une vaporisation qui est les 70 p. 100 de celle de la 1.

3¢ — —_ 0 — —_ 20,
4o - — 80 — — 3e.
5e e —_ 90 — — e,
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Les sixidme, septitme, huitidme, neuvitme, dixidme, etc., ont des vaporisations
décroissantes comme les fermes d’une progression géométrique de raison 0,913;

Sauf des cas trés exceptionnels, il n’y a pas intérét a rechercher les rapports de
surface de chauffe & surface de grille supérieure & 40.

Les courbes, établies d’aprés les résultats d’expériences, permettent:

1° De déterminer la vaporisation par métre carré de surface de chauffe 4 chacun des
étages de tubes et aux différentes allures de combustion’;

2° Pour un rendement par kilo de combustible qu'on désire obtenir & une allure de
combustion déterminée, de fixer le rapport de surface de chauffe & surface de grille
qu'il convient d’adopter.
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LES CHAUDIERES A PETITS ELEMENTS

Communication de M. MONTUPET

Les- chaudizres 3 petits éléments formés par des tubes vaporisateurs 2 circulation
intérieure, verticaux ou inclinés, analogues aux tubes Field, ont pris depuis quelques
années un développement considérable en France, et nous avons pensé qu’il était inté-
ressant de déterminer les conditions dans lesquelles leur fonctionnement pouvait étre
le meilleur.

La chauditre verticale & tubes Field est, en effet, tr2s répandue dans la petite et la
moyenne industrie francaise, parce qu’elle est plus économique et d'un entretien plus
facile que la chaudigre a bouilleurs croisés ou que la chaudiére tubulaire ordinaire ver-
ticale, et que, en cas de manque d’eau, 'accident se borne au remplacement des tubes
bralés, et nous avons voulu savoir s’il était possible d’améliorer son rendement écono-
mique en activant la circulation de I'ean.

Si l'on examine un apparell de démonstration formé d'un réservmr supérieur et d'un
tube Field (fig. 4) et qu'on le soumette & un chauffage plus ou moins énergique, on
constate qu’il s’établit une circulation dds le commencement de la chauffe, que 1’ean
chaude s’éldve entre les deux tubes et qu’elle est remplacée par celle duréservoir supérieur
qui descend par le tube intérieur. Lorsque l'eau commence 3 se vaporiser, la vapeur
produite au fond du tube s’éléve verticalement d’abord, et vient s’opposer & la descente
de I’eau par le tube intérieur, pIIlS elle est entrainée par le courant, et elle se dégage
avec celle produite sur les parois verticales du tube.

La vapeur produite au fond du tube a une telle influence sur le courant d’eau qui
descend par le tube intérieur, que, dans certains cas, elle a une force ascensionnelle
supérieure & la dépression qui y existe et qu'elle s’échappe par ce tube. C’est ainsi que
nous avons vu construire des chaudiéres avec des tubes bouilleurs analogues aux tubes
Field, mais dent le tube intérieur était plongé jusqu’au-dessus du niveau de
Peau (fig. 2).

L'orifice supémeur du tube de descente d’eau étant placé au milieu de la couronne
d’eau et de vapeur quise dégage du tube bouilleur, on voit trés nettement l'eau et les
bulles de vapeur de cette couronne descendre par le tube de circulation, et ces bulles
de vapeur s'opposer 2 la descente de I'eau et en diminuer la vitesse.

On a donc ainsi, dans les tubes Field, deux causes bien distinctes qui viennent
s’opposer & la circulation de I’eau et diminuer la vaporisation. '

Or, le rendement d’'une chauditre est d’autant plus élevé quela vitesse de circulation
de Teau est plus grande et qu'elle revient plus de fois en contact avec les parois
chauffées.

Lorsqu'une bulle de vapeur se forme au fond d’un tube Field dans une partie non
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comprise dans le courant de circulation, cette bulle de vapeur isole le métal de 1'eau
et-elle ne se détache de ce métal et ne s’élave que lorsque sa force élastique est suffi-
sante pour qu'elle puisse traverser la masse d’ean placée an-dessus d’elle,

* Elle reste donc en contact.avec le métal et est chauffée tout le temps qui lui est
nécessaire pour I'augmentation de son volume et de sa force 6lastique, et comme cette
vapeur est un corps mauvais conducteur de la chaleur, elle s'oppose i la transmission
de la chaleur du foyer ou du métal a I'eau.

En se dégageant, cette bulle surchauffée et dilatée n’a aucune adhérence avee l'eau,

Vi

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

et en la traversantelle ne produit qu'un déplacement latéral, sans aucun entrainement
appréciable de cette eau. La vaporisation se fait par remplacement.

Au contraire, dans les parties ot il existe une vive circulation de l'eau, les bulles
de vapeur & I'état vésiculaire sont entrainées par I'eau en mouvement aussitét qu’elles
sont formées, et elles sont remplacées d'une manidre continue par d’autres qui les sui-
vent dans le courant d’eau tant que le métal est suffisamment chauffé.

L’ean, qui est un corps bon conducteur de la chaleur, mouille ainsi constamment
les parois chauffées, tout en entrainant les bulles de vapeur produites, de sorte qu'il y
y a une transmission beaucoup plus rapide et meilleure de la chaleur du foyer & Feau
4 vaporiser, sans aucune surchauffe du métal ni de la vapeur, puisque la production
des bulles de vapeur est d’autant plus grande ou moins grande que la chaleur du foyer
est plus ou moins élevée.
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Les bulles de vapeur produites dans ces conditions se mélangent intimement & I'ean
au fur et & mesure de leur formation, et I’on obtient un fluide dont la densité est irds
sensiblement inférieure & celle de 'eau de la chaudizre, fluide qui se meut d’antant plus
rapidement que sa densité est plus légere, c’est-a-dire qu'il y a plus de bulles de
vapeur en suspension, ou que la vaporisation est plus grande.

Pour obtenir une circulation normale dans le tube Field, nous avons placé & la par-
tie inférieure du tube de circulation un écran incliné qui utilise la vapeur produite au
fond du tube bouilleur pour.y créer une circulation d’eau (fig. 2).

Dans ces conditions, la vitesse de I'eau qui se dégage entre les deux tubes est propor-
tionnelle aux différences qui existent entre les densités de la colonne de dégagement
et de celle de retour, et elle est donnée par la formule de Torricelli V = /2%, ou est
proportionnelle aux racines carrées des hauteurs.

11 y a donc intérét & bien séparer les deux colonnes fluides et & donner la plus
grande hauteur possible & la colonne de dégagement, et c’est pour appliquer ces indica-
tions théoriques que nous avons prolongé notre tube et fait déboucher la prise d’eau
sur le coté et aussi prés que possible de la plaque tubulaire. ‘

Nous avons voulu nous rendre compte des résultats donnés par ces modifications,
et nous avons construit une chauditre Field spéciale, de 10 mdtres de surface de chauffe,
avec laquelle nous avons fait de nombreux essais, & différentes allures de combus-
tion (fig. 3). '

Nous donnons ci-dessous les résumés de nos essais :

La surface de chauffe totale 10 matres comprend :

Surface du foyer .. . . . . .. .. ... 3,25
Surface destubes, . ., . . .. . .. ... 62,75
Surface de lagrille. . . . . . e e e . 0,43

Les combustions dans le foyer ont été de:

30 kilos par heure ou 70 kilos par métre carré.

4 — — 93 — —
50 — — 116 — . —
60 — —_ 140 — —_
¢ v Vaporisations. -— Tubes Field ordinaires.

Charbon 30 kilos, eau vaporisée 165 k. soit, . 5%50 par kil. de charbon.

— W0 — — 205 k. soit. . 5%40 —
— B0 — — 230 k. soit. . 4%60 — —
— 60 — - 25 k. soit, . 4510 — —_

Tubes nouveaur.

Charbon 30 kilos, eau vaporisée 170, soit. . 5,66

—_ ©H — — 260, soit, . 6,50
—_ 50 — — 330, soit. . 6,60
— 80 — — 360, soit, . 6,00

Si on considere que ces augmentations de vaporisation ont été obtenues seule-
ment par la plus grande circulation de I'eau dans les tubes, et qu'on déduise des
vaporisations totales les vaporisations moyennes du foyer de 3,75 de surface (avec
tubes Field ordinaires) aux combustions correspondantes, on trouve & :

40 kilos. . , , . . 260 (3,256 x 20,5 ou 67)=193
0 — ..., 330 (3,25 x 23,0 ou 15) = 284
60 — . . . .. 360 (3,25 x 24,5 ou 80) =280

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



76 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.
Ce qui donne, par mbtre carré de surface tubulaire :

193 = 286

6,75

255

- — 37k

R
- 28D

—_— k

G5 = 40

alors que les vaporisations avec tubes Field ordinaires étaient de 20,53, 23 et 24,5 kil.

L’augmentation de puissance obtenue en modifiant simplement les tubes de circu-
lation a donc été de 40, 55 et 60 p. 100, tout en donnant une économie de combustible
de 10a 20 p. 100 sur la marche la plus économique.

Avant de commencer nos essais ef de construire notre chaudidre spéciale, nous
avions pensé que I'établissement de la circulation autour du foyer devait donner éga-
lement de bons résultats, et, & cet effet, nous avons fait notre chaudidre démontable, de-
manidre & pouvoir visiter facilement nos tubes et pouvoir également monter et démon-
ter une enveloppe en tole entre la tole du foyer et celle extérieure.

Des essais de vaporisation avec cette enveloppe ont 6té faits avec des tubes Field or-
dinaires et ont donné les résultats suivants :

%0 kilos charbon, vaporisation. . 233 litres d’eau.
50 — — —_ .. 20 — —
60 — — —_ .. 200 — —_—

alors que les vaporisations sans enveloppe étaient de 205, 230 et 243 litres.

Si, des vaporisations totales obtenues avec I'enveloppe, on déduit les vaporisations
moyennes du faisceau des tubes Field ordinaires de 6,75 de surface aux combustions
correspondantes, on trouve a:

40 kilos. . . . . . 235 (6,75 X 20,5 ou 138)= 97

) 260 (6,75 X 23,0 ou 155) =115
60 — . . ... 200 (6,75 X 2,5 ou 163) =128

ce qui donne, par matre carré de surface du foyer:

: 91
40 g 30k
113
50 g = Bh
125
—_— k
60 325 = 38450,

alors que les vaporisations avec le foyer sans enveloppe étaient de 20%,5, 23 et 25 litres.

L’augmentation de vaporisation de la surface de chauffe du foyer a donc été de
50 p. 100 environ dans les trois cas.

Les essais nous ont fait constater qu’il était nécessaire d’avoir une colonne ascen-
sionnelle d’eau et de vapeur de section constante et bien séparée de la colonne de re-
tour.

Ces essais nous ont encore montré les résultats considérables que peut donner
I’établissement d’une circulation rationnelle de ’eau autour des foyers intérieurs des
chaudidres verticales, des locomobiles et locomotives, et nous indiquons sur la figure 4,
les dispositions & adopter pour obtenir ces résultats, dispositions dans lesquelles les
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colonnes ascensionnelles doivent étre fermées sur leurs cotés et isolées les unes des
autres. Le dessin montre qu’il est facile d’utiliser la colonne ascensionnelle d’avant
pour laver le ciel du foyer et empécher les dépots boueux et calcaires de s’y fixer.

Les vaporisations que nous avons indiquées pourraient faire craindre des entraine-
ments d’eau, mais il n’en est rien. La vapeur, en effet, se trouve en suspension dans
I'eau & I'état vésiculaire et sans étre surchauffée, toutes les bulles sont en mélange in-
time avec 1'ean et elles ne peuvent se dégager que lorsque le courant les a amenées 3
la surface du plan d’eau et qu’il n’existe plus de pression d’eau sur elles.
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Elles se séparent alors naturellement de I’ean sans produire les projections, sould-
vements et entrainements qui accompagnent le dégagement des bulles de vapeur sur-
chauffées conire le métal lorsqu’il n’existe pas de eirculation.

La circulation de I’eau présente encore une particularité trds intéressante, et de la
plus grande importance. Cette circulation est due aux dépressions que nous provo-
quons par le dégagement des fluides, eau et vapeur, de densité légére (dans les colon-
nes ascensionnelles les plus hautes possible) et ces dépressions sont ordmalrement de
quelques centimatres.

Lorsque l'orifice d'une colonne est.découvert par un abaissement du plan d’eau, il
se produit aussitét une perte de charge, qui vient contre-halancer 1'effet de la dépres-
sion de la colonne ascensionnelle motrice et réduire la vitesse de circulation, laquelle
diminue de plus en plus avec I'abaissement du niveau de I'eau jusqu’a arrét complet,
lorsque la hauteur de la perte de charge est égale & la dépression de la colonne mo-
trice.

Nous utilisons ces faits pour prévenir du manque d’eau qui viendrait a se produire
dans la chauditre.

Nous avons exposé, classe 19, une chaudidre Field de 10 matres carrés, qui vaporise
en marche normale économique 250 kilogrammes de vapeur a I'heure, avec une colonne
ascensionnelle de 0,300 créant une dépression de T0 millimatres.

Aussitot que l'orifice de la colonne ascensionnelle sera découvert, lors d'un manque
d'eau, la vaporisation intensive 3 26 kilogrammes par meotre carré, commencera 3
diminuer pour s’arréter a la vaporisation ordinaire de 16 kilogrammes par mdtre carré
de surface, lorsque le niveau de l'eau sera arrivé au niveau minimum et descendu 2
07,070 au-dessous de l'orifice de la colonne, et cela sans crainte aucune, parce que la
vaporisation se fera sans circulation comme dans les chaudidres ordinaires.

La production de vapeur diminuant ainsi dans une trés forte proportion, et les ap-
pareils alimentés de vapeur par la chaudi¢re continuant 3 dépenser la méme quantité
de vapeur, il se produira dans ces appareils une diminution de vitesse ou de rendement
qui montreront la situation anormale de la chaudizre.

Nous avons appliqué nos appareils de circulation dans des chaudidres & bouilleurs
et semi-tubulaires et des nettoyages opérés aprés des marches de plusieurs mois ont
fait reconnaitre que la circulation y était tellement vive que les sels calcaires restaient
a I'état de boues en suspension dans 1'eau et ne se déposaient qu'aux arréts, alors que
le chauffage est insuffisant pour les faire durcir et adhérer sur les toles.

La circulation permet donc non seulement de supprlmer les dépots calcaires durs et
dangereux dans les chauditres, et d’augmenter leur puissance et lear rendement éco-
nomique, mais elle prévient encore, d'une manitre certaine, les accidents occasionnés
par un abaissement anormal du niveau de I'eau dans ces chaudidres.
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MAHL et DE NITTIS

Le générateur oléothermique que nous avons I’honneur de soumettre & votre haute
appréciation a été créé pour obtenir de la vapeur a toutes pressions, sans redouter que
les éléments les plus exposés A l'intensité du feu puissent accidentellement étre dété-
riorés.

Le liquide fréquentant ces éléments ne peut étre de ’eau formant des vapeurs a
toutes variations de la pression et par leur présence favorisant les altérations des
tubes : nous avons choisi.’huile minérale susceptible déja de chauffer au deld de 300°
4 air libre sans bouillir, et, pour les cas oli nous devons lui faire excéder cette tempé-
rature, restant entitrement a 1'état liquide, grace 3 une tension légere et invariable de
vapeur d’eau que nous établissons & sa surface.

Cette huile, venant se chauffer dans le voisinage du foyer, monte se refroidir au
contact de tubes existant dans le réservoir supérieur d’expansion et fréquentés inté-
rieurement par I'eau du réservoir du générateur, puis redescend se chauffer en effec-
tuant toujours le méme cycle pour véhiculer la chaleur, '

Les gaz de la combustion épuisent leur température ensuite au contact de tubes &
eau remplissant 1'office de vaporisateurs, puis, en trois phases, parcourent un écono-
miseur disposé a l'arricre dans un plan vertical.

Les €léments & huile et & eau sont semblables ; pour diminuer les chances de fuites,
chaque élément est constitué par un groupe de tubes ayant une libre dilatation. On les
embofte par I'avant, olt 8’établit, par les deux chambres des collecteurs verticaux, une
circulation de liquide froid par le tube central de chaque élément et de liquide chaud
par les tubes plus faibles de diamétre de la périphérie.

Des joints souples, métal et amiante, nous ont donné une ‘parfaite satisfaction
comme étanchéité, \ '

8i nous considérons les diagrammes donnés par les expériences 3 allures différen-
tes, 'écart de température entre le bain d’huile qui atteint les environs de 300° et ’ean
& la température correspondante & la pression vers 200°, nous voyons cet écart de 100°
se maintenir, méme alors que la combiustion de charbon dépasse 300 kilos par matre
carré de surface de grille, maximum que nous n’avons pu excéder.

En foutes circonstances, la fixité ‘de I'huile s’est parfaitement maintenue et n’a
nécessité aucun remplacement ou addition. _

La vapeur, 3 I'état absolument anhydre, a 6té fournie dans des conditions les plus
économiques;- & remarquer particulidrement la faible température des gaz a la chemi-
née. S ‘ ‘ S ' ’ ‘
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Fig. 3. — Coupe 44,

Fig. 5. — Détail d’'un brialear pour huile minérale. Fig. 8.

Générateur « Dupleix » Mdhl et de Nittis.

J1, réservoir supérieur d'eau et vapeur; K, réfrigérant d'huile; F, Jame de circulation avant, A, 8lément & circulation d'eau

B, élément & circulation d'huile; L, réchauffeur d'alimentation; M, sécheur de vapeur; S, registre automatique; j?, descente
de l'eau; j®, remontée de l'sau et de la vapeur; D, tubes adducteurs; C, tubes abd 3 g!, diaphragme de circulation;
g3, entretoises perforées pour ramonage; X, écran perford; g8, virole presse-joint; ghhl, joints amiante-cuivre; k¥k!, circula-
tion d'huile; T, fond amovible portant tous les ires, soupapes, indicateurs, détendeurs, alimenteur, etc.; U, porte de
ramonage.
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La température du foyer étant 1200°, celle & la cheminée atteignant i peine en
en moyenne 190°, la chaleur des gaz perdus était de moins de 16 p. 100.

Le fonctionnement de Uappareil s’est prété a toutes les variations d’aclivilé, un
thermometre en vue du chauffeur lui permettant de suivre avec quiétude la tempéra-
ture du bain d’huile.

La mise en pression peut se faire méme avec une hate inapplicable & une chau-
diere quelconque; bien que I'huile soit épaisse, elle acquiert dds 30° une fluidité
extréme.

De plus, cette huile ne forme aucun dépot.

Puis la libre dilatation des ¢léments est un gage de sécurité au point de vue des
déformations,

Générateur a trés haute pression.

L’état de parallélisme entre les températures de I'huile et de I'eau étant ddment
démoniré, et la possibilité bien élablie pour nous de retarder le point d’ébullition du
bain d’huile avec une légére tension de vapeur d’eau 4 sa surface, nous avons songé a
tirer de ces phénomenes 'avantageux parti de produire de tras hautes pressions.

Les avis sont trés partagés sur la question du danger que présente la vapeur & 1'état
quelconque dans la circulation des générateurs & vapeur fonctionnant & une certaine
allure. Mais on estd’accord lorsqu’on songe i faire fonctionner une chaudiére & une pres-
sion supérieure & 20 kilos. Le sentiment qu’on éprouve est celui d'une grande inquiétude
tant on a & appréhender et la fréquence et 'importance des accidents.

Les tentatives faites & ce jour pour résoudre le probléme des hautes pressions
n’avaient donné que des résultats absolument défavorables : les bouilleurs, de diama-
tres -agsez grands, avaient besoin d’épaisseurs considérables, non seulement pour
répondre d'une solidité correspondant & la pression, mais aussi pour les éventualités
de phénomenes de caléfaction, cette épaisseur leur permettant de se préter sans crever
4 des effets momentanés de forte élévation de température. Les appareils devenaient
alors de dimensions impraticables, et I'état de solidité des tubes se maintenait trés peu
de temps, allérés tout de suite par I'action du feu a l'extérieur.

Quant aux tubes de sections diverses pour la vaporisation instantanée, le principe
méme de leur presque absence de liquide permettait encore moins leur adoption.

L’appareil que nous avons établi pour la haute pression a une surface de chauffe,
pour le bain d'huile quelconque; mais celle contenant 1'huile peut &lre formée de
tubes aussi minces que possible et les tubes en sinusoide, que n’altdre aucun agent
extérieur, peuvent n'avoir comme épaisseur que celle utile & leur résistance. Au total,
un poids de tubes inférieur & celui que nécessiterait tout autre type de chaudidre et
aucune altération a redouter. .

Le tube vaporisateur est & double enroulement se rejoignant au centre, I'une des
extrémités donnant accés a l'eau d'une bouteille d’injection, I'autre un dégagement a
la vapeur dans un collecteur. Le bain d’huile regoit ainsi partout une égale action
refroidissante.

Quant 3 I'eau injectée, 1'action graduelle de la chaleur dispense méme d'une partie
des 100° d’écart entre la température du bain d’huile et celle de Ia vapeur & former.

C’est ainsi, qu’avec une température de bain d’huile & 315°, nous avons produit
de la vapeur & 30 kilos, c'est-d-dire 3 la {empérature de 265°, absolument incolore
au jet.

" Alors méme que 1'écart de 100° serait nécessaire, avec 500° facilement obtenus au
bain d’huile, il nous est loisible d’avoir 400° & la vaporisation, et de produire, dans des
1. : 6
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conditions de température assurant un maintien convenable de la résistance des parois
de la vapeur pratiquement a 200 kilos.

Disons en passant que la configuration du tube plat en forme sinusoidale lui donne,
par sa-décomposition en éléments circulaires, son maximum de résistance, supérieur &
celui que donnerait le méme tube arrondi dans sa forme primitive. :

Le bain d’huile constitue une réserve importante de chaleur permettant la varia-
tion voulue de sa dépense en effectuant le degré de saturation ou de surchauffe de la
vapeur dont on est ainsi absolument maltre.

Le tube vaporisateur garde toujours, du cdté de I'huile, un parfait état de propreté;
la fente de circulation de l'eau serait bouchée bientot par les calcaires si des lavages
fréquents, a I'eau acidulée, ne leur rendaient leur propreté premiére. Puis, des essais
hydrauliques avec grande surpression, effectués avec la pompe alimentaire méme du
générateur, donnent toute quiétude sur I'état de solidité.

Chauffage aux Huiles minérales.

Dans le cas de chauffage au pétrole, pour générateur extra-léger, notre appareil se
préte spécialement’d lafmeilleure préparation de cette combustion : on injecte le
pétrole dans le bain d'huile & 500, il se transforme en vapeur que I'on recueille dans
la chambre d’expansion ; on améne cette vapeur dans une tuyére spéciale pour effectuer
un appel d’air considérable et, par deux manceuvres de robinets, on est maitre, jusqu’a
une puissance excessive, de I'allure de la production de chaleur. On peut méme, &
l'aide de ce soufflage, projeter et braler I’huile du bain sous la forme pulvérulente.

Utilisation. — Mais beaucoup se sont demandé ce que nous pensions faire d'une
telle pression, qu'on me sait encore utiliser. Avant qu'on connit le moyen pratique
d’utiliser les hautes chutes hydrauliques, elles étaient sans intérét. Comme, jusqu'a ce
jour, les moyens pratiques de produire de hautes pressions de vapeur n’existaient pas,
les moteurs divers & vapeur n’ont pas 6t6 améliorés dans le sens de leur emploi; mais
il est hors de doute que la question importante était de produire ces hautes pressions;
le moyen que nous indiquons donne satisfaction. Quant & la transformation des sys-
tomes actuels de moteurs & vapeur pour l'emploi de ces pressions, il s’opérera

dans un prochain avenir et de fagons multiples.
Ce sera peut-étre la résolution de grands problemes tels que celui de I'aviation.

FEconomie du principe. — Au point de vue du rendement en travail de la puissance
mécanique de la chaleur, on peut se demander, en faisant une récupération toujours
possible de la chaleur des gaz de la combustion, quels résultats il est possible d’espé-
rer? Malgré tous les aléas, il est hors de doute qu'avec le moteur bien approprié,
on doit obtenir des résultats économiques considérables en employant les hautes pres-
sions.

Sans caleuls fastidieux, considérons simplement les calories susceptibles d’étre
{ransformées en travail pour un kilogr. de vapeur a 10 kilogr., conditions actuelles, et
200 kilogrammes que nous proposons d'obtenir en fonctionnant & échappement libre.

En faisant usage de la formule de Regnault, la moins favorable 3 notre théorie,

nous trouvons :

4 10 kilogr., la chaleur totale égale 605,5 + 0,305 X 183 =0661,5;
a 200 — — —_ 06,5 + 0,305 x 400="728,5;
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Si la vapeur d’échappement entraine la chaleur de vaporisation & 10 kilogr:, les
calories transformées en travail sont celles du produit 0,305 x 183=D55,8, soit les
55,8 B4
661,8 — 1000

A 200 kilogr., ces calories transformées en travail sont :

des calories employées.

0,305 >< 400 =122

mais pour produire 122 calories utilisables a 40 kilogrammes il faut dépenser

"
122 x 6;;’; — 1.464 calories; d’ol le rendement en travail fourni par la chaleur dans
H
. . 728,85 1 .
les deux cas forme la proportion de 1465 — 3 environ.

Le rendement en travail de la chaleur serait donc de 100 p. 100 supérieur & 200 kilogr.
de pression jusqu'a 10 kilogr. actuellement utilisés.

Nous n’avons pas tenu compte de la condensation, dont nous faisons abstraction du
bénéfice dans les deux cas; ce qui parait a I'avantage de notre théorie. Mais, outre que
dans beaucoup de cas elle ne s’emploiera pas, l'utilisation d'une force vingt fois plus
grande dans une méme capacité de moteur donnera un avantage considérable & notre
systéme au point de vue des déperditions extérieures de la chaleur.

Production de vapeurs autres que celle de 'eau.

Notre générateur se préte d'une fagon exceptionnelle & la vaporisation d’autres
fluides que 1'eau.

En formant des vapeurs de liquides ayant une plus faible chaleur de vaporisation
que l’eau, le rendement double pourra éfre méme quadruplé.

Considération sur 'emploi du Générateur oléothermique.

A notre avis, les moteurs qui auront toujours le plus d’acceptions pratiques seront
certainement ceux qui emploieront la chaleur sous la forme la plus concrdte. Le moyen
fourni par le générateur oléothermique qui fait voisiner la limite de la puissance pro-
duite avec celle de la résistance & la haute température des corps qui effectuent le
travail, consacre pour longtemps la suprématie de la vapeur d’eau sur 1'usage de tous
autres gaz.

L’adoption du bénéfice de nos procédés changerait peu l'usage des appareils &
vapeur existants : il serait loisible de conserver les chaudi2res actuelles en les chauf-
fant au besoin avec la chaleur perdue des foyers des générateurs oléothermiques, et en
leur faisant préparer 'eau 3 une certaine température pour I'alimentation, au moyen
d'une pompe appropriée, des générateurs a haute pression.

De méme pour les machines : dans un moteur approprié on utiliserait la pression
de 200 kilogr. détendue en travaillant jusqu’a 10 kilogr., puis ensuite, dans les machines
ordinaires, cette vapeur dans les conditions anciennes de détente et de condensation.

Tels sont, Messieurs, les résuliats de nos recherches, et nous serons trads heuréux
si, ayant pu vous intéresser, nous avons pu servir la cause du progrés & laquelle nous
nous sommes entidrement consacrés. :

Nous sommes profondément convaincus de I'intérét que présente notre découverte
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et des avantages immenses & en tirer. Si I'aréopage de savants, qui a bien voulu rece-
voir aujourd'hui la' premitre communication publique de notre travail, daigne lui
accorder sa bienveillante sollicitude, qu’il puisse dire aussi, en révélant notre @uvre,
que nous faciliterons avec I'esprit le plus libéral la {ache de ceux qui voudront suivre
la voie que nous avons tracée, pour le plus grund bien du progres.
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NOTES SUR LA METHODE OPTIQUE

De M. JULES VINSONNEAU

POUR L’EXAMEN INTERIEUR ET EXTERIEUI_l DES TUBES DES CHAUDIERES
ET DE TOUS METAUX CREUX!

Accidents des tubes de chaudiéres. — Les accidents divers signalés dans
Yemploi des tubes, soit par la Marine, soit par 'industrie, nous ont conduit & rechercher
quelles peuvent en étre les causes primordiales.

La perfection des constructions de la Marine enléve toute idée de défants d’exécution
des chauditres, défauts qu’il serait du reste irés facile de corriger aprés une premidre
constatation.

D’un autre coté, MM. les agents du controle font trop consciencieusement leur service
{’essais ou ohlmlqueq, ou électrolytiques, ou physiques, pour admettre qu’une négli-
gence quelconque de leur part ait pu provoquer des ruptures de tubes.

Cependant, des ruptures étant survenues aprés un temps de sérvice trés court, il a
paru intéressant de rechercher quelles peuvent étre les causes des accidents.

Lorsque les tubes sont admis comme bons, que tous les essais ont été faits, que la
réception est définitive,a-t-on, avec les exigences actuelles des cahiers des charges, donné
aux tubes le maximum possible de sécurité?

Telle est la question & laquelle nous allons essayer de répondre. _

Nous admettons que les tubes en acier, en fer, en laiton, en cuivre, sont soumis a
des analyses, & des essais physiques conformes aux demandes des cahiers des charges,
actuellement en usage, et que les défauts que nous allons signaler se retrouvent, plus
ou moins, dans les tubes de métaux divers.

Les phénoma&nes que nous allons étudier, les remedes que nous ailons proposer sont
relatifs & tous les tubes.

Supposons qu'a l'une des avant-dernidres passes & la filiere une rayure ou ligne de
filizre se produlse. Elle a, trds grossie, la forme (fig. 1) abe.

Comme on n’examine les tubes que légérement avant le recuit final, ava.nt le déca-

1. Ces noles sont tirées de la Conférence faite & la Société d’Encouragement pour I'Industrie nationale
le 27 octobre 1899, par M. G. Secrétan, mgémeur opticien.
M. G. Secrétan, qui a coustruit le premier appareil d’essais, a assisté & toutes les expériences faites

pat MM. les Ingénieurs des constructions navales expériences concluantes pour démontrer l'utilité de
la méthode.
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page, cette ligne de filitre passeinapercue. Le tube est admis aux dernitres filitres qui,
resserrant les bords de la rayure, produisent une section de rupture longitudinale de
forme dh. , . '

Dans certains cas, et grice & certains moyens, on peut faire disparaitre I'apparence
de la section dA sans pour cela supprimer la section de rupture. ..

Le tube essayé a la pression hydraulique résiste puisque nous avons encore en df
une section suffisante.

Sile tube a 6t6 essayé 50 kilogrammes par centimétre carré, on admet qu’il y a une
sécurité suffisante, le tube ne devant travailler qu'a une pression intérieure parfois dix
ou vingt fois moindre.

(’est une erreur. Par les alternatives de dilatations et de constructions, il se produit,
suivant z'y’, des ruptures infinitésimales qui, 'souvent répétées par les multiples chan-
gements de températures, diminuent progressivement I’épaisseur df, jusqu'a un point
ot la rupture se produit par les efforts combinés de la dilatation et de la pression.

Fig. 2.

Ces rayures, que nous ayons pu voir sur des tubes considérés comme bons, ont de
0=m 4 3 0= 4 de profondeur ; c’est évidemment peu comme profondeur réelle, mais ¢'est
énorme, comparé A certaines épaisseurs de tubes, par exemple, celles des tubes des con-
denseurs par surface de la Marine. Les épaisseurs des tubes ont parfois 0™™,7.

La profondeur des rayures varie donc de 45 a 55 p. 100 de I'épaisseur des tubes, dans
certains cas.

Les fabricants font disparaitre ’apparence des rayures soit par le matage, soit par
la lime, soit par un nettoyage & I'émeri.

Lorsqu’on a un certain nombre de tubes 3 visiter, il est bien difficile de voir & I'ceil
nu la différence entre une ligne d’étirage, une ligne d’émeri et une ligne de filidre.

Malgré toute la sévérité et le zele des agents du contréle, ils doivent fatalement laisser
passer des tubes défectueux que la construction emploie et que la Marine ou l'industrie
jugent mauvais aprés quelques jours d’usage. o '

Il 0’y a pas que des lignes de filidre que la fabrication peut laisser passer sans rebuter
les tubes. Des piqares, des pailles légdres, des impuretés ou superficielles ou internes
laissent, aprés le polissage aux dernidres filidres, une certaine incertitude sur la nature
des lignes vues, lorsque toutefois on peut les apercevoir.

Lorsqu’une rayure a (fig. 2) est constatée, des fabricants I'effacent en limant le tube
suivant un plan mn, qui diminue I’épaisseur du tube, le rend non cylindrique, le met
dans un état d’infériorité au point de vue de la résistance, mais cependant moins mau-
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vais que si on avait laissé subsister la rayure longitudinale. Il .faudrait que tous les
examens & U'ceil soient faits :

1° Aux deux avant-derniers passages a la filidre;

20 Aprds le décapage;

30-Apres la terminaison des tubes. )

Puis, avant le montage des tubes, il serait bon de les nettoyer assez bien avec un
chiffon de drap et de 'émeri trés fin ne rayant pas.

Cela fait, faire passer le tube dans notre appareil, composé d’un support donnant
au tube un mouvement de rotation lent, en méme temps qu'un mouvement d’avance-
ment 3 travers une chambre claire munie d’une lentille assez puissante et réglable, un
scrutateur.

Les tubes, apras cet examen minutieux, seront classés en trois catégories :

1° Les tubes parfaits & employer au montage immédiat;

2° Les tubes douteux & soumetire & un nouveau polissage et & un nouvel examen;

3° Les tubes de rebut sur lesquels des défauts auront été constatés.

Nous avons constaté : des lignes douteuses sur des longueurs variant de 10 millimdtres
a 15300 millimétres provenant de filitres, des lignes produites par des piqtires ou par
des crasses sur des longueurs de 8 millimatres & 100 millimatres.

Défauts intérieurs. — A l'intérieur des tubes, les mémes défauts existent et, &
I'eil nu, il est émpossible de faire un examien sérieux de la surface intérieure des tubes.

Cet examen intérieur serait utilement fait au moyen de notre appareil d'examen
optique Jules Vinsonneau, -éclairé a la lumigre électrique.

La principale objection qui est faite & ce mode minutieux d’examen des tubes, et
avec juste raison, par les fabricants et par les acheteurs est la grande augmentation
de prix que nécessite 1'adoption de ces mesures de sécurité.

Etudions ce que sont ces dépenses supplémentaires.

Nous estimons que les rebuts sont augmentés de 10 p. 100 environ. La perte du fabri-
cant due aux frais de controle et & ’amortissement des appareils spéciaux de controle,
aux déchets, aux suppléments de main-d’ceuvre ne sont pas supérieurs & 6 p. 100.

Si nous admettons que les frais de contrdle et de réception sont, pour 'acheteur,
augmentés de 2 p. 100 de la valeur des tubes, nous nous trouvons en présence dune
augmentation totale de 8 p. 100 du prix actuel d’achat, toutes choses égales d’ailleurs.

Supposens 10 p. 100. »

Dans un navire, d'une valeur d’au moins 20 millions de francs, le prix total des
appareils tubulaires, partie tubes, est une partie relativement faible du prix total du
navire. L’augmentation est donc peu sensible.

Seulement il aura acquis, du fait de son appareil tubulaire, qui est son organe prin-
cipal de vie, le maximum possible de sécurité.

Ajoutons qu’on aura réduit au minimum les frais d’entretien et de réparation par
un meilleur contréle des pidces avant leur montage.

Notice descriptive. — Notre appareil se compose (fig. 3, & et 3) d’'un tube A,
formé de plusieurs, trongons raccordés A vis, ou emmanchés & télescope, utilisés sui-
vant la longueur dutube a examiner. Ce tube, peint en blanc & lintérieur, s'il y
a lieu, pour que la lumidre qui doit le traverser soit atiénuée le moins possible, porte
une lampe électrique & incandescence B, de constitution spéciale, dont la lumidre, réflé-
chie par un miroir B', éclaire la partie mm’ du tube,

- L'image de la partie 7', vue dans le miroir plan D, se reporte, 4 travers le tube,
sur le miroir plan D',
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Le tube A est fixé, en o/, & une chambre F, qui porte une lunette grossissante G.
Le miroir plan D’ est réglable au moyen de la vis F.

On pourrait, & la rigueur, placer la lunette G en G’ en supprimant le deuxiéme
miroir plan D', mais cette combinaison est moins commode pour I'examen des tubes
sur tréteau. On I'a adoptée pour 'examen optique de l'intérieur des tubes en place.

11 a été fait des essais concluants d’examen de tubes avec la lunette scrutatrice en
Geten(G.

Le tube & visiter & passe dans un chariot, dont la description sera donnée ci-apres,
qui I’entraine convenablement pour mettre successivement sous I'eeil de I'examinateur
toutes les parties intérieures du tube, lequel est porté par des galets d &'. Ces galets
sont mobiles sur des supports qui les laissent se soulever, dés que le tube v les aban-
donne, et se rapprocher du tube A. ‘

L’appareil AFG est articulé en I avec un support H, fixé sur une traverse J, boulon-

I P

u))i'i

Fig. &. Fig. 3.

Fig. 3 & 5. — Appareils Seeréfan-Vinsonneau pour I'examen des tubes.

née au'bati-support. Ce bati est formé de deux barres métalliques rigides en 1, bou-
lonnées & des supports en fonte U, V, Y; le support extréme U porte la poulie fixe R
de chaine Galle Q, et la manivelle ou la poulie de manceuvre de ladite chaine Galle.
Le support extréme Y porte la poulie mobile R’ de chaine Galle ', qui sert de poulie
de renvoi et 3 tendre la chaine ; les vis du tendeur passent en T.

Les supports intermédiaires V portent des galets X, qui guident le brin inférieur
de la chaine Galle ; le brin supérieur glisse sur le plat intérieur d’'un fer en L1 £, bou-
lonné aux supports ;les supports intermédiaires sont au nombre de trois pour un banc
de 12 metres de longueur.

Chariot. — Le chariot se compose d’une partie X, montée sur quatre galets L L...
qui roulent sur T'aile supérieure des fers en L4 g ¢'. Une des vis sans fin, & axe creux
dans lequel passe le tube & visiter, est portée par les paliers N N'; sur les embrasses
00’ sont vissées les vis de serrage du tube & examiner, ie serrage se fait sur cales
de cuivre ou de bois. La vis sans fin § est actionnée par la manivelle ¢; une griffe P
permet de faire entrainer ou non le chariot par la chaine Galle.

Fonctionnement. — Le fonctionnement a lieu comme suit: Le tube est placé sur le
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chariot, au hout du banc & gauche, puis avancé vers 'appareil d'examen jusqu’a la
position représentée par la fig. 4. Le controleur met la lampe en fonction, et, D'eil
placé a l'oculaire du scrutateur, il suit les mouvements de la surface intérieure du
tube.

Le mouvement est donné par deux aides: un, agissant sur la manivelle e, pour la
rotation du tube ; l'autre, agissant sur la manivelle z, pour le mouvement arridre rec-
tiligne dudit tube. '

Ila paru plus simple et plus commode d’employer; & la manceuvre de 'appareil,
les hommes préposés & la manutention des tubes & vérifier, plutét que des combinai-
sons mécaniques, d’ailleurs faciles & réaliser, pour placer les mouvements du tube
sous la dépendance directe du contréleur, sans le secours d'aides.

La manceuvre est la méme, que la lunette soit placée en G ou en G-

Avec la lunette ou scrutateur en G', I'appareil, porté & la main, peut étre employé
pour l'examen sur place des tubes et des chaudidres, soit pour se rendre compte de
fuites, soit pour en vérifier ou Ventretien, 1'état d’oxydation, ou simplement le net-
toyage.

Lorsque le tube est examiné, on desserre les vis de serrage et I'on remplace le tube
visité par un autre pour recommencer l'opération.

La pratique indiquera la limite de longueur de tube pouvant étre examinée en une
seule fois, pour juger quels sont les tubes que 1'on pourra visiter en une seule passe
et ceux qu’il faudra retourner pour les visiter en deux fois. Ces longueurs varieront
évidemment suivant les diametres des tubes.

L’appareil qui & servi aux essais est de 2 métres de long pour un diametre de tube &
visiter de 38 millimatres. Unappareil amélioré et pu permettre de porter la longueur
4 3 metres au moins.

J’ai supposé en g un garnissage en caoutchouc ou en feiitre, une bague & billes ou
un collier & galets sur ressorts pour supporter I'appareil et permettre son utilisation a
des tubes de divers diamatres. »

Lorsqu’il y aura de grandes quantités de tubes de mémes dimensions & examiner,
je crois qu’il sera préférable d’adopter un appareil pour chaque catégorie de tubes.
J’entends, par catégorie, des tubes de diametres peu différents, par exemple 70 & 80, 80
& 90. Cependant, il vaut mieux adopter une bague excentrée qui, tournant a frottement
doux sur 'appareil, et différant peu, comme diamatre extérieur, du diamdtre intérieur
du tube A visiter, maintient toujours le miroir D dans la méme position, par rapport a
la fraction de surface éclairée mm' du tube qu'il ocoupe dans la fig. %, et cela quel que
soit le diametre du tube. La charnidre I et le support H seront mobiles sur une vis de
reglement verticale pour que 'horizontalité de I'axe de 1'appareil soit maintenue, quel
que soit le diamdtre intérieur du tube & examiner. Ces bagues, en deux pidces, seront
un outillage en somme peu onéreux, qui permettra de restreindre beaucoup le nombre
des scrutateurs.

Eramen extérieur des tubes. — Quoique l'appareil étudié smt destiné a 'examen
intérieur des tubes, je crois utile de signaler avec quelle facilité on pourrait adapter
I'appareil d’examen optique extérleur pour fonctionner en méme temps que I'appareil
d’examen optique intérieur.

Une chambre, avec lampe électrique et réflecteur réglable I, est traversée par le
tube animé de ses deux mouvements de rotation et d’'avancement rectiligne ; 4 est une
partie en accordéon permettant le déplacement, suivant les besoins de 1'examen, de
P’appareil optique grossissant dont 7 est I'oculaire. Un scrutateur oculaire mobile par
une vis, avec pignon et crémaillére, comme pour le scrutateur G, sera employé dans
bien des cas. Un opérateur ferait 'examen optique extérieur, pendant que le deuxidme
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opérateur ferait I'examen optique intérieur du méme tube. Ceci n’aurait d’avantage
absolu que dans le cas de tubes non zingués par électrolyse; le procédé de zingage,
en effet, fait ressortir les principaux défauts extérieurs des tubes. Il est employé par la
Marine.

Peut-étre 'examen optique des tubes zingués permettrait-il de mieux se rendre
compte qu'a 'eil nu de I'état réel de la surface extérieure d’un tube ; I’expérience pro-
bablement dira que l'examen optique est nécessaire dans tous les cas, que les tubes
soient zingués ou non. Je préconise le zingage et ’examen optique ensuite.

Variante. — Pour I'examen optique grosso modo des tubes de toutes dimensions
montés ou démontés, on pourra employer I'appareil établi suivant la variante (fig. 5).

Cette variante d’appareil d’examen optique intérieur des tubes se compose d’une
lampe électrique B, fixée en C sur un cone directeur O qui, Iui-méme, est fixé latérale-
ment & un tube viseur H-I. Le tube viseur H porie un miroir parabolique F, qui ren-
voie les rayons lumineux vers la région cylindrique intérieure N du tube n, qu’il s’agit
d’examiner. D D’ sont les deux fils électriques de la lampe. J K est I'appareil optique &
mouvement télescopique, L est Poculaire réglable & vis et & crémaillere.

Cet appareil serait utilisable pour un examen, sur place, des tubes des chaudidres.

Il peut étre établi suivant des dimensions trés restreintes pour permettre la visite
des tubes de diamétre relativement faible.

Je crois qu’il serait bon d’adjoindre pour cet appareil, au réflecteur F, un réflecteur
auxiliaire suivant F/, ne laissant qu'une faible portion de la surface intérieure cylin-
drigue éclairée.

L’appareil peut étre construit avec miroir réftecteur. Du reste, pour cette variante
d’appareil, comme pour les autres précédemment décrits, 'expérience donnera des
indications pour les appareils pratiques définitifs & adopter pour l'examen optique des
tubes.
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RAPPORT SUR LES TURBINES A VAPEUR

Par M. A. RATEAU

INGENIEUR DES MINES

1° Introduction. — Depuis quelques années les turbines & vapeur se sont large-
ment introduites dans la pratique sous leurs deux formes principales de turbines
disques multiples, sans intermédiaire d’engrenages, et de turbines & simple disque,
avec réduction de vitesse par engrenage. Ce résultat est dd, on le sait, plus particulis-
rement aux efforts de I'ingénieur anglais Parsons (1885) et de l'ingénieur suédois de
Laval (1894). Le premier s’est attaché aux turbines A disques multiples, tandis que le
deuxi®me s’est borné aux turbines & engrenages. '

Gréce & ces ingénieurs, la turbine & vapeur a conquis droit de cité, et on peut affir-
mer que ses applications vont devenir rapidement plus nombreuses et plus importantes
en raison des avantages précieux qu’elle offre & divers points de vue.

Mais ce n’est pas d’aujourd’hui que les inventeurs ont caressé, dans Jeurs réves,
Pespoir de faire convenablement fonctionner ces merveilleuses machines. Sans remon-
ter jusqu’au céldbre Eolipyle d’'Héron d’Alexandrie, on trouve dans ce sitcle une foule
de projets, ainsi qu'en témoignent les renseignements rassemblés par M. Sosnowski
dans la Revue d'Encouragement pour UIndusirie nationale (1896). Certains esprits trds
pénétrants ont parfaitement compris, il y a de longues années, de quelle manizre, la
turbine & vapeur devait étre réalisée, mais ils se sont heurtés aux difficultés matériclles
d’exécution. Pour réussir ces machines, il fallait attendre que la métallurgie nous eiit
donné des matériaux capables de supporter sans rupture les énormes vitesses de rotation
auxquelles on est conduit et que les progrés de la construction mécanique eussent per-
mis d’atteindre la précision nécessaire. Il fallait, aussi, bien connaitre le phénomane de
I’écoulement de la vapeur d’eau par les tuybres d’injection rectilignes ou courbes; sur
ce point, I'on trouve encore aujourd’hui dans la plupart des ouvrages de mécanique
appliquée de grandes erreurs.

Parmi nos devanciers, il en est un qui mérite d’stre cité tout spécialement. Cest
I'ingénieur des mines Tournaire, qui, il y a un demi-sidcle, en 1853, indiquait en traits
magistraux de quelle maniere il fallajt réaliser les turbines & vapeur?.

« Les fluides élastiques, disait Tournaire, acquidrent d’énormes vitesses sous l'in-
fluence de pressions méme assez faibles, Pour utiliser convenablement ces vitesses sur
de simples roues analogues aux turbines & eau, il faudrait admettre un mouvement de
rotation extraordinairement rapide, et rendre extrémement petite la somme des orifices,
méme pour une grande dépense de fluide. On ¢ludera ces difficultés en faisant
perdred la vapeur ou au gaz sa pression, soit d’une manidre continue et graduelle, soit

1. Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 28 mars 1853,
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par fractions successives, et en la faisant plusieurs fois réagir sur les aubes de turbines
convenablement disposées.

« Une machine se compose (fig. 1 & 3) de plusieurs axes moteurs indépendants les
uns des autres, et agissani, par I'intermédiaire de pignons, sur une méme roue chargée
de transmettre le mouvement. Chacun des axes portera plusieurs turbines ou roues a

aubes BB, CC, EE, disposées autour d’un axe mobile OA. Celles-ci recevront et verseront
le fluide & une méme distance de I'axe. Entre deux turbines est placée une couronne

=

53

B [ e

Fig. 1.

fixe d’aubes directrices GG, HH, II. Le jet fluide arrive & la premiére turbine par des
orifices injecteurs k. Ensuite les directrices recevront le jet sortant d’une roue & réac-
tion, et lui imprimeront la direction et la vitesse la plus convenable pour que ce jet exerce
son action sur la roue suivante. Chacun de ces systdmes d'organes mobiles et d'organes
fixes sera renfermé dans une boite cylindrique. Les aubes directrices feront partie des
bagues ou pitces annulaires qui se logeront dans le cylindre fixe, et qui devront s’adapter
trés exactement les unes au-dessus des autres. Les turbines auront ainsi la forme des
bagues, et viendront s’enfiler sur un manchon dépendant de I'axe. Quelques nervures
s'encastrant dans des rainures rendront les directrices splidaires avec la boite cylin-
drique, les turbines solidaires avec 'axe. Les directrices supérieures, qui feront simple-
ment office de canaux injecteurs, pourront appaltemr a une pidce pleine, dans laquelle

se logera la fusée ou le tourillon de I'axe, et qui servira a fixer celui-ci..
« Aprés avoir agi sur les turbines dépendant du premier axe, et avoir ainsi perdu une
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plus ou moins grande partie de son ressort, le fluide exercera son action sur les turbines
du second axe, et ainsi de suite.

« Comme la vapeur se détendra au fur et & mesure qu’elle parcourra les aubes des
rones et des directrices, il faudra que ces aubes offrent des passages de plus en plus
larges, et les derniers appareils auront des dimensions plus grandes que les premiers.

« Comme dans toutes les machines, plusieurs causes.tendront & diminuer 1'effet utile
de nos appareils, et & le rendre inférieur a l'effet théorique.

« Une partie du fluide, s'échappant par les intervalles de jeu qu'il est nécessaire de
laisser entre les pigces mobiles et les pidces fixes, n’aura point d'action sur les turbines
et ne sera point guidée par les directrices. Il se produira des choes et des tourbillonne-
ments 3 'entrée et & la sortie des aubes. Les frottements, que l'étroitesse des canaux
rendra considérables, pourront absorber une assez notable partie du travail théorique.

« Pour que I'application de nos principes aux machines mues par les fluides élastiques
soif suivie de succes, il faudra qu'une trés grande précision et un trés grand soin soient
apportés & la construction et au montage des pidces, que les dimensions et les tracés
des aubes et des canaux soient attentivement étudiés.

« Il importera que les dents des pignons, qui seront animés de trés grandes
vitesses, fonctionnent d'une manidre trés douce, sans chocs et sans secousses: les engre-
nages hélicoidaux, dits de White, seront probablement d'un bon emploi.

. . - - . . . . . . . i . . . . " . . . . . . - . - - »

Comme on le voit, la disposition indiquée par Tournaire est exactement celle qui a
été réalisée trente-deux ans plus tard par le systdme Parsons avec des dispositions de
détail qui en ont assuré le succés. On y trouve aussi les engrenages hélicoidaux utilisés
depuis dans le systtme Dow et dans le syst®me de Laval.

Pour réussir a supplanter les machines & piston dans les cas ol une grande vitesse
de rotation est réclamée, il fallait que la turbine & vapeur non seulement fiit établie de
maniére & fonctionner longtemps sans avarie et sans usure notable, mais encore que la
consommation de vapeur par cheval-heure ne fiit pas beaucoup plus élevée que celle
des machines & piston dans des conditions analogues. Cela a été jusqu'a ces derniers
temps Uécueil qui a empédché l'essor de ces machines. Mais déja la difficulté parait
vaincue et il n’est pas déraisonnable d’espérer que la turbine a vapeur sera tout aussi
économique et peut étre méme plus économique que la machine & piston.

Depuis plusieurs années nous avons de notre coté étudié systématiquement la ques-
tion des turbines & vapeur, en collaboration avec les ateliers Sautter-Harlé; c’est une
partie des résultats acquis que nous allons indiquer ici. Nous nous bornerons & nos
recherches, puisque les autres systdmes de turbines doivent faire 1’objet de rapports
spéciaux. :

Pour calculer rapidement le rendement spécifique des turbines expérimentées, nous
avons di chercher une formule et construire un abaque indiquant la consommation
théorique de la machine supposée parfaite fonctionnant entre une pression d’amont P et
une pression d’aval p déterminées. '

Puis, il a fallu étudier expérimentalement le phénomzne de 1'écoulement de Ia
vapeur, afin de vérifier les formules de la thermodynamique que, dans presque tous les
ouvrages, on déclare absolument fausses.

Ensuite, chercher les formes d’aubes et de tuyeres les plus avantageuses. Nous avons
opéré pour cela soit par la méthode statique comme je le dirai tout & I'heure, soit par
la méthode dynamique en essayant des disques de turbines faits avec ces formes d’aubes
et des distributeurs composés avec les tuydres en expérience.

Cela fait, nous avons construit des turbines-dynamos avec les meilleurs éléments
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trouvés et nous les dvons expérimentées méthodiquement dans des condilions variées
de pression, de charge, de vitesse, de nombre de tuydres, etec.

Des questions & cbté, mais trés importantes, ont di aussi étre élucidées, notamment :
le caleul et la construction de disques mobiles devant supporter de grandes vitesses
de rotation, 1'équilibrage parfait de ces disques, le frottement de ces disques sur la
vapeur qui les entoure, le graissage auntomatique des paliers ei des engrenages, etc.

Nous dirons un mot de ces diverses questions, et finalement nous passerons a la
description des types que nous avons créés soit avec un disque seulement, soit avec
plusieurs, et montrerons les résultats qu’ils sont susceptibles de donner.

Chemin faisant, nous aurons & rappeler la formule fondamentale des turbines et a
rechercher s'il vaut mieux adopter le fonctionnement sans réaction comme certains le
soutiennent ou le fonctionnement par réaction.

20 Abaque et formule des consommations théoriques. — Quand une
machine & vapeur fonctionne entre une pression d’amont P déterminée et une pression
d’aval p également déterminée, il existe une certaine dépense théorique de vapeur par
cheval-heure, qui est exactement la méme que ce soit une machine & pistons ou une
turbine dis que I'on admet qu’il ne se produit aucune perte dans la machine.

On sait que I'énergie N qu'il est possible de retirer d’un kilogramme de - vapeur
saturée et stche fonctionnant dans une machine parfaite entre la pression initiale P et
la pression finale p, avec détente adiabatique complete poussée jusqu'a la pression p,
est donnée, en kilogrammatres, par la formule :

o T —
" e !
1 2

dans laquelle les lettres ont la signification suivante :
E = 425 équivalent mécanique de la calorie;
T, température absolue correspondant & la pression P;
T, température absolue correspondant & la pression p;
C chaleur spécifique du liquide a la température T;
7 chaleur de vaporisation du liquide & Ja température T,.
Cette formule correspond au diagramme entropique bien connu, figure 4, du cycle de
Rankine.
Au sujet de la vapeur d’eau, les résultats des expériences de Regnault donnent
tout ce qu'il faut connaitre sur T, r et C, depuis la pression de
A \‘B 28,95 par centimdtre carré jusqu’a celle de 0%,01 seulement,
\ pour faire le calcul de N. Si, ensuite, 'on remarque que un
\ cheval-heure donne 270 000 kilogrammatres, on a la consomma-
\ tion K théorique, en kilogrammes par cheval-heure, en divi-
Af— B\ sant 270 000 par N. | '
' P J’ai fait ce calcul, aidé du concours amical de M. J. Rey, ingé-
a [ nieur en chef des ateliers Sautter-Harlé, qui a étudié ces questions
Fig. 4. avec moi, pour un trés grand nombre de valeurs de P et de p en
poussant 'approximation le plus possible, en tenant compte no-
amment de la variation de la chaleur spécifique C de 'eau avec la température. Puis j'ai
construit un abaque, que j'ai fait connaitre en février 1897*, donnant K en fonction

1. Abaque des consommations théoriques d'une machine & vapeur et nouvelle loi relative A la vapeur
d’eau. Annales des Mines, février 1897.
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de P et de p. Cet abaque, que voici reproduit en plus petites dimensions, figure 5,
est fait a ’aide de log p en abscisses et de log P en ordonnées. Il est remarquable en ce
que les lignes d’égale consommation K sont des lignes droites convergentes, distribuées
suivant une loi simple, que j'ai indiquée dans le mémoire précité, et de laquelle on tire
la formule empirique suivante :

' 6,95 — 0,92 log P

(2) . K=0,85 + log P —logp-

qui pefmet de calculer K facilement quand on n’a pas abaque.
Pour des valeurs de K inférieures a 15 kilogrammes par cheval-heure, cette formule
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Fig. 5.

est exacte & moins de 2 millidmes prés, ce qui est beaucoup plus que suffisant pour les
besoins de la pratique’. '

On voit bien nettement sur 'abaque l'intérét qu’il y a & abaisser la pression d’aval p.
Ainsi, par exemple, pour une pression d’amont égale & 10 kilogramhmes par centimaire
carré, la consommation K baisse de 4%,4 & 3%,05 quand la contrepression p descend
de 0,20 & 0,05. Ceci montre combien il importe avec les turbines & vapeur, qui peuvent’
opérer la détente complete de la vapeur, d’avoir un excellent vide.

Si la vapeur, au lieu d’étre initialement saturée, était surchauffée, la consommation
théorique serait plus faible. Une correction serait nécessaire. M. I'ingénieur Lelong a

1. M. le professeur Motrier a donné dans le n° du 18 juin 1898, de la Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure, postérieurement & mon travail, par conséquent, une formule un peu plus simple :

6,87 — 0,9 log p

K= logP —logp

]

mais, par contre, un peu moins exacte que la formule 2.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



96 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

fait connaitre une méthode et donné un abaque (dssociation technique Maritime, 1899)
permettant de faire rapidement cette correction.

Abaque des quantités d’eau condensée, —1I1 est intéressant aussi de pouvoir évaluer
rapidement la proportion d'eau qui est condensée pendant la détente adiabatique d’une
certaine ‘quantité de vapeur initialement saturée et sdche. J'ai construit a cet effet un
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Fig. 6.

abaque, figure 6, donnant le pourcentage d'eau dans une détente allant de la pression
initiale P (en ordonnée) & la pression p (en abscisse).

Si 'on donnait les températures T, et T,, au lieu des pressions P et p, on trouverait
aisément cette proportion d’eau, comme l'on sait, par le diagramme entropique.

3° HEcoulement de la vapeur par les tuyéres rectilignes. — L’écoulement
des fluides élastiques par des tuydres differe énormément de I'écoulement des liquides

dés que le 1'app0rt‘l% de la pression d’aval a la pression d’amont est notablement infé-

rieur & l'unité. Le phénoméne a ét§ généralement tr2s mal compris, méme par des
esprits de premier ordre comme Zeuner et comme Hirn. On sait que ce dernier n’a pas
su interpréter ses expériences sur I'écoulement de l'air par de petites tuydres conver-
gentes', malgré les explications pourtant lumineuses du capitaine Hugoniot? qui a
donné sur ce sujet des développements théoriques trés intéressants, mais bornés au cas
des tuydres uniquement convergentes:

La section transversale s de la tuy?re, & un endroit quelconque, est lide a la vitesse

d’écoulement et au débit en volume Q par la formule s = %—J D'un autre c6té, le débit en

1. Annales de Chimie et de Physique, mars 1886, t. VIL.
2. Comptes rendus de I'Académie des sciences, t. CIII, 1886.
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volume est égal au débit en poids I divisé par le poids spécifique 6 du fluide. On a done

. I
(3) - s =7

Si @ est constant, comme pour les liquides, s est inversement proportionnel 8 V, et V
augmente toujours quand s décroit. Mais il n'en est plus de méme avec les fluides élas-
tiques : & mesure que la pression s’abaisse @ décroit pendant que V croit, en sorte que le
produit & V, d’abord croissant, passe par un maximum pour décroitre ensuite.

Avec les gaz, le maximum a lieu pour un rnpportjl% égal & 0,52. Et, avec la vapeur
d’eau, il a lieu quand ce rapport est voisin de 0,58 * quelle que soit la pression P d’amont.

La valeur de ce rdpporL P qui rend & V maximum semble cependant dépendre un péu

de la grandeur de P.

Ainsi, lorsque la pression d’aval p est plus basse que 0,58 P, il est nécessaire que la
tuyere d’écoulement, d’'abord convergente, devienne ensuite divergente, siTon veut que
la vapeur continue de s’y détendre pour atteindre toute la vitesse correspondante & la
chute de pressmn de P & p. Et le rapport de la section finale s, de la tuy2re & la section s

au col devra varier avec le 1'app0rt‘% des pressions. Dans le col, la pression est toujours

égale a 0,58 P, ot la vitesse (qui ne dépend que de P) ne différe pas, ainsi qu'Hugoniol
I'a établi, de la vitesse du son dans le fluide & I'état ou il s’y trouve.
Si, la tuyere étant construite, on abaisse la pression d’aval p au-dessous de la valeur p,

qui correspond au rapport i—‘ des seclions, la pression du fluide & la sortic de la tuyére

est plus élevée que p et dans un rapport fixe avec la pression d’amont P. A la sortie de
la tuydre, le fluide, entrant brusquement dans une enceinte ol la pression est plus
basse que la sienne, fait en quelque sorte explosion; c’est pourquoi on voit la veine fluide
se renfler en forme de paraboloide. Le renflement de la veine cesse dés que la pression
d’aval atteint la valeur p,.

Quant au débit de vapeur, il est indépendant de la pression d’aval des que celle-ci
est inféricure & 0,88 P, tandis qu’il en dépend au contraire quand p est plus grand
que 0,58 P. 1l y a donc lieu de distinguer deux cas trés différents. Dans le premier, le
calcul du débit ne dépend que de P et la formule est simple; dans 1é deuxitme, il
dépend 4 la fois de P et de p. _

Pour les deux cas, d'ailleurs, c'est la section la plus rétrécie de la tuy?re (au col, si
elle est convergente-divergente, ou 4 la sortie si elle est seulement convergente) qu'il
faut faire intervenir dans le calcul du débit.

Ainsi, lorsque la pression d'aval est supérieure & 0,58 P, il faut emp]oyer des tuyeres
convergentes, tandis qu'il convient, lorsque p est plus petit que 0,58 P, d'y ajouter une
partie divergente, ainsi que le fait M. de Laval dans ses turbmes, si Pon veut que la
vapeur se détende campletmnmt dans la tuyére et prenne toute la vitesse qui correspond
a la chute de pressionde Pa p.

Je dois faire remarquer & ce sujet que les tuydres convergentes- dwelgentes étaient
employées depuis longtemps dans les injecteurs d’alimentation des chaudidres et qu’elles
avaient ét¢ indiquées, pour les turbines & vapeur, dans des brevets des 1842.

. 4. Les auteurs Grasunor, Napizn, Prasopy et Kuxearo, Parenty, elc., donnent des chiffres variables
de 0,34 4 0,60. Mais j’ai calculé par les tables de RecnaurLr el d’ailleurs aussi vérifié trés netlement par
Vexpérience que le vrai chiffre est trés voisin de 0,58.

1L 7
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Formules de la vitesse et di débit. — La vitesse V de la vapeur peut se calculer par
.deux voies différentes : ou bien par la mécanique ordinaire quand on connait la relation
entre le volume spécifique et la pression, ou bien par la thermodynamique quand on
dispose des constantes calorifiques de la vapeur, c'est-a-dire des tables de Regnault
pour la vapeur d’eau.

La premitre méthode donne la formule générale

Ve P
(%) Wiﬁ vdp,

(déjaindiquée par Wantzel et de Saint-Venant en 1839') que 1'on pourra intégrer sil'on
a la relation entre v et p. Or, dans le cas de la détente adiabatique de la vapeur d’eau —
et il faut toujours supposer dans I’écoulement des fluides par des tuydres que la détente
est adiabatique, car le fluide reste si peu de temps dans la tuyere, quelques dix millidmes
de seconde, qu il ne peut céder ou recevoir une quantité de chaleur notable, — Zeuner
a montré® qu’on avait approximativement :

(8) - . pvY=constante  (y==1,135)

dans de larges limites de pression.
En portant v, tiré de cette relation, dans la relation précédente, on obtient V en
fonction de P et p.

(6) v

2oy 1—1 11
T =v, Py Y T—i (P Y —p Y, )

Tenant compte d'autre part de la formule empirique de Zeuner qui donne le poids
spécifique de la vapeur en fonction de la pression, on trouve pour formule du débit,
lorsque p =0,58 P,

(7) 1= 14,78 P,
1 étant le débit de vapeur en grammes par seconde et par centimétre carré d'orifice.

Cette formule a ét6 donnée par Grashof®.

2
D’apres ladeuxiéme méthode,’énergie cinétiqueivyde l'unité de poids du fluide doit

. v a1 \k
¢ire égale & 1’énergie représentée par le disgramme entropique; ¢’est-a-dire que ag égale

précisément la quantité désignée par N, formule 4.
Et, par suite, connaissant K on tire V par la relation

. . vz 270000
(8) = K
ou . 530 .
) V=100 %

V étant exprimé en metres par seconde®.

1. Mémoires et expérienees sur I'écoulement de I'air (Journal de {’Ecole Polytechnique, XXVII® cabier).
2. Théorie mécanique de la Chaleur, trad. Arnthal et Cazin, p. 331.

3. Theoretische Maschinenlehre, t. 1, § 111 & 113.

La formule de Grashof est 1 =15,26 P%¥, P étant exprimé en atmosphéres.

4. En remplacent K par sa valeur, on peut donner & V la forme suivante :

(8 bis) V=01=2 176 \ /5 + 3

6 étant la différence Ty — T des températures d l'amont et & I'aval de la tuyére, et T une température

voisine de la moyenne L+t

o) entre ces températures.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



_abaque fig. 6. .
J’ai fait ce calcul, dans legas ot p < 0,58 P, pour des pressions initiales P échelon-
16 > ..
7 ]
=t
. : Tk
a
A  ° o P
a ' ° . ° o .
S\@%« -
151 . - E— :
] . . \‘:‘2\ N
[ — . o . O, \_’
e—— — o* s OM—T—_ \\ .
T~ , T ] —
g A "’-cr_—_':_':-—-.— ----- —f = e 7{"“:"""_"‘—-__\
g > ~—
14 %?f i
\'-—-
[
=]
1K Prossun abdctae P 2 4 G € 7 8 9 worR
' Fig. 1.

RAPPORT SUR LES TURBINES A VAPEUR. 99

~ L’abaque de K peut donc servir également comme abaque des vitesses d’écoulement.
Les lignes d’égale consommation sont aussi des lignes d’égale vitesse d’écoulement. En
particulier, on voit que V égale 1 000 matres par seconde pour K = 5%,30, et, en se ser-
vant de la relation 2, que, pour p = 10,58 P, la vitesse V est donnée par la formule approxi-
mative '

(v) V = £48% (1 + 0,065 log P).
Connaissant V on en déduira ensuite le débit en poids, d’aprés le poids spécifique

de la’ vapeur 3 la pression p donné par les tables de Regnault ct la formule de Clapey-
ron et d’aprés la quantité d’eau condensée donnée par la formule de Zeuner ou par notre

nées de 1 & 13 kilogrammes. par centimatre carré; et, en portant en abscisse le log P et
en ordonnée %, I étant le débit en grammes par seconde et par centimdtre carré de la sec-

tion la plus étroite de la tuyere, j’ai obtenu une ligne sensiblement droite, AB, fig. 7. En
sorte que le débit serait tras exactement représenté, entre les limites précitées, par la
formule empirique frés simple :

(10) - %: 13,42 — log P.

Le diagramme, sous la forme de la figure 7, est particulitrement avantageux parce
que, le rapport% étant peu variable,on peut rejeter trds loin I'origine des ordonnées et

amplifier énormément celles-ci dans la région utile, de facon que l’'on puisse voir net-
tement, sur le graphique, de petites différences. J'ai tracé a titre d’indication les lignes
ab, a't’ qui different de 1 p. 100 seulement en plus et en moins de la ligne AB déter-
minée par la thermo-dynamique et les tables de Regnault.
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La ligne CD correspond & la formule de Grashof qui se trouve, on le voit, en déficit
d’environ & p. 100.

La ligne EF correspond & la formule de Napier, employée en Amérique,
100

= = 14,5,

T

=l

(11)

qui n’est exacte que pour les pressions voisines de 13 kilogrammes par centimatre
carré.

La ligne GH correspond & la formule de M. Parenty' qui, avec nos notatlons
s 6orit :

(12) = 16,74 P 007,

-

et donne des résultats exagérés de 8 p. 100.

Cette formule est, sauf le coefficient, identique & celle de Grashof. On peut rendre
ces formules pratiquement exactes en changeant légérement 1'exposant et le coefficient.
La bonne formule est la suivante:

(40 bis) I = 15,42 PO,

Véiification de la fawnule 10. — Pour vérifieravec exactitude les formules de I'écou-
lement des vapeurs, j’ai dd entreprendre une série d'expémences précises. Je les aifaites
a Saint-Etienne en 1895 et 1896.

Les expérimentateurs qui ont opéré avani nous, Minary et Resal en 1861 %, Peabody
et Kunhard en 1890°, Parenty en 1891 (loc. cit.), Miller et Read en 1895 *, ont tous
appliqué la méme méthode, consistant & condenser dans un condenseur de surface la
vapeur qui s’écoule par la tuyere pendant un temps suffisamment long, et 3 peser ensuite
I'eau condernsée. Mais cette méthode, outre qu’elle est d'une application fort laborieuse,
ne peut fournir une grande exactitude parce que, d'abord, il est trés difficile de mainte-
nir constante la pression P d’amont pendant toute la durée de l'expérience et parce que,
ensuite, la vapeur n’étant jamais absolument séche, I’eau qu’elle entraine est pesée avec
I'eau condensée, en sorte que les résultats trouvés doivent éire généralement exagérés.

Je me suis proposé de m’affranchir de ces causes d’erreur de fagon i obtenir des
résultats exacts & moins de 2 millidmes prés, et en opérant d'ailleurs sur des tuyeres
assez grandes pour débiter jusqu’a plus de 900 kilogrammes de vapeur & I'heure.

Jo suis parvenu au résultat désiré en condensant la vapeur dans un courant d'eau &
I'aide d’un éjecto-condenseur et mesurant le débit total d’eau. et les températures, pri-
mitive ¢t finale, de ce courant. De cette manidre, je pouvais faire toutes les lectures au
méme moment, dés que le régime permanent était obtenu, et une expérience ne durait
pas plus d’'une & deux minutes. Il m’a été possible alors de faire sanstrop de peme plus
de cent quarante mesures dans les conditions les plus variées.

La figure 8 représente une photographie de mon appareil, qui est fixé contre la
colonne en fonte M.

A est I'éjecto-condenseur qui regoit la vapeur par le tuyau B et 'eau froide par Ie

‘tuyau G, L’eau chaude conlenant la vapeur condensée s'écoule par le tuyau D dans la
caisse en tole E ot elle se dépouille de I'air entrainé; puis elle sort par la tuytre conver-
gente F sous une charge mesurée par le manometre & eau Ah.

. Annales de Chimic et de Physique, mai 1896, p. 69, formule 112.
Annales des Mines , B° série, t. IX.

American Society of mechanical Engineers, 1890.

Technology quarterly de Boston, 1895, vol. 8.

B 10 e
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L’élévation de température de I'eau est mesurée par les thermomatres e et / gra-
duds en vingtitmes de degrés et préalablement étalonnés par comparaison avec un
thermomatre Baudin. .

La tuyere en expérience est placée en I. Elle recoit la vapeur par le tuyau H ayant
50 millimdtres de diamdtre, et la lance dans le gros tuyau B ayant 120 millimdtres de
diametre. La pression P & l'amont était mesurée par 'nn ou Pautre des manomatres de

Fig. 8.

préclsmn aou b. La pression p & l'aval était mesurée soit par le manométre métal-
lique m, soit parle manometre & mercure cd. _

Ce manombtre & mercure élait disposé aussi de maniére & pouvoir mesurer la diffé-
rence des pressions P et p quand elle ne 'dépassait pas 1 kilogramme, et méme la pres-
sion P dans la méme circonstance. De plus, j'avaissoin de relever la pressmn baromé-
irique et la température ambiante.

La vapeur arrivant de la chaudiére par le tuyau N se dépouillait de la presque-tota-
lité de I'eau entrainée dans le séparateur J & force centrifuge. Et le peu qui restait pou-
vait étre mesuré par Iappareil L spécialement congu dans ce but.

Je me suis ainsi assuré dés le début des expériences que cette quantlté d’eau ne
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dépassait jamais, aprds le séparateur, 2 & 3 millidmes; et, comme I'erreur qui en résul-
tait avec le mode d'expérimentation adopté ne pouvait pas dépasser le quart de cette
quantité, ¢’est-d-dire un chiffre insignifiant, je ne m’en suis plus préoccupé.

J'ai vérifié aussi que le rayonnemen’t de I'appareil, qui n'était pas enveloppé de ma-
tieres isolantes, était négligeable vis-a-vis de la quantité de chaleur confenue dans le
flot de vapeur qui y circulait.

La pression & I'amont de la tuydre pouvait étre & volonté modifiée a I'aide du robi-
net K; une valve spéciale mue par la manivelle ¢ permettait de fixer aussila pression
aval p & telle valeur voulue, jusqu’au vide donné par 1'éjecto-condenseur. J'ai pu ainsi
opérer sur une échelle de pression tres étendue, depuis 0%,10 jusqu’a 12 kilogrammes
par centimétre carré.

Le coefficient de dépense de la tuyére & eau F avait ét6 préalahlement mesuré avec
grand soin au moyen de la bache G graduée le long du tube 4.

Jai successivement expérimenté sur un orifice en mince paroi et sur tr01s tuyéres

|

Fig. 9.
convergentes de la forme représentée dans la figure 9, ayant respectivement un diamétre,
A la partie la plus étroite, de 10™™ 49, 15=m 19 et 24mm 20,
Sans entrer dans le détail des. chiffres relevés et des calculs subséquents, je donne

sous forme graphique (fig. 7) les résultais obtenus avec les tuygres convergentes dans
tous les cas ol la pression d’aval p a été inférieure 3 0,58 P. Les points ronds indiquent

I . . .
le rapportp expérimental du débit, en grammes par seconde et par centimdtre carré

d’orifice, & la pression absolue P d’amont, en kilogrammes par centimétre carré, pour
les dlverqes valeurs de P.

II'y a 1a cinquante-neuf résultats qui se répartissent bien nutout' da la droite théo-
rique AB. Les écarts dépassent rarement 1 p. 100 en plus ou en moins.

La moyenne générale des écarts donne une différence de 0,4 millibmes seulement,
en plus, entre les résultats des expériences et ceux du calcul effectué a I'aide des tables
de Regnault. L'accord est extrémement satisfaisant. On peut en déduire d'intéressantes
conséquences au point de vue physique. Je ferai sculement remarquer que ces expé-
riences donnent une évaluation relativement tres précise de 'équivalent mécanique de
la calorie puisqu’elles le déterminent & la valeur E = 423, & quelques millidmes pros.

Les petits cercles sur le graphique de la figure 7 représentent les résultats obtenus
par Minary et Résal. On voit qu'ils sont de 1,25 p. 100 supérieurs en moyenne au chiffre
théorique. Ce qui est probablement dii, ainsi que je I’ai fait remarquer précédemment,
4 l'eau entrainée par la vapeur.

Tuyéres courbes. — Les expériences ci-dessus relatées ne s’appliquent qu’aux tuyeres
rectilignes. On rencontre encore dans les distributeurs de turhines des tuyres courbes
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dans lesquelles I’écoulement des fluides est un peu différent de ce qu'il est dans les
tuydres rectilignes. J'ai donc cherché aussi les lois de cet écoulement, c’esi-a-dire le

coefficient de dépense qui, pour les tuydres rectilignes, est égal & I'unité; mais je n’en-
trerai pas ici dans des détails 4 ce sujet.

- 4° Mesure de la poussée de la vapeur au moyende la balance. — Peut-on,
sans recourir aux essais directs sur les turbines & vapeur, avoir une idée approximative
du rendement qu’une sorte de tuydre et une forme d’aubes sont susceptibles de don-
ner? Je vais montrer que cela est, en effet, possible par le moyen d’expériences tres
simples.

Le couple moteur que produit un courant fluide lancé sur une roue de turbine se
calcule, comme 'on sait !, par la formule

(13) C=

(ry @0 — 7y a,).

Q-

I étant le débit en poids du courant fluide qui traverse la rouc;

r, et r, les rayons aux points d’entrée et de sortie;

a, et a, les projections sur les vitesses d’entrainement des vitesses absolues du fluide
a I'entrée et & la sortie dé la roue.

S’il 'y avait aucune perte dans les tuydres ni dansl’aubage de la roue mobile, ces
projections @, et a, seraient faciles & calculer. Les pertes dans les tuyéres ont pour effet
de diminuer &,, et celles qui ont lieu dans I'aubage augmentent 4,. Ce dernier seul
dépend de la vitesse de rotation de la roue. 8i on suppose cette vitesse nulle, ¢’est-a-
dire si la roue est au repos, le couple est maximum, et sa valeur expérimentale, com-
parée 3 la valeur théorique maximum, donne une indication sur 1'ensemble des pertes
dans les tuydres et dans 'aubage, c’est-a-dire de toutes les pertes que nous appelons
pertes internes. ’

Nous voyons ainsi qu’il suffit de peser la poussée de la vapeur sur une seule aube
pour se rendre compte d’une maniére approximative des propriétés intéressantes des
tuydres et des aubages: On peut, en tout cas, par cette méthode comparer entre elles
diverses formes de ces organes. C'est ce que j'ai fait, et les résultats ont toujours été
d’accord avec ceux qui étaient obtenus ensuite avec les turbines elles-mémes.

La formule 13 donne le couple dit « hydraulique » sur le disque mobile. Pour avoir
le couple net, il faut en retrancher le couple des frottements de I'arbre dans les paliers
et du disque sur la vapeur qui 'entoure. Ces frottements font partie de ce que j’appelle
les pertes externes, qui comprennent en outre les fuites de vapeur par les jeux entre les
distributeurs et le disque mobile. Ces fuites prennent une grande importance dans cer-
tains systdmes de turbines; on peut les évaluer 4 part. Je montrerai plus bas comment
on peut mesurer le couple des frottements aux différentes vitesses.

L’étude de la poussée statique sur les aubes était faite de la manidre suivante.

La tuydre T étant placée verticalement fig. 10, 'aube AB en expérience était disposée
immédiatement au-dessous d’clle, & peu de distance, sur le plateau PP d’une balance de
Roberval. La course du plateau était limitée & un demi-millimtre, juste ce qui était

suffisant pour reconnaitre quand les poids faisaient équilibre & la poussée de la
vapeur.

On mesurait, d’autre part, la pression P de la vapeur en amont de la tuy2re, pression
qu’on pouvait faire varier & volonté i I'aide d'un robinet. -

1. Les turbo-machines, par A. Réteau, Revue de Mécanique, juillet 1897,
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En peu de temps, par ce procédé, il m'a ét6 possible d’expérimenter nombre de formes
d’aubages et plusieurs tuyéres ayantun rapport de divergence fsl différent. Les expériences

sont faciles et précises. Elles présentent sculement l'inconvénient d’étre trgs désa-
gréables aux oreilles, & cause du sifflement strident que fait le jet de vapeur.

A titre d’exemple, je donnerai ici les résultats obtenus avec deux tuyzres divergentes
et avec l'aube en o quis’est montrée toujours supérieureaux aubesensimplearc de cercle.

Soit I le débit de vapeur en poids, débit qui se
calcule trds exactement par notre formule 10 d’aprés
la pression P et la section s au col de la tuydre. 8l
n’y avait aucune perte par frottement dans la tuybre
et si la détente était compldte jusqu'a la pression
atmosphérique p, la vitesse de la vapeur & la sortic
de la tuyere aurait la valeur V qu'on calcule comme
nous l'avons dit plus haut; et si, d’autre part, le jet
de vapeur élait renvoyé par l'aube exactement en
/  sens inverse avec la méme vitesse V, la poussée sur
! I'aube serait, d’aprés le théortme des quantilés de
mouvement, égale &
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N, En réalilé, la poussée observée F' est plus petite.

Jappelle rendement statique de ’ensemble de la
1

tuydre et de I’aube le rapport ﬁ—,

Dans le cas ot la vapeur sorl de la tuydre (avee
la vitesse V,) & la pression atmosphérique p, on peut
donner de F’ I'expression :

(14) F' = IE (V,+ ¥V, cos §),

Vo

qui permet, en faisant varier 'angle g, de calculer
Fig. 0. V,etV,.

(’est ainsi que j'ai pu me rendre compte que les
tuytres convergentes donnent peu de pertes; la vitesse finale V, de la vapeur y est égale
pratiquement & la vitesse théorique V; tandis que les tuydres divergentes, dans la partie
divergenie évidemment, donnent lieu & une perte trés notable. Il est donc bon d’éviter
le plus possible, dans les turbines a vapeur, les tuydres divergentes.

Voici (fig. 11) deux courbes de rendement obtenues, I'une, A, avec une tuyére ayant
6mm 13 de diametre au col et 6™ 95 & la sortie; 'autre, B, avec une tuydre de 6,13 au
col et T™™,95 & la sortic. J’ai marqué respectivement en M et N Ies points ott, d’aprés Ie
calcul, la veine de vapeur doit juste remplir la tuyere & la sortie. En decd de ces points,
la veine ne remplissait pas les tuyeres; au deld, la vapeur sortait des tuyéres avec une
pression supérieure & celle de I'atmosphere, ayant un rapport sensiblement constant
avec la pression P & 'amont.

On voit par ces courbes que le rendement statique est maximum quand la pression
d’amont est un peu plus élevée que celle pour laquelle la tuyzre a 6té caleulée; et que,
tandis que le rendement baisse rapidement pour des pressions inférieures, il se main-
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tient longtemps & un chiffre trés voisin du maximum pour des pressions supéricures,
bien que la vitesse de sortie V, de la tuydre ne croisse plus. Ceci prouve, ce qui est irés
important, que la vapeur aglt autant par
sa pression restante que par sa vitesse, Prossion absolue d'emont P
et montre qu'on peut trés bien admettre 1
pour les turbines & vapeur le fonctionne-
ment par réaction consistant a laisser
sortir la vapeur des tuydres A une pres-
sion supérieure & celle d’aval, la détente
s’achevant dans I'aubage mobile. /ﬂ_
Jai vérifié, en effet, ce dont je me A/l
doutais & priori, que le fonctionnement om0 /
par réaction, avec un seul disque de tur- /
bine, dopne un rendement plus élevé que B
le fonctionnement sans réaction. ‘
La comparaison des courbes A et B anl_ 1 1 0
montre encore que la premiere tuydre,
moins divergente que la deuxidme, pro-
cure un rendement plus élevé, ce qui est
conforme & ce que j'annoncais plus haut. Toutefois, pour des pressions de plus en plus
éleveds, I'avantage diminue et se renverse méme a partir d'une certaine pression.

0.90

Fig. 11.

5° Questions diverses. — Frottement des disques sur la vapeur. — Le frottement
sur la vapeur ambiante des disques autour desquels sont montées les ailettes, et de ces
ailettes elles-mémes, joue un role imporiant dans le fonctionnement des turbines. 11 fait
perdre parfois plus de 20 p. 100 du couple moteur. On devra rechercher les dispositions
qui en diminuent 'effet, el en tout cas I'étudier de maniere & pouvoir en calculer la
valeur dans les diverses circonstances qui se présentent dans 'application.

Ce frottement est évidemment, d'une part, proportionnel au poids spécifique & de.la
vapeur ambiante, et, d’autre part, & une puissance m de la vitesse angulaire voisine du
carré, mais généralement un peu inférieure & ce carré. Si done on appelle la vitesse
angulaire, le couple résistant dit & ce frottement aura pour expression :

b @ ﬁl"',

b étant une conslante qui dépend de la forme du disque mobile, de sa surface et de la
forme de I'enveloppe dans laquelle il tourne.

De plus, le frottement de I'arbre dans les coussinets ajoute un couple résistant ¢ A
peu pres constant et d’ailleurs trés faible.

On peat mesurer le couple total @ + bzw™ et valuer les deux cocfﬁc;ents a et b ainsi
que I'exposant m de deux manitres différentes. D’abord, en faisant tourner le ou les
disques & diverses vitesses au moyen d’un moteur quelconque, électrique de préférence,
et en mesurant le travail absorbé. Ou bien en lancant le disque et le laissant se ralentir
seul sous l'influence des frottements. La loi du ralentissement, ¢’est-d-dire la courbe
des vitesses successives en fonction du temps, fait connaitre la loi du frottement.

Cette deuxidme méthode est particulidrement simple et recommandable quand le mo-
ment d’inertie du disque est grand, comme c’est le cas pour les turbines & un seul disque.

Nous l'avons appliquée dans les ateliers Sauiter-Harlé, concurremment avec 'autre;
et nous avons pu ainsi savoir d'une manidre suffisamment exacte la perte due aux frot-
tements & diverses vitesses.
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Seit H le moment d’inertie qu’il est toujours facile de calculer d’aprds les formes
géomélriques du disque. On a pour équation du ralentissement : '

tdw

Hop=—(a+bou);
d’olt
dw
d=—H oo

Sim =2, on tire :

- S b b3y,
(15) t= =% (arc tgmn\/ — —arclgw T)’

¢’est-d-dire que le temps ¢ est 1i6 4 la vitesse angulaire w par la relation qu'il y a entre un
arc 4 la tangente de cet arc augmenté d’'une quantité constante. C'est bien, en effet, ce

14

LT TTY -

Jesog 15800

L

200 v

Borce e desiriided
~

Fig. 12,

que I'expérience montre. La figure 12 traduit, & titre d’exemple, la courbe de ralentisse-
ment observée par M. Wissler aux ateliers Sautter-Harlé sur une turbine lancée a plus de
quinze mille tours par minute et tournant dans de la vapeur a la pression atmosphérique.

Résistance des disques. — Lorsque la vitesse périphérique ne dépasse pas 150 matres
par seconde, il est aisé de faire avec de I'acier ordinaire ou méme avec du bronze d’alu-
minium des disques munis d’ailettes rapportées. Mais au deld de cette vitesse, il convient
d’employer de I'acier spécial doué d’une grande résistance et de donner au disque une
forme appropriée au but i atteindre.

‘On connait la formule des volants : 7= g v* qui donne la fatigue * du métal dans la
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section transversale de la jante en fonction du poids spécifique & du métal et la vitesse
linéaire » & la jante. Cette formule montre qu'a la vitesse linéaire de 150 matres par
seconde, la fatigue de I'acier atteint déja 18 kilogrammes par millimatre carrs, et,
300 metres par seconde, on arrive & T2 kilogrammes, ce qui est supérieur & ce quon
peut exiger des meilleurs aciers. On voit donc que, pour dépasser la vitesse de 300 matres
par seconde, et cela est nécessaire, comme nous le verrons, pour avoir un bon rendement
avec un seul disque, il est indispensable de faire concourir la partie centrale des disques
d la résistance de l'ensemble. On trouve alors dans la direction radiale I'appui qui
mangue dans la direction tangentielle.

Mais un disque & bases planes paralleles n'est pas beaucoup plus avaniageux qu'une
simple jante. J'ai établi par la théorie mathématique de I'élasticité' que, dans un tel
disque, la partie dangereuse est au centre, et que la vitesse périphérique qu’il permet ne
dépasse que de 7 p. 100 celle qu’on peut ohtemr d’une jante de volant. Il convient donc
d’augmenter progressivement 1'épaisseur vers le centre. Dans les figures suivantes on
verra la forme que nous donnons a la section diamétrale de nos disques.

Le calcul est difficilément applicable & de semblables corps. On ne peut gudre se
livrer qu’a des approximations assez grossiéres. M. Anspach a domlé a ce sujet une
théorie élémentaire ® que 'on peut consulter.

Toujonrs est-il que, grace & de semblables disques et en se servant d’aciers durs spé-
ciaux offrant une limite d’élasticité & la traction de 65 kilogrammes par millimatre carré,
on peut atteindre sans rupture 1 une vitesse tangentlelle de 400 metres par seconde et
méme dépasser ce chiffre.

Equilibrage. — Avec de pareilles vitesses, qui donnent aux forces centrifuges a la
jante une énergie qui est de 'ordre de cent mille fois le simple poids, il importe de réa-
liser un équilibrage parfait des disques, Il suffirait, en effet, de 1 gramme de balourd &
la périphérie pour occasionner sur un arbre rigide -un effort de plusieurs dizaines de
kilogrammes. On arrive par les procédés actuels, tres sensibles, & équilibrer les disques
de manitre qu’il n'y ait pas plus d'un quart de gramme de balourd, ¢’est-a-dire que le
centre de gravité ne se trouve pas & plus de 5 millidmes de millimdtre de l'axe géomé-
trique.

Toutefois, l'usure irréguliere deg ailes peut.produire le décentrage du disque. La
flexibilité de Farbre entre alors en jeu, ainsi que I'a clairement montré M. de Laval, pour
replacer le centre de gravité sur l'axe de rotation tant que le décentrageé demeure dans
de certaines limites. 7 »

Mais il ne suffit pas que le centre de gravité du corps fournant se trouve sur I'axe de
rotation, il faut encore que son axe principal d’inertie le plus voisin de 'axe de rotation
coincide rigoureusement avec lui. Le couple de flexion exercé sur I'arbre, quand les axes,
ne coincidant pas, font entre eux 'angle a, a pour expression :

A—B

(186) I'= w? sin 24,
A et B étant les moments d’'inertie principaux. Or, pour un trés petit angle «, avec la
vitesse angulaire de 1500 22500 que ’on a dans les turbines & un seul disque, ce couple
de flexion serait capable de briser des arbres trés forts. '

Il faut donc nécessairement que l'axe principal d’inertie puisse rigoureusement
coincider avec I’axe géométrique de rotation. Et, comme il n’y a pas de moyen de recon-
naitre expérimentalement, avec unc justesse suffisante, un défaut de symétrie des

1. Bulletin de la Société de I'Industrie minérale, 1890, 4° ljvt‘aisori.
2. Revue universelle des Mines, Libge, t. X, juin 1890.
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disques, on n’a pas d'autre ressource que de soigner la construction de manidre &
s’écarter le moins possible de la symétrie parfaite et de laisser a l'arbre assez de
flexibilité pour permettre ensuite la coincidence absolue des axes.

Ces difficultés d’équilibrage sont particulidres aux turbines ayant un seul disque donl
le poids et la vitesse sont nécessairement grands. Elles sont trés atténuées dans les tur-
bines & disques multiples ayant une vitesse tangentielle inférieure & 120 metres par
seconde. Il devient alors possible sans inconvénient de monter les disques sur un arbre
rigide,

60 Turbines &4 un ou deux disques. — Aprés avoir étudié d'une maniére appro-

fondie les diverses conditions de fonctionnement des turbines a vapeur, nous avons

Fig. 13.

créé, avec MM. Sautter-Harlé et G, divers types soit avec un ou deux disques, soit avec
un plus grand nombre de disques. Décrivons d’abord les premitres, ayant un ou deux
disques seulement, dont la construction differe complétement des secondes en raisor
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de la grande vitesse de rotation qu'il faut réaliser ; puis nous donnerons un apergu des
résultats de rendement que nous avons obtenus et passerons & la description de la-tur-
bine & disques multiples.

Les figures 14 & 17 représentent une turbme a un disque conduisant, par un double
engrenage, une dynamo & courant continu possédant deux induits.

Les figures 19 et 20 montrent une turbine & un disque attaquant dircctement un
ventilateur centrifuge & haute pression.

Les figures 21 a 23 représentent une turbine & deux disques montés sur un ) arbre
commun avec une pompe centrifuge susceptible de produire une grande hauteur
d’élévation.

Disque mobile. — Le disque mobile de nos turbines se voit en coupe en A dans la
figure 17 et en perspective dans la figure 13. Il est formé d’une seule pidce en acier
spécial forgé. Les ailes sont découpées a la fraise dans la jante de ces disques : elles ont
en coupe la forme d'un w en double arc de cercle 12 et 13, figure 14. Cet aubage,
inspiré par celui des roues Pelton, est celui qui, aprés de nombreux essais sur des
formes variées soit du type centrifuge; soit du genre conlripate, soit du genre hélicoide,

Fig. 14.

nous a donné les meilleurs rendements; il offre l'avantage de permettre des ailes
courtes et épaisses, par conséquent trds robustcs En fait, pendant tout le cours de nos
essais, malgré que nous ayons eu plusieurs fois des flottements de la périphérie des
disques sur leur enveloppe, nous n’avons jamais constaté de rupture d’ailes, ni méme la
moindre déformation.

Nous avons tenu, pour les vitesses élevées, & réaliser un disque d'une seule pidce.
Nous pensons, en effet, qu'un disque composé. de plusieurs pitces assemblées entre elles
offre moins de sécurité, parce qu'il faut craindre les déplacements relatifs des diverses
parties les unes par rapport aux autres, qui, si petits qu'’ils soient, peuvent produire un
décentragé du disque.

Dans leur partie centrale, devant les jets de vapeur, les ailettes sont taillées en
biseau, comme on le voit sur la figure 13 ; et cela est obtenu en enlcvant a la fraise les
parties 4,4, figure 14.

TuJere_s — La vapeur est soufflée sur le disque, & sa périphérie, par une ou plu-
sieurs tuydres ¢,¢,¢, figure 15. Elle est séparée en deux courants par 'aréte tranchante
des ailes, et chacune des moitiés est rejetée latéralement, A travers une fenétre, dans
les poches B, B, d’ou elle va au tuyau d’échappement E.

Les jets de vapeur sont divisés symétriquement par la roue mobile, en sorte que
la poussée qu'ils exercent s'effectue rigoureusement dans un plan perpendiculaire &
I'axe. N'ayant aucune poussée latérale, nous avons pu réunir toutes les tuyéres en un
groupe comme on le voit surla figure 15 ; et nous lesavons placées 4 la partie inféricure
afin que la poussée de la vapeur et le p01ds du disque se fassent mntuellement équilibre.

Les tuydres peuvent étre, successivement, fermées & la main, au moyen d’un dispo-
sitif, non représenté, consistant en une simple aiguille que l'on pousse & I'aide d’un
volant & vis. Nous avons étudié aussi une fermeture automatique fonctionnant sous
l'action du régulateur. '
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Arbre. — L’arbre sur lequel le disque mobile est fixé repose soit sur pIusieﬁrs cous-
sinets, soit sur un seul, comme le montre la figure 17, qui donne la coupe longitudinale

Fig, 11.

per I'axe de la turbine; dans cette figure, on constate que le pignon D des engrenages
est solidaire d'un arbre creux a I'intérieur duquel pusse I'arbre de la turbine. Les deux
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arbres sont réunis entre eux par un' marnchonnage conique e. Cette disposition a pour
but d’empécher que les vibrations de I'engrenage, qu’il est bien difficile d’éviter méme
avec une taille trés précise des denls, ne se transmettent au disque mobile et viennent
troubler son mouvement.

Le disque mobile est monté en porte-a-faux au bout de l'arbre afin que la flexibilité
de celui-ci lui permette de se centrer facilement pendant le mouvement de rotation
rapide. Un coussinet en graphite 4 enloure I'arbre, & son extrémité, avec un milli-
matre de jeu. Il n’est 1a que pour limiter les vibrations trop grandes de Varbre au cas
ot elles auraient tendance a se produire.

Je préfere cetie disposition & celle qui consisie & faire reposer I'arbre sur trois paliers
parce qu’elle donne au disque plus de liberté pour se centrer et qu’elle évite siirement
les ruptures d’arbre qui se produisent quand, par un défaut de montage, les trois
paliers ne se trouvent pas sur unc méme ligne,

Engrenages. — Les engrenages, i doubles dents hélicoidales, sont enfermés dans
une bolte en fonte ol ils se trouvent & T'abri de la poussidre. A ce sujet, qu'il me soit
permis de rappeler ce que je disais il y a dix ans de I'emploi des engrenages dans les
turbines & vapeur. :

« Nous avons vu que M. Dow dit avoir réussi i faire marcher un engrenage dont le
pignon fait 300 tours par seconde. Je ne vois pas, en effet, de difficulté insurmontable.
En donnant au pignon unc grande longueur et le munissant de dents hélicoidales,
taillées avec précision, pour augmenier la douceur de l'engrénement, il doit pouvoir
supporter les plus grandes vitesses, sans rupture et sans usure notable, pourvu, toute-
fois, qu’on évite l'introduction de grains de poussitre entre les dents. Et ceci est facile,
il sufflit d'enfermer '’engrenage dans une hoite hermétiquement close *. »

Garniture. — Une grosse difficulté dans les turbines & vapeur est la garnilure
étanche que 1'on doit faire & I'endroit ol 'arbre traverse le fond de la boite dans
laquelle tourne la turbine. Il importe d’éviter en ce pointune fuile de vapeur vers
I'extéricur lorsque la pression intérieure est plus élevée que la pression atmosphdérique
et, surtout, uné rentrée d'air lorsque, au contraire,l’appareil marchant & condensation,
la pression & l'intéricur est plus basse que la pression atmosphérique, car cette rentrée
d’air génerait beaucoup le fonctionnemenf du condenseur et rendrait nécessaire une
pompe & air plus forte.

Or, il n'est pas facile de faire une garniture étanche aulour d'un arbre qui lourne a
une vitesse dépassant parfois trois cents tours par seconde et qui, d’ailleurs, vibre lége-
rement par instants.

Aprés bien des essais sur des syst®mes divers, nous nous sommes arrétés au dispo-
sitif suivant qui nous a donné satisfaction.

La garniture est faite au moyen d’une bague fendue en trois pitces par trois plans
diamétraux; cetlc bague est appliquée contre la boite de la turbine par une traverse
poussée par des petils ressorts, ct, quand la machine marche sans condensation, les mor-
ceaux dontelle se compose sont mainienus I'un contre I'autre par un ressort périphérique,
figure 18, ou bien encore par une cordelette tendue par un ressort. Lorsque 'arbre ne
vibre pas, la bague fonctionne comme si elle éiail en une seule pidce; tandis que,
lorsque l'arbre se met & vibrer, les trois morceaux s'écarlent pour lui faire la place
néeessaire. De cette manitre nous avons pu réaliser une garniture qui ne fatigue aucu-
nement I'arbre et qui, bien exécutée, est trés suffisamment étanche tant que les vibra-
tions de I'arbre ne sont pas considérables.

1. Etude sur les turbines & vapeur. Comples rendus %ner{suelé de il Société de Vindusiric minérale,
Saint-Etienne, 12 avril 1890,
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Graissage. — Le graissage est obtenu d’une manidre continue au moyen d'une pompe
centrifuge P, figure 15, qui remonte continuellement I'huile dans la boite E d’olt elle
g'écoule aux divers paliers 3 graisser. La boite est séparée en deux par un filtre
éponges G que l'huile est obligée de traverser et ol elle se dépouille des poussidres
qu'elle aurait pu entrainer. En outre, les engrenages sont arrosés d’huile par les
tuyaux d.d, figure 14, qui la re¢oivent directement de la pompe P. .

Régulateur. — Pour la régulation de cette machine, on a appliqué la disposition
étudiée depuis longtemps dans les ateliers Sautter-Harlé et qui a donné de si bons
résultats sur les moteurs 3 piston. Elle consiste en une valve cylindrique V, fig. 15,
mise sous la dépendance d’un régulateur centrifuge, contenu dans la boite F, par U'inter-
médiaire de leviers et d’une tringle articulés sur couteaux. La force centrifuge des
boules est équilibrée partie par un ressort intérieur et partie par un ressort extérieur,
de sorte qu'il soit facile, en tendant plus ou moins ce ressort par le volant V, de faire

7 7 TETET
/f”r//’r’/"
/A
.
o

Fig, 18,

varier & volonté la vitesse de régime de la machine. Dans les grosses machines, nous
ajoutons au régulateur un compensateur Denis qui assure l'invariabilité absolue de la
vitesse en régime permanent.

Quant au régime troublé, il ne donne lieu & aucun écart sensible de vitesse en raison
de la grande force vive accumulée dans le disque tournant et de la rapidité d’action du
régulateur. On peut jeter sans inconvénient toute la charge et 1a remettre brusquement.
La vitesse prend trds rapidement sa nouvelle valeur de régime sans oscillation notable.

Turbine-ventilateur. — Les figures 19 et 20 montrent, en coupe et en plan, une tur-
bine a vapeur et un ventilateur centrifuge associés sur le méme arbre. La turbine est
semblable & celle que nous venons de décrire. Le ventilateur est formé par une roue
centrifuge en acier permettant de dépasser une vitesse périphérique de 250 matres par
seconde. '

On parvient ainsi & produire une pression beaucoup plus élevée que toutes celles
obtenues jusqu’a présent avec les ventilateurs centrifuges. A quinze mille fours par
minute, la pression que donne I'appareil, ayant une turbine de 30 centimdtres de dia-
métre, est déja de B metres d’eau; et & vingt et un mille tours elle atteint 10 matres,
‘¢’est-d-dire 1 kilogramme par centimetre carré. Quant au débit, il est de 0,4 & 0,8 métre
cube par seconde. Ces résultats ouvrent aux ventilateurs centrifuges un champ d’appli-
cation qui leur était jusqu’a présent interdit.

Le graissage et la régulation de cette machine sont effectués d'une manidre toute par-
ticulizre. En ce qui concerne le graissage, on a profité de la forte pression de I'air pour

1. ! 8
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remonter I'huile, au moyen d'un émulseur,d’un bassin inférieur ot elle est recueillie, a
un bassin supérieur d’oir elle s’écoule aux paliers. Cet émulseur se voit en coupe dans
la figure 21. Il se compose de deux tubes verticaux paralléles, réunis & la partie infé-
rieure, dont I'un A part du fond de la boite & huile inférieure, tandis que 'autre B
aboutit & la boite & huile supérieure. Dans le tube B débouche, en m, un petit tuyau
amenant un peu d’air du ventilateur. Cet air pénatre en petites bulles dans la colonne

2 |

Fig. 19, Fig. 20.

d’huile B, en sorte que le poids spécifique moyen de cette colonne se trouve abaissé suffi-
samment pour que, sous la pression de la colonne A, I'huile soit obligée de s’élever
jusqu’au bassin supérieur.

Le réglage est obtenu par un régulateur pneumatique permettant de rendre inva-
riable soit la pression donnée par le ventilateur, soit le
volume qu'il débite. Il se compose d’un cylindre D, fig. 19,
dans lequel se trouve un piston que l'on voit en détail
en I, figure 25; la tige de ce piston est attachée par une
petite bielle au point ¢ du levier abc qui est assujetti &
osciller autour de I'axe &, et qui attaque en a la tige de
lobturateur.

Le cylindre D communique 3 ses deux extrémités, par
les tuyaux ef, fig. 19, respectivement avec un tube droit e,
fig. 20, et un tube de Pitot /, placés 'un et I'autre dans
la buse de refoulement du ventilateur. Les deux faces du
piston contenu dans le cylindre D sont ainsi soumises &

Fig. 21. des pressions qui différent entre elles d'une quantité pro-

portionnelle au carré de la vitesse de I'air dans la buse du

ventilateur, c'est-d-dire aussi proportionnelle au carré du débit. La poussée verticale

de bas en haut qui en résulte est équilibrée par le poids méme du piston, renforcé au

besoin par une masse additionnelle, et par un ressort » dont la tension, varlable avec
la position du piston, donne au régulateur la stabilité qui convient.

Pour empécher un emballement de la machine, dans le cas ol le débit viendrait a
étre trés diminué, il suffit de placer, sur le fond supérieur du cylindre D, une soupape
S, fig. 25, qui s’'ouvre, lorsque la pression de l'air dépasse une certaine Timite.

Lorsqu’on veut régler la pression donnée par le ventilateur, el non pasle débit, on
met la partie supérieure du cylindre D en communication avec I’atmosphere au moyen
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d’'un robinet & trois voies placé sur le tuyau e, et on laisse, naturellement, ]a partie
inférieure en communication avec le refoulement du ventilateur

Fig. 22.

Turbine-Pompe. — Les figures 22 et 23 représentent une pompe centrifuge P mue
directement par l'arbre d’une turbine & deux disques. La rotation rapide de I'ensernble

permet d’'atteindre avec cette pompe centrifuge, malgré le petlt dlambtre de sa roue
mobile, une pression tr2s élevée, dépassant 200 matres.
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La turbine se compose de deux disques T, TE, figure 23, montés sur le méme arbre,
La vapeur les traverse successivement.

Le réglage est obtenu d'une manitre analogue & ce qui vient d’8tre indiqué pour le
ventilateur. Le cylindre C, figure 22 ou figure 25, est en communication, comme tout
4 I'heure le cylindre D, par deux tuyaux g, A, figure 28, avec un tube de Pitot G et
un tube droit H, figure 25, placés sur le tuyau d’aspiration de la pompe. Mais, ici,
il y a quelque chose de plus. Le levier def, figure 22, ou ABC, figure 25, est actionné
Ggalement par un piston contenu dans le cylindre D, figure 22, ou N figure 25, qui est
en relation & la partie inférieure, par le tuyau &, avec le ventilateur auxiliaire V monté

Fig. 25,

sur larbre dé la turbine. De ceile manikre, on peut limiter la vitesse de rotation de la
turbine, dans le cas oil elle aurait tendance & s’emballer, et, au besoin, si on le désire,
régler cette vitesso en immobilisant le piston du cylindre C.

7° Résultats d’expériences. — Nous avons fait sur les turbines & vapeur de
petites dimensions un trés grand nombre d’expériences (plusieurs milliers) en vue de
rechercher quels sont les meilleurs genres de turbines a utiliser et de savoir quelles
sont pour un genre déterminé les tuy2res les plus favorables & employer et la meilleure
vitesse de rotation. .

Ces expériences ont été rendues faciles par 'emploi de la formule 7 qui permet de
calculer immédiatement la consommation de vapeur dés qu'on a mesuré la pression a
Vamont des tuyeres et la section des tuyéres.
~ Nous employions pour ces essais une turbine conduisant une machine dynamo a
courant. continu de manidre & connaitre facilement, par la lecture d’un amparematre
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et d’un vo]tmbtre la puissance utile fournie par la machine ; 'ampérematre et le volt-
métre avaient été d’ailleurs préalablement étalonnés de faqon que les erreurs de me-
sure ne puissent dépasser 1 p. 100.

Le courant débité par la machine était absorbé dans des résistances qu'on pouvait
faire varier 3 volonté.

Nous donnons dans le tableau ci-contre (tableau I) quelques exemples de.mesures.
Le disque de la turbine avail 30 centimdtres de diametre et les tuydres 9 millimdtres de
diamatre.

La premiére partie du tableau se rapporte & des expériences faites avec condensa-
tion ; mais, comme on peut le remarquer, le vide donné par le condenséur ne dépassait
pas 58 centimatres de mercure et se tenait généralement de 46 & &8 centimetres seule-
ment; il est clair qu'avec un meilleur vide, les résultats auraient 6t6 meilleurs. Nous
reviendrons du reste sur cette question tout a I'heure.

Une seconde partie du tableau donne des expériences faites avec échappement a air
libre,

Pour I'un ou pour 'autre des cas, on a fait varier le nombre des tuyres ouvertes, la
pression & I'amont des tuy2res et la vitesse de rotation. Les résultats de marche nor-
male sont ceux qui correspondent 3 une puissance utile de 40 kilowatts & une vitesse
de 17500 tours environ.

La dernitre colonne du tableau indique le rendement total de la machine, c’est-a-
dire le rapport entre-la puissance électrique fournie aux bornes de la dynamo et la puis-
sance théoriquement disponible dans la vapeur d’aprés l'abaque de la figure 5, ou
calculée d’aprés la formule 2

On voit par les résultats de ce tableau qu’a la marche normale de 40 kilowatis
(c’est-a-dire 55 chevaux électriques ou approximativement 65 chevaux effectifs a la tur-
bine), le rendement, soit dans la marche & condensation, soit dans la marche sans con-
densation, atteint environ 40 p. 100 ; mais ce n’est pas 13 le rendement maximum que
la turbine est susceptible de donner.

En tournant plus vite, en effet, ce que nous réalisons maintenant par un rapport
d’engrenages de 12 au lieu de 10, nous aurions obtenu, comme nous allons le voir, un
rendement un peu supérieur.

Si, pour un méme nombre de tuydres ouvertes et un méme nombre de tours A la
machine, on porte en abscisse la charge débitée par la dynamo et en ordonnée la
consommation totale de vapeur a ’heure, on constate, ainsi qu’on le voit sur la figure 25,
que les points s’alignent trés exactement sur des droites ainsi que cela a déja été
constaté, il y a quelques années, par P. W. Willans pour les moteurs 3 piston *.

La figure 26 donne quelques droites correspondant & deux, trois ou cing tuyeres et &
des nombres de tours différents, soit pour la marche & condensation (lignes pleines),
soit pour la marche avec échappement & air libre (lignes pointillées).

L’ordonnée & 'origine de ces droites donne la consommation de vapeur dans la
marche & vide de la machine.

Par ce diagramme, on se rend bien nettement compte de l'avantage qu'il y a &
diminuer le nombre de tuyeres pour la méme charge de la machine. Les droites sont,
en effet, d’autant plus basses qu’elles correspondent & des nombres de tuydres plus
faibles. '

Ceci prouve l'intérét qu’il y a dans les machines un peu importantes & commander
automatiquement les tuydres par le régulateur, de maniéra que, pour chaque charge,
il y ait le minimum possible de tuytres ouvertes. :

1. Steam-Engine Trials. — Proceedings of the Institution of civil Engineers of London, 1893,
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TABLEAU 1
Turbine dynamo & un disque de 30 centimétres.
NOMBRE CONSOMMATION COXSOMMATION
DE TUYERES P 4 TOTALE par RENDEMENT
n. AMPERES. VOLTS. KILOWATTS. KILOWATT=
de AMONT. AVAL. a I'houre HEURE, TOTAL.
9 millimdtres. en kilogr, en kilogr.
kgs kgs
o2 4,22 0,28 17000 128 104 13,3 286 21,5 0,396
| — 7,40 0,31 » 245 103 25,2 72 18,8 0,386
| 10 0,35 » 363 104 38 659 17,3 0,390
— 11,2 0,37 16 800 420 102 42,8 735 11,2 0,384
— 10,7 0,36 14500 &2 83,5 36,9 104 19,4 0,348
— » » 15000 431 86,5 37,2 » 18,9 0,353
— » » 15 500 425 90,5 38,4 » 18,4 0,361
— » » 16 400 505 98,5 39,8 » 17,7 0,375
g — 10,3 » 17300 368 106 39 678 17,4 0,388
g1 — 10,7 0,40 17500 380 109 il % T04 11,0 0,402
E — 10,15 0,37 18400 .| 342 118,56 40,6 669 16,5 0,408
§ 3 1,10 0,28 15200 0 84,5 0 116 — —
§ — 2,85 0,26 » 110 89 9,8 264 26,9 0,376
<1 — 4,10 0,24 14800 210 94,5 19,2 416 21,7 0,375
— 6,25 0,28 13 000 332 94,5 31,5 625 19,8 0,371
- 7,42 0,32 14400 416 88,5 36,3 740 ' 20,2 0,357
— 9,10 0,35 15 800 482 102 49 904 18,4 0,378
3 2,05 0,38 15300 110 91 10 L 35,5 0,383
— 3,15 0,39 15000 215 92 19,8 538 21,6 0,395
— 4,33 0,42 » 332 9% 31,2 735 23,5 0,411
— 5,42 0,46 » &40 93,3 8,2 910 22,1 0,412
1 4,80 1 16000 0 85 0 162 —_ —
— 9,60 » 16200 114 92 10,5 n7 30,2 0,316
— 10,85 » 15 200 152 84,5 12,85 357 27,8 0,325
2 5,75 » 15800 110 80,5 9,85 385 39,1 0,345
— 8,65 » 16 300 227 96 24,8 572 26,2 0,381
st — | 10,7 » 15800 | 323 93 30,2 704 23,3 0,390
21 - 10,8 » 13300 385 72,5 27,9 10 25,4 0,355
;E — 10,9 » 14200 370 79 20,2 716 24,6 0,365
= — | 1,0 » 16000 | 333 065 | 34,5 123 23,0 0,389
g < — 10,7 » 16 900 300 103 30,9 704 22,8 0,399
g — 10,2 » 17900 260 113 29,4 61 22,8 0,407
_fé‘ 3 10,4 » 15 900 562 94,5 8,7 1026 24,6 |- 0,373
a) — — » 16700 | 418 | 104,85 | 424 1026 24,2 0,380
— 10,0 » 17200 375 1078 40,4 989 2,6 0,380
— 9,85 » 18 000 332 1135 37,1 954 25,3 0,377
— 8,93 » 16000 340 95 32,3 886 27,4 0,358
I — | 680 » » 225 | 05 20,0 690 33,0 |- 0,33
— 5,15 » 18300 | 147 95 1A 524 47,0° | 0,284
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En répétant des expériences de cette nature avec des tuy2res présentant plus ou
moins de divergence, nous avons pu constater, ce & quoi nous nous attendions a priort,
que les tuydres les plus favorables pour un bon rendement de la machine ne sont pas
celles qui détendent complstement la vapeur de manidre 4 la laisser sortir sur I'aubage
de la turbine & la pression p d’aval ; il vaut mieux que la vapeur sorte & une pression
notablement plus élevée que cette pression d’aval. C’est ce que nous réalisons dans nos
turbines qui, ainsi, fonctionnent par réaction. '

Ce résultat bien nettement accusé par nos essais directs sur les turbines s’accorde
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Fig. 26,

»

avec celui qui a été trouvé, d’autre part, par l'essai de poussée statique sur les aubes,
. comme nous I’avons expliqué précédemment.

11 était important de se rendre compte de I'influence qu’exerce la vitesse tangentielle
des disques sur le rendement de la turbine.

C’est ce que nous avons recherché par des expériences spéciales dans lesquelles, en
maintenant constants le nombre des tuy2res ouvertes et la pression d’amont, c'est-a-
dire, par conséquent, la consommation totale, nous avons fait varier la vitesse de la
turbine en modifiant soit le champ de la dynrameo, soit la résistance sur laquelle elle
débitait. '

Les nombres d’ampéres et de volts changent alors avec la vitesse ainsi que leur pro-
duit, qui est la puissance fournie par la machine.
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Le tableau Il donne un exemple des résultats obtenus.

TABLEAU 11

i

Turbine dynamo 4 un disque de 30 centimétres,

CONSOMMATION

NOMBRE PUISSANCE AR KILOWATT RENDEMENT COUPLE MOTEUR
DE TOURS en ot par heure. TOTAL. UTILE

par minute. KILOWATTS. en kilogr. en kilogrammaétres.
13 200 36,4 20,0 0,387 2,68
13300 - 36,5 : 19,9 0,36 2,67
14000 38,0 19,1 0,375 2,65
14 800 39,8 18,2 0,393 2,61
15 500 40,8 17,8 0,402 2,56
15 800 1,2 11,6 0,406 ) ' 2,54
16 000 41,2 : 17,6 0,406 2,54
16 800 420 17,3 0,414 2,43
17 800 . 43,0 16,9 0,423 2,35
3 tuyéres de 8 millimétres; P = 7,3 kilogr. ; p = 0,30 kilogr. ; consommation de vapeur 726 kilogr. & I'heare.

Si I'on porte en aAbécisse‘ la vitesse et en ordonnée le rendement, on obtient le mor-
ceau de courbe AB de la figure 27. D’autre part, on peut aussi porter en’ordonnée le
couple utile ramené & 'arbre dela turbine, ¢’est-a-dire la puissance divisée parla vitesse
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Fig. 2T.

angulaire de cet arbre. On obtient alors le morceau de courbe CD qui se prolongerait, si
nos essais avaient été poussés dans des limites plus larges, suivant les lignes pointillées.

On voit que ce couple utile, quand la vitesse augmente, baisse continuellement sui-
vant une loi qui se traduit par une courbe qui tourne sa concavité vers I'origine, mais
qui, en somme, est voisine d'une droite; ce serait méme rigoureusement une droite si
les pertes externes dues au frottement du disque sur la vapeur et les pertes par courant
de Foucault et hystérésis dans la dynamo ne croissaient pas avec la vitesse, suivant une
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loi parabolique. C'est parce que ces pertes croissent plus vite que la vitesse que la
courbe du couple moteur tombe vers ’axe des vitesses plus rapidement qu'une droite.

Connaissant cette courbe du couple moteur, il est facile de savoir la vitesse qui pro-
curerait le rendement maximum ; il suffit pour cela de trouver, ce qui est bien facile, le
point M de la courbe ot 'ordonnée MP est exactement égale 3 la moitié du segment
OP intercepté sur I'axe des ordonnées par la tangente MT & la courbe. Comme on le
voit, ce point correspond, pour les conditions des expériences résumées dans le tableau,
3 une vitesse de 21 500 tours; le rendement total serait alors égal a 45 p. 100.

Sans aller jusqu'a cette vitesse, en se tenant, par exemple, & une vitesse de 20 000
tours, donnant lieu & une vitesse périphérique de 310 metres par seconde, ’'on aurait
encore un rendement total d’environ &4 p. 100,soit & peu pres 52 p. 100 pour la turbine
seule, car la dynamo avait un rendement voisin de 0,85.

Tel est le résultat auquel nous avons pu parvenir avec ce sysiéme de turbine.

11 est facile de voir, d’apres cela, quelle serait la consommation dans des conditions
déterminées quelconques de pression amont et de pression aval.

Ainsi, par exemple :

1° Dans le cas de la marche avec échappement i air libre et avec une pression
d’amont de 10 kilogrammes (pression ahsolue), I'on aurait une consommation de :

6,85 = 13%5,2

0,52
par cheval effectif de la turbine, ou
6,85
et R Y J
0,41 — 156

par cheval électrique aux bornes de la dynamo;
2 Dans le cas de la marche & condensation, avec un vide de 69 centimdtres de mer-

cure, donnant lieu 3 une contre-pression p égale a 0,1 kilogramme, et toujours avec
une pression d’amont de 10 kilogrammes, on aurait une consommation de :

3,85

20 ke

9,52 — 1ok
par cheval effectif de la turbine, ou

3,8

0.0 — %8

par cheval électrique aux bornes de la dynamo.

Ces résultats, qui ont d’aillears été vérifiés par des expériences de réception officielle
effectuées par la méthode de jaugeage ordinaire de la vapeur (¢’est-a-dire en recueillant
pendant plusieurs heures I'sau condensée), nous paraissent placer la turbine & vapeurde
ce genre sur un pied d’égalité avec les meilleures machines a piston de puissance ana-
logue. o

8° Turbines & vapeur & disques multiples. — Nous avons créé également un
type de turbine & vapeur & disques multiples calés sur le méme arbre de fagon &
réduire la vitesse de rotation et & permettre ainsi l'attaque directe de machines tour-
tant & une vitesse pouvant s’accorder ayec celle de la turbine, telles que : hélices de
bateau, alternateurs, pompes centrifuges, ventilaleurs, etec.
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Dans cefte turbine & disques multiples, représentée dans la’ figure 28, la vapeur
arrive par le tuyau A au fond F; qui par les canaux @a, 'amdne aux premidres
directrices BB, ; ces directrices la lancent sur la premidre roue mobile C,C,,et, aprés
avoir traversé cette roue,la vapeur va aux directrices du second distributeur C,, puis a la
deuxidme roue mobile B et ainsi de suite jusqu’d I'échappement K. La section des
canaux distributeurs, résultant de leur hauteur et de 'arc qu’occupent les directrices

x i
‘ B 5 i
X‘i ' ;,c-,:,c*f‘é- 7 i
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- ]
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Fig. 28.

sur la circonférence, augmente graduellement au fur et 3 mesure que la détente de
la vapeur se produit. Les dix dernidres roues en d ont leur diamdtre augmenté pour
éviter d’exagérer la longueur radiale des aubes et pour augmenter aussi la vitesse
périphérique. La vapeur passe de la dernidre des petites roues A la premidre des grandes
par des canaux D.

Les roues, qu’on voit en perspective dans la figure 29, sont constituées par des
aileftes en acier rivées sur la jante d'une tdle emboutie 4 la presse hydraulique. Ce
mode de construction assure une grande solidité alliée & une trés grande légdreté.

Dans les turbinesdestinées a 1a propulsiondes bateaux, les cing dernidres couronnes

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



124 CONGRES INTERNATIONAL DE MEGANIQUE.

d’aubes mobiles,sont fixées sur un tambour cylindrique qui recoit, de la différence des
pressions de la vapeur sur ses deux faces, une poussée longitudinale qui sert 4 compen-
ser celle des hélices actionnées par la turbine.

Les distributrices B sont attachées 4 une couronne rivée i chacun des diaphragmes

Fig. 29,

mm. Ces diaphragmes sont munis, dans la partie centrale, de coussinets qui ne touchent
pas l'arbre, mais laissent autour de lui un jeu aussi faible que possible. Ils ont pour
objet d’obliger toute la vapeur & passer parles distributeurs; presque sans fuites.

A Vextrémité aval de la turbine, dans les turbines de bateau, se trouve une couronne
d’aubes L, disposées en sens inverse de celles des autres roues et fixées par le procédé
ordinaire sur la face interne d'un iore en ‘acier; cette couronne regoitla vapeur du
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tuyau L, par les ajutages M, de sorte qu'il suffit d’duvrir une vanne sur ce tuyau L pour
renverser la marche de la machine.

L’arbreH est porté, dans cette turbine, par trois paliers; d’autres fois, par deux paliers
seulement. Le graissage s’effectue sous pression 4 l'aide d’une petite pompe & huile
auxiliaire. Le palier d’aval recoit I'huile dans une couronne annulaire qui entoure le
tourillon de fagon que 'huile coustitue un joint liquide qui empéche les rentrées d'air
au condenseur. .

On voit que, dans ce systéme de turbines, on s’est préoccupé de diminuer le plus
possible les jeux entre les parties fixes et les parties mobiles 3 'endroit des distribu-
teurs, de facon & réduire & peu de chose les fuites de vapeur par ces jeux. C'est 1a, en
effet, une grosse difficulté pour les turbines & disques multiples. Sil’on veut arriver
avoir une bonne utilisation de la vapeur, il faut que les fuites n’atteignent pas une trop
grande importance par rapport 4 la quantité utile qui s’écoule par les distributeurs.

Or, on est toujours obligé de laisser entre les corps tournants et les parties fixes de
Penveloppe ou des pitces intermédiaires des intervalles suffisants pour que les dilata-
tions qui s'opdrent sous l'action de la force centrifuge, pour que, aussi, les déplace-
ments occasionnés par 'usure des coussinets, ne puissent amener des contacts entre la
partie mobile et la pd.I‘tiP fixe, et il est bien difficile pratiquement de serrer les jeux, &
la’ périphérie, & moins de 1 millimdtre.

Sil'on remarque que, pour uneturbine deplusde 1 000 chevaux, lasection d'écoulement
par les premiers distributeurs ne dépasse pas 20 centimatres carrés dans les conditions
ordinaires de pression, et que un millimétre de jeu seulement.donne une section de
fuite de plus de 20 centimdtres carrés, on se rend compte que les fuites, au moins pour
les premidres roues mobiles, peuvent atteindre 50 p. 100 du fluide moteur; et ces fuites
n'ont pas seulement pour effet de faire perdre l'utilisation de ces 50 p. 100, elles
viennent encore produire une résistance nuisible sur les roues mobiles.

Avec nos diaphragmes, nous réduisons la section des fuites & moins de 2 centi-
métres carrés tout en laissant autour des roues mobiles des jeux de 4 3 5 millimatres
plus que suffisants pour ne pas avoir & craindre de frottements.

Quels sont les résultats & atteridre d'une turbine ainsi construite ?

D’apres les expériences préliminaires que nous avons faites, nous pensons que le
rendement hydraulique des différentes turbines dépassera 70 p. 100 et que les pertes
externes par frottement des disques sur la vapeur et par fuites ne s'éléveront pas, dans
lamarche & toute puissance, & plus de 10 412 p.100 de la puissance produite, cn sorte que
le rendement net, c'est-a-dire le rapport entre la puissance effective donnée sur F'arbre
et la puissance théoriquement disponible dans la vapeur, atteindra environ 65 p. 100.

Dans ces conditions; la consommation de vapeur ne dépassera pas, pour une pres-
sion d’amont de 13 kilogrammes par centimatre carré, par exemple, et pour une contre-
pression au condenseur de 0,1, le chiffre de

ﬂ: 5ks T

5

=

par cheval effectif sur I'arbre. C'est du moins & cela que nous avons I'espoir d’arriver.
J’ai méme tout lieu de penser qu'il ne sera pas-impossible, pour des turbines de
grande puissance tournant relativement plus vite, d’atteindre 70 p. 100 de rendement
net. La consommation tomberait alors, dans les mémes conditions que ci-dessus, & la
valeur de 54,2 par cheval effectif.
On achdve, en ce moment, dans les ateliers Sautter-Harlé, la constructlon de quatre
turbines de ce genre d’'une puissance de 1200 chevaux: trois de ces turbines sont des-
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tinées & mouvoir les hélices propulsives de torpilleurs, et la quatritme est destinée a
faire tourner un alternateur & courant triphasé de pareille puissance.

Dans peu de temps nous serons donc fixés sur ce qu’il y a de fondé dans nos espé-
rances, d’autant mieux que ces machines seront pourvues de dynamomatres de trans-
mission permettant de mesurer trds exactement la puissance.

Pour finir, j’ajouterai que le poids total d’une turbine de 4200 chevaux n’atteint pas
3500 kilogrammes, soit moins de 3 kilogrammes par cheval. Et, en modifiant légdre-
ment la turbine, on peut luj faire développer, sans augmenter son poids, jusqu’a 2500 che-
vaux. On voit donc qu'on peut réduire le poids de ce genre de moteur & environ 1,4
par cheval effectif.
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RAPPORT SUR LES TURBINES A VAPEUR

Par M. K, SOSNOWSKI

INGENIEUK CIVIL

MessiEunms,

La Commission d’organisation de votre Congrés a bien voulu mettre & V'ordre du

jour la question des turbines a vapeur et me faire 'honneur de me charger du rapport
sur cette question.

Ce sera le premier Congrés de mécanique qui aura &

s'occuper de ce genre de mo-
teur, et cela ne sera pas I'un de ses moindres mérites.

Considérations générales. — Les turbines & vapeur doivent étre classées parmi
les moteurs & vapeur & mouvement circulaire, en opposition & ceux & « mouvement
alternatif ».

De méme que les turbines hydrauliques, elles sont caractérisées par ce falt que le
fluide moteur, dans son mouvement par rapport au récepteur, au lieu de revenir sur
lui-méme, comme dans les roues hydrauliques, suit, au contraire, son chemin toujours
dans le méme sens.

S5i l'idée des moteurs & mouvement circulaire est de beaucoup plus ancienne que
celle des moteurs & mouvement alternatif, car elle date, en effet, du jour ot l'ona
découvert ’énergie contenue ‘dans la vapeur d’eau, elle n’a trouvé de solution indus-
trielle vraiment pratique que depuls trés peu d’années

L’esprithumain, qui procide le plus souvent du compliqué au simple a, dés le com-
mencement et bien vite, abandonné la premiére indication qui lui était fournie dans le
but d'utiliser I'énergie de la vapeur par des machines & mouvement circulaire, machines
de la plus grande simplicité, afin de s’attacher  la solution du probldme par des ma-
chines 3 piston, & mouvement alternatif, probldme hérissé des plus grandes difficultés
et dont il n’est sorti vainqueur qu’a force des inventions les plus ingénieuses et des
appareils les plus compliqués. '

Le génie humain s’y est dépensé pendant fout un sidcle, et on peut dire aujourd’hui=
que tout ce qui était matériellement possible dans cet ordre d’idée a été fait; qu'avec
Vapplication des enveloppes de vapeur et la multlple expansion, jointe & la sur-
chauffe et & la condensation, on a dit, pour ainsi parler, le dernier mot, et que le
champ des perfectionnements reste a1’avenir limité aux simples-détails de construction.

Le maximun de rendement, pour les moteurs & piston, étant ainsi atteint, on est
revenu tout naturellement au point de départ, et ’on s’est mis & I'étude des moteurs
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4 mouvement circulaire qui laissait le champ libre a toutes les recherches et aussia’
toutes les espérances.

On a commencé par les moteurs rotatifs h piston, qui n’ont pas encore donné, 3 notre
connaissance du moins, de résultats bien pratiques, pour finir par les machines sans
piston, analogues aux turbines hydrauhques et appelées, pour cette, raison, « turbines 2
vapeur ».

Pour tout ce qui concerne les premidres tentatives et I'historique de la question,
nous ne saurions mieux faire que de résumer notre « Mémoire sur les roues et turbines
a vapeur », paru dans le Bulletin de la Sociélé d'Encouragement pour I Industrie natio-
nale et d’en extraire les appareils les plus caractéristiques.

A coté des turbines proprement dites, nous citerons, atin de compléter notre exposé,
quelques ROUES A VAPEUR, et MOTEUR A REACTION, leurs véritables précurseurs.

Historique des Turbines & wvapeur.

Héron d'Alezandrie. — La machine décrite par Héron d’Alezandrie en I'an 120
avant Jésus-Christ se composait (fig. 1) d’une sphére suspendue & deux tourillons, dont
l'un était traversé par la vapeur amenée d’un vase rempli d’eau chaude au moyen d’un
tuyau s, situé au-dessous. La vapeur en s’échappant par les deux ajutages o et x recour-

Fig. 1. — Eolipyle de Héron d’Alexandrie. Fig. 2. — Roue & vapeur de Giovanni Brance (1629).

bés en sens contraire et diamétralement opposés, que portait la sphére, communiquait
3 celle-ci, par sa réaction, un mouvement de rotation.

Giovanni Branca, 1629. — G. Aranca, célebre architecte italien, dans la description
des diverses machines qu'il a publiée en 1629, comprend une machine de son inven-
tion mue par la vapeur. Nous donnons une partie de la figure originale (fig. 2). Une
roue & aubes r, pareille aux roues hydrauliques, est fixée sur un arbre vertical & qui
porte un pignon p. Ce pignon est engrené avec une roue dentée, dont I'arbre porte un
dul:re pignon, qui est engrené avec une seconde roue dentée, et ainsi de suite.

Réal et Pichon, 1827. — Dans ces machmes le jet contmu de vapeur agit soit par
impulsion, soit par réaction.

Le cylindre a (fig. 3) se compose de la superposition successive de plusieurs dis-
ques ou chapeaux fixes 4, emboités I'un sur l'autre, et fixés au moyen de deux fonds,
¢ et d, reliés par des houlons
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L’arbre £, plein ou creux, a la forme d'un cone trés allongé sur les cotés duquet sont
pratiqués des épaulements, dont chacun doit recevoir une roue g, portant & sa circon-
férence des aubes planes ou palettes %, destinées & recevoir I'impulsion de la vapeur
dirigée sur elles présque perpendiculairement & leur surface.

La vapeur de la chaudidre arrive par le robineté, et remplit d’abord I'espace %, d’olt
elle se précipite par les issues pratiquées dans la circonférence des disques fixes &, qui
recouvreni-chacune des roues g sans les foucher. ‘

Les issues, percées obliquement sur cette circonférence en formes de gorge circu-
laire, sont pratiquées de manidre que leur direction soit perpendiculaire aux surfaces

Ak

Fig. 3. — Turbine Réal et Pickon (1827).. Fig. 4. — Turbine & vapeur Leroy & détente
Vue de Vensemble. multiple et & condensation. Coupe verticale.

planes des aubes A, que le jet continu de vapeur chasse devant lui. Aprds avoir produit
dans ce premier disque tout I'effet dont il est capable, le jet de vapeur passe dans I'es-
pace immédiatement inférieur formé par la gorge circulaire du deuxidme disque &, ot
le méme jet agit une seconde fois sur la seconde roue & aubes; aprés avoir parcouru
successivement tous les disques, la vapeur arrive au dernier, d'ohi elle s’échappe par
I'ouverture n, pour étre condensée en partie ou en totalité.

A la partie inférieure de l'axe du cylindre est fixé un pignon u qui commande
I'arbre de transmission » par le train opg.

Leroy 1838-1840. — Cette turbine 3 vapeur, & détente etd condensation, se com-
pose (fig. 4) d'un cylindre mn, qui renferme tout 'appareil; il est lui-méme divisé en
autant de petits cylindres1, 2, 3..., que I'on veut mettre de turbines, et séparés par de
fortes toles b4', cc', dd', etc. Toutes ces cloisons sont traversées par un arbre passant par
I'axe du cylindre et qui porte les turbines s, s, s”, s’"... Ces turbines ont une forme
lenticulaire, afin de diminuer le frottement & leur circonférence ; les différentes cases
n°1, n° 2, n°3..., communiquent entre elles par les tubes ¢', £, 1*...; les tubes fet &

ill. 9
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communiquent : le premier avec la chaudiére, le second avec le condenseur; extré-
mité inférieurede 'axe des turbines repose sur un pivot, et I'extrémité supérieure est
centrée par une pointe; il est, en outre, maintenu par deux boites & étoupes, disposées
sur les couvercles inférieur et supérieur du cylindre mn;tout I'appareil est enveloppé
d’une chemise de sciure de bois afin d'empécher le refroidissement.

La vapeur amenée de la chaudibtre, par le tube ¢, & une trés haute pression, vient
agir sur les aubes de la turbine s (fig. 5) tangentiellement & la circonférence passant
' par le point oi le jet ¢ frappe 1'aube. La vapeur, ayant agi
par pression sur l'aube, doit nécessairement s’échapper de
cette aube; or, comme elle ne peut le faire que dans une
direction inverse 3 son mouvement, elle réagit, augmente
ainsi la vitesse de la turbine, et, par conséquent, sa puis-
sance. Cette vapeur ayant terminé son travail sur la pre-

Fig. 5. — Turbine & vapeur ~ 1ire turbine n’en a pas moins encore une certaine force

Leroy. Détail des aubes. élastique et une trés grande vitesse dans le sens de la tur-

bine; elle séchappc par lorifice o0, pratiqué tangentielle-

ment au cylindre, et arrive, par le tube ¢/, sur les aubes de la seconde turbine dans les

mémes conditions que sur la premidre. Le méme phénomene se reproduit ainsi sur les

aubes de chaque turbine, et, aprds avoir agi sur toutes, la vapeur se rend par le tube #'
au condenseur.

Foucault, 1853. — L. Foucault, dans sa thase surles vitesses relatives de la lumidre
dans I'air et dans I'eau, présentée en 1853, décrit une petite turbine & vapeur qui lui
a servi & ses expériences.

Le dlsque est percé d’'une rangée de 24 trous situés a égale distance du centre; les
cloisons qui les séparent sont planes, minces et inclinées de manidre & recevoir le choc
du fluide élastique.

La vapeur s’échappe, dans la chambre placée au-dessous, par deux orifices pratiqués
aux extrémités d'un méme diamatre, dans I'épaisseur de la paroi, et percés ohlique—
ment en sens inverse de l'inclinaison des palettes du disque tournant. Le fluide qul
s’écoule des orifices fixes est obligé de changer de direction et produit une réaction qui
sollicite successivement toutes les aubes a circuler dans le méme sens autour de leur
centre commun.

En laissant écouler la ‘vapeur sous une preséion d'une demi-atmosphere seulement,
on fait prendre au moteur une vitesse de600 a 800 tours par minute.

Tournaire, 1853. — Cette machine se compose (fig. 6 & 8) de plusieurs axes
moteurs, indépendants les uns des autres, et agissant, par I'intermédiaire de pignons,
sur une méme roue chargée de transmettre le mouvement. Chacun des axes porte plu-
sieurs turbines ou roues & aubes BB, CC, EE, disposées autour d’un axe mobile, OA.
Celles-ci regoivent et versent le fluide & une méme distance de I'axe. Enlre deux tur-
bines, est placée une couronne fixe d’aubes directrices GG, HH, II. Le jet fluide arrive
4 la premidre turbine par des orifices injecteurs %. Ensuite les direcirices recoivent le
Jet sortant d’une roue & réaction, et lui impriment la direction et la vitesse la plus con-
venable pour que ce jet exerce son action sur la roue suivante. Chacun de ces sysldmes
d’organes mobiles et d’organes fixes est renfermé dans une boite cylindrique. Les aubes
directrices font partie des baguettes ou pidces annulaires qui se logent dans le
cylindre fixe, et qui doivent s’adapter tr2s exactement les unes au-dessus des auires.
Les turbines ont ainsi la forme de bagues, et viennent s’enfiler sur un manchon dépen-
dant de 'axe. -Quelques nervures s’encastrant dans des rainures rendent les directrices
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solidaires avec la boite cylindrique, les turbines solidaires avec I'axe. Les directrices
supérieures, qui fon{ simplement office de canaux injecteurs, peuvent appartenir a
une pitce pleine, dans laquelle se loge la fusée ou le tourillon de l'axe, et qui sert a
fixer celui-ci.

Aprés avoir agi sur les turbines dépendant du premier axe, et aprds avoir ainsi

Fig. 7. — Turbine & vapeur
Tournaire, Plan,

Fig. 6. — Turbine & vapeur compound Fig. 8. — Turbine & vapeur
Tournaire (1853). Elévation. . Tournaire. Détails des aubes.

perdu une plus ou moins grande partie de son ressort, le fluide exerce son action sur
les turbines du second axe et ainsi de suite.

Comme la vapeur se détend au fur et & mesure qu’il parcourt les aubes des roues et
des directrices, il faut que ces aubes offrent des passages de plus en ‘plus larges, et les
derniers appareils ont des dimensions plus grandes que les premiers.

Hannsen, 1870. — Cet appareil consiste en une série de roues 2 aubes distributrices
et réceptrices placées horizontalement sur un arbre vertical (fig. 9 et 10).

La vapeur arrive par en bas et, apres avoir produit son effet successivement sur
toutes les roues, s’échappe comme l'indique la flache.

Edwards, 1876. — L’arbre f porte (fig. 11 et 12) une -série de turbines i, comprises
dans les compartiments séparés, de volumes croissants du c6té de 1'échappement.’

L’ensemble est maintenu par des plaques d d’, et serré par des boulons e.

La vapeur entre par la conduite 4, péndire dans le premier compartiment, d'olt, par
les aubes distributrices n, elle est dirigée sur les aubes réceptrices ¢; aprés avoir pro-
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duit son effet, elle passe dans le second compartiment, suit le méme chemm que précé-
demment, passe dans le troisitme compartiment, et ainsi de suite.

Dans la premidre série des turbines, la vapeur est dirigée en un flux centrifuge sur
les aubes de celles-ci; dans les dernitres, tout & fait & gauche de la figure 12, elle est
dirigée en un flux centripzle.

Cette disposition permet d’utiliser mieux toute 1'énergie de la vapeur, qui a une
vitesse beaucoup moins grande prés de la sortie qu’a l'arrivée. En effet, ces dernidres
turbines, tout en faisant le méme nombre de tours que les autres, ont une vitesse cir-
conférentielle beaucoup moindre.

Comme la vapeur se détend de plus en plus, les derniers compartiments sont de
volume de plus en plus grand.

Fig. 9 et 10. — Turbine & vapeur Hannsen (1870). Coupe verticale et plan.

De Laval. — En 1883, de Laval crée sa prermére turbine ou, plus exactement, un
moteur & réaction.

Entre deux disques ¢  (fig. 13 & 15), se trouvent maintenus deux tubes semi-circu-
laires a et 4. Le tout est compris dans une boite R.

Un ajutage f (fig. 13 et 14) amene la vapeur; g est le tuyau d’échappement.

L’arbre de la turbine n porte un cone a friction ¢, qui transmet le mouvement, &
I'aide de la roue d, a 'arbre principal m, portant la poulie v.

Isaac Last, 1885. — Un ou plusieurs disques e (fig. 16 et 17) sont calés sur
'arbre c. Ces disques portent sur chaque face une rangée de palettes v. Les couronnes
ainsi formées ont des diamdtres différents, 'une étant extérieure & 'autre. Les palettes
v sont placées en face des palettes ¢, fixées sur 'enveloppe cylindrique 4. Celle-ci, par
ses nervures intérieures, forme “une série de compartiments séparés.

La vapeur est dirigée tout d’abord, par les aubes fixes ¢ de 1’enveloppe &, sur les
aubes mobiles v du disque ¢; elle change ensuite de direction et se trouve lancée a nou-
veuu, par les aubes distributrices g, sur les ‘aubes récepirices v du coté opposé du
disque qui entraine I'arbre.
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Parsons, 1890. — Le cylindre de la turbine centripate (fig. 18 & 20) est en deux

|

A 0 =

@)

Fig. 12. — Turbine & vepeur Edwards.
Coupe longitudinale.

Coupe transversale.

Fig. 11, — Turbine & vapeur Edwards (1876).

parties B et C, boulonnées ensemble. L’arbre J’ qui le traverse porte une série de roues
mobiles de deux diamétres différents, afin que la détente se fasse en compound d’une
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série & 'autre. Toutes portent des ailettes rayonnantes F. Les couronnes directrices E

sont fixées aux demi-cylindres B et C.
Pour diminuer les fuites intérieures et forcer toute la vapeur a traverser les tur-

T

e

o)
A
g
iiiiiii (|4
1= Tod
ol .
e} @ e o}
=
Fig. 13 et 14. — Moteur & réaction de Laval (1883). Fig. 18, — Moteur & réaction de Laval,
Elévation et plan, Coupe. diamétrale. Vue latérale, [Coupe zz, fig. 13.

Fig. 16 ef 11. — Turbine & vapeur Last (1885), Coupe longitudinale et transversale wz et yz.

bines, on ajuste avee. précision les pidces tournantes, de manidre & ne laisser que le

jeu strictement nécessaire pour éviter le frottement.
La vapeur arrive par la soupape réglable R dans l'espace G, s’épanouit sur I'écran E',
fraverse I'espace annulaire S et s’engage dans les -distributeurs qui la dirigent, en un

flux centripete, sur: les aubes réceptrices. .
D*une turbine elle passe & I'autre en se détendant graduellement.
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Parsons, 1891. — Dans la turbine centrifuge (fig. 21 et 22) la vapeur est admise dans
T'espace F. Les turbines B, calées sur l'arbre A, se touchent par les moyeux, dont le
diamatre décroit progressivement du coté de I’échappement. La vapeur, aprés avoir

T RIS
A T R U s B2
i E‘IJ_uJLLJ;JL;JLULL[LLILuL;JL;J,H 7.
A R b ' B SY~2
) H E _N— i e | el
e~ l_..___ __b.__.fflh‘l—: Lhg==
N - A | I
i
=

Fig. 24 et 22. — Turbine centrifuge Parsons (1891). ElévationTet coupe longitudinale.

franchi successivement les différents cercles de directrices fixes de la premidre cou-
ronne C et des aubes du premier disque mobile B, passe du dernier cercle de B au
premier cercle des directrices suivantes ¢, et ainsi de suite, en se détendant successi-
vement de manidre & s’échapper par G dans I'atmosphire ou au condenseur sous une
faible pression. o

L’échappement G communique avec la face extérieure du piston E. Ce piston, garni
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de nervures circulaires emboitées dans les rainures correspondantes de son cylindre F,
est calculé de fagon & presque équilibrer la poussée de la vapeur qui tend & écarter les
disques B des couronnes C. '

Edwards, 1892. — Cette turbine & vapeur se compose (fig. 23 et24) d'un disque 30,
mobile entre deux plateaux fixes 14 et 15, et entrainant 'arbre de couche par le pla-
teau 31. La vapeur, admise par 10, 11, 12 ¢’ 1 entre le disque mobile et les deux

4

Fig. 28 et 24. — Turbine & vapeur Edwards (1892). Coupe longitudinale et détails
des disques distributeur et récepteur.

disques fixes, s’échappe par 33, aprés s’¢tre détendue entre les aubes réceptrices et
directl_'ices du moteur.

Le jeu entre le disque moteur et ses plateaux est d’environ.7/100% de millimétre,
et on peut le régler avec précision au moyen de verniers 40 (fig. 24), tracés sur les

plateaux 14 et 15.
b

P

S WO

Lx
Fig. 25 & 28. — Turbine Terry. Coupe transversale yy (fig. 25).
Détails de I'arbre. Coupe transversale sz (fig. 25).

E. C. Terry, 1893. — La turbine est composée d’une série de roues & aubes dispo-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



RAPPORT SUR LES TURBINES A VAPEUR. 137

sées concentriquement, soit les unes fixes, les autres mobiles, soit tournant toutes,
mais dans des directions alternativement opposées.

J.-H. Dow, 1893. — La vapeur, admise par A (fig. 29), péndtre par les ouver-
tures C, des rondelles fixes C et les jeux @/, ménagés entre les faces de ces rondelles et
celle du disque F, calé sur l'arbre D, est lancée, par les aubes directrices ¢*, sur les
aubes réceptrices e d'une premidre paire de roues EE, pour s'en échapper radialement
dans une chambre L/, d’ou elle passe & une seconde paire de récepteurs A'E, puis

N

N
.\\\\\,\\\\\w /i

\{////E \\\\

- =

Fig. 29. — Turbine radiale centrifuge Dow (1893). Coupe longitudinale.

une troisidme A’E, et s’évacue définitivement en M, sous une trés faible pression. Le
tracé des aubes ¢® ¢® et des aubes réceptrices ee’ est nettement représenté sur la
figure. .

Les pressions & droite et & gauche du disque central F sont toujours égales, car,
des que cet équilibre serait rompu, toutes les réceptrices se porteraient d’un c6té, le
disque F viendrait butter contre les rondelles G et fermerait ou dégagerait les ori-
fices ¢. Une plus grande quantité de vapeur passerait alors d'un coté, et le systeme
serait automatiquement ramené dans sa position normale.

Mac-Elroy, 1893. — Dans cette machine (fig. 30 & 33), la vapeur admise en JH,
autour du disque moteur A, s’échappe du centre G, par gg, aprdés avoir parcouru les
canaux spiraloides K des plateaux F, qui vont en s’élargissant vers le centre de ma-
nidre & permettre i la vapeur de se détendre en méme temps qu’elle réagil sur les
aubes du disque A.

Morton, 1893. — Sur un méme arbre D, sont montées trois roues doubles B, qui
tournent toutes, dans une enveloppe étanche A. Cette enveloppe, constituée par les
deux moitiés. d'un cylindre circulaire boulonnées ensemble, est divisée, par des cloi-
sons (, en trois compartiments affectés chacun al'une des roues.

Chaque roue est formée de trois disques d’acier : un central N, qui est plat et rivé

“sur l'axe par le collier M, deux latéraux O, légdrement emboutis, qui sont reliés au
.disque N par des anneaux de bronze portant les ajutages réservés & la vapeur. On voit
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la disposition de ces ajutages sur les figures 34 et 35, dont la partie gauche représente
la coupe de 'anneau traversé par la vapeur de dedans en dehors, etla partie droite la
coupe de l'anneau traversé de dehors en dedans.

La vapeur, venant de la chaudigre par le conduit vertical qu’on voit sur la gauche
de la figure 34 arrive, par 'ouverture annulaire ménagée autour de I’arbre D, dans la

Fig. 30 & 33. — Turbine radiale centripite Mac-Elroy (1892). Coupe longitudinale,
transversale et détails.

Coupe longitudinale. Coupe transversale.

il

Fig. 34 et 35, -~ Turbines compound & vapeur Morton (1893), 1°~ type.

premidre partie de la roue B, dont elle traverse les orifices de dedans en dehors. Elle
lui imprime un mouvement de rotation de gauche & droite, et sort de la roue, presque
tangentiellement & sa périphérie, dans une direction inverse & celle de son mouve-
ment. Les buttées E (fig. 34), ménagées de distance en distance sur le’parement anté-
rieur de P'enveloppe A, font reprendre & la vapeur une direction centripete, et elle
" traverse de dedans en dehors les ajutages de la deuxi®me partie.de la roue, disposés
en sens inverse de ceux de la premibre, de. manitre que, malgré l'inversion de son
‘mouvement par rapport a I'axe, elle imprime 2 la roue une impulsion de méme sens
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que par son passage 3 travers la premidre série d’ajutages. Les butées F, portées par le
disque H, achévent de rejeter la vapeur vers le centre de la roue. Un canal annulaire
semblable a celui par lequel la vapeur s'était introduite dans le premier compartiment,
la conduit dans le second. Aprés avoir agi dans le deuxitme compartiment comme dans
le premier, elle passe dans le troisiéme et finit par se rendre au conderseur.

Boliman, 1894. — La figure 36 représente 'appareil ot se produit le mélange de
Vair avee de la vapeur pour diminuer la vitesse de ’écoulement de cette dernitre. A

rh

-,Al g

A

YT

Fig. 36. — Turbine axiale Bollmann (1894). Détail de I'appareil d'amenée de vapeur.

Fig. 37 et 38. — Turbine axiale Bollmann. Coupe et élévation.

est un disque plat au bout d'un tube ¢, B est un second disque. Si A se. trouve au-
dessus de B, et qu'un fort courant d’air passe par @, B ne se trouvera pas éloigné de A,
comme on pourrait s’y attendre, mais, au confraire, attiré vers A, méme si l'on y
attache un poids. ‘

Lancé & une certaine vitesse, 'air tendra & la conserver telle qu'il I'avait dans le
tube; mais la surface du passage entre les plateaux augmentant vers les extrémités,
cette vitesse ne pourra étre maintenue qu’a la condition que l'air se détende au-dessous
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de la pression atmosphérlque Il se produit ainsi un vide, et la pression extérieure
pousse B vers A.

La vapeur entrant par a s’échappe radialement d’entre deux plateaux A et B, sur
toute leur circonférence, et, en se détendant, communique sa force vive & lair aspiré
par JJ, qu’elle entraine vers I'ouverture G.

La distance entre les plateaux A B et les ouvertures pour 'admission de 1'air JJ
peuvent étre réglées & volonté, et, par conséquent, la vitesse d’écoulement du mélange.

Les figures 37 et 38 représente une turbine ol le mélange ainsi produit est lancs
en un flux ceniripte dans une série des roues concentriques & aubes. La roue L porte
les aubes distributrices; T' T” T" sont trois roues & aubes, dont deux, T' et T”,
tournent dans un sens, et la troisidme, T", dans un sens opposé.

Les roues T' T” sont fixées sur I'arbre creux z, tandis que T"' est fixée sur ’arbre W.

Le fluide, au lieu d’é&tre dirigé radialement, peut I'étre axialement sur une série de
roues A aubes.

Classification. — Les turbines & vapeur peuvent étre divisées en deux groupes;

Turbines @& réaction dans lesquelles la pression agit concurremment avec la force
vive, et

Turbines d’action dans lesquelles le travail mécanique est uniquement produit par
la force vive du fluide.

On pourrait, en outre, classer les turbines, suivant la dlrectlon du fluide moteur
par rapport & l'arbre, en turbines radiales (centrifuges ou centripites) et suivant la
position verticale ou horizontale de leur arbre.

A, TuRBINES A REACTION :

a. Turbines radiales centrifuges ¢ axe vertical :

Lainé-Laroche (1844). | Girard (1885).

b. Turbines radiales centrifuges ¢ axe horizontal :
Pelletan (1838). ' Edwards (1892).
Autier (1859). Terry (1893).
Brunner (1886). Dow (1893).

Parsons (1891).
c. Turbines radiales centripétes d axe vertical :
Leroy (1838-40).

d. Turbines radiales centripétes ¢ axe horizontal :

Delonchant (1853). Bollmann {1894).
Parsons (1890). Ferranti (1895).
Mac-Elroy (1893).

e. Turbines radiales miztes (centrifuges el centripétes) :

Hoehl, Brakell et Gunther (41863). Dumoulin (1884).
Edwards (1876). Isaac Last (1885).
Melvill Clark (1876). Altham (1892).
Cutler (1879). Morton (1893).
Imray (1881).
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f. Turbines axiales @ axe vertical :

Réal et Pichon (1827). ! Hanssen (1870).
Tournaire (1853).

g Turbines axiales ¢ axe horizontal :

Ewbank (1841). Wrench (1894)

Romanet (1859). : Bollmann (1894).
Perrigault et Farcot (1864). Hopkins (1894).
Parsons (1884). ' Ferranti (1894).

B. TuRBINES D’ACTION :

a. Turbines ariales & axe horizontal :

De Laval (1889).

Nous laissons aux autres le soin d’exposer en détail les appareils similaires actuels
pour nous attacher uniquement & vous présenter les turbines & vapeur du systéme de
Laval, ainsi que leurs applications.

TURBINE DE LAVAL

Théorie de la turbine de Laval. — La théorie de la turbine de Laval s’établit
de Ia méme manitre que celle de la turbine d’Euler & libre déviation, au moins en ce
qui concerne le récepteur. Dans la détermination des distributeurs, 11 faut faire entrer
en ligne de comple les propriétés spéciales des fluides élastiques.

La vapeur saturée sort de la chaudidre & une pression déterminée ets’échappe dans
Yatmosphdre ou un condenseur 3 pression également déterminée, en passant par un dis-
tributeur.

Ce distributeur doit avoir, du c6té de la chaudidre, une forme telle qu’elle épouse la
veine fluide. Il doit se terminer au point ol le fluide, ayant pris la vitesse maximum
dont il est susceptible, a sensiblementla méme pression que le milieu ambiant.

Il ne faut pas qu’il y ait, entre le distributeur et la turbine, un excés de pression,
car la vapeur continuerait & s’accélérer dans les aubes et sortiraif avec une vitesse trop
grande; ni que la pression tende A baisser dans le distributeur au-dessous de celle du
second milieu, ce qui donnerait lieu & des mouvements tourbillonnaires accompagnés
d’un réchauffement de la vapeur. Dans les deux cas, on n’utiliserait qu'une partie de la
force vive. )

En ce qui concerne le récepteur, étant donné qu’il s’agit d'une turbine axiale &
libre déviation, pour obtenir le maximum de rendement, on doit remplir les conditions
suivantes :

L’angle d'inclinaison des aubes distribuirices doit étre aussi faible que possible;

. L’aube de la roue réceptrice doit avoir la direction de la vitesse relative & 'entrée,
pour éviter les chocs.

La vitesse linéaire de la turbine doit &tre égale a la vitesse relatlve de sortie du
fluide et, par suite, 3 la vitesse relative d’entrée.
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Cette condition détermine l'inclinaison des aubes de la roue réceptrice, qui doit étre
double de celle des aubes distributrices;

L’angle d’inclinaison des aubes a la sortie doit étre le méme qu’a l'entrée.

La courbe ci-dessous (fig. 39) nous donne des rendements théorigues en fonction de
la vitesse périphérique du disque pour une méme vitesse de la vapeur.

Ce rendement pour © — 1 000 metres par seconde, serait de 45 p. 100 & la vitesse
périphérique du disque de 153 matres par seconde; il g'éléverait a4 T3 p. 100 &
300 matres et & 85 p. 100 3 400 metres par seconde, vitesse qu’il serait difficile de
dépasser & cause de la résistanee méme de la matidre.

Pratiquement, nous aurons des écarts plus ou moins grands entre ces vitesses,
comme nous l'indique la figure 40.

Les considérations d’exécution des aubes ne nous permettront pas non plus d’éviter

100192

85

73
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Fig. 39. — Courbe des rendements théoriques de la turbine de Laval en fonction des vitesses périphériques

du disque portées en abscisses pour une méme vitesse de la vapeur o =1,000 matres par secoude.

complétement les chocs. La vitesse relative & l'entrée (fig. 41) sera dévide de sa
direction normale par I’aube pour suivre une nouvelle direction ¢*.

Le rendement du distributeur sera abaissé de ce chef de 85 4 75 p. 100 environ.

Pour utiliser 'excés de vitesse absolue & sa sortie, on peut recourir 3 un dispositif
dit compound, et qui consiste & faire diriger le fluide 2 sa sortie de la premitre turbine
dans une autre, ayant la méme vitesse linéaire.

La vitesse relative & la sortic de cette seconde roue réceptrice ¢* se trouve ainsi
sensiblement rapprochée de la vitesse linéaire de cette roue, et la vitesse absolue & la
sortie ®” de beaucoup réduite, comme on le voit dans Ia figure 42. Le rendement se
trouve ainsi sensiblement amélioré.

D’une manitre générale, la vitesse d'un fluide élastique s’écoulant librement d'un
milieu dans un autre, sans recevoir ni perdre de chaleur (écoulement adiabatique), est
donnée par la formule de Weisbach, qu’on peut écrire :

m!

="
w étant le travail gagné par I'unité de poids du fluide en se détendant.
Ce travail est égal & :
p!
- f vdp,
0

ol v est le volume spécifique et p la pression variant de p,, celle de la chauditre, & p',
celle du condenseur.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



RAPPORT SUR LES TURBINES A VYAPEUR. 143

Dans le cas des gaz parfaits, on arrive & la solution en fonction des pressions ou
des températures, en introduisant la loi de la détente adiabatique.
La section minimum, ol a lien l’étranglement de la veine, est la section pour

laquelle % est un maximum,  étant la vitesse. Ceite question a été étudiée d’une

Fig. 40. Fig. 4. Fig. 42.

maniére compldte par Hugoniot dans le cas des gaz. Il a montré que la pression dans
la section contractée était déterminée par I'expression :

k
E—1
2
Pn— ,C—H Psy

ce qui donne; dans notre cas, et en faisant les substitutions nécessaires :

Pm=0,525 p,,

d’ot P'on trouve la vitesse correspondante, qui est pratiquement constante et égale &
environ 450 metres. '

Les courbes ci-aprés (fig. 43) donnent la puissance théorique d'un kilogramme
de vapeur & diverses pressions effectives suivant la marche avec ou sans condensation.
Nous voyons qu’elle est de 40000 kilogrammatres par kilogramme de vapeur pour
10 kilogrammes de pression d’'admission et la marche & échappement libre; qu’elle
dépasse 60000 kilogrammatres pour la méme pression d’admission et 'échappement au
condenseur, le vide étant de 0%,2 par centimatre carré, et qu'elle atteint 70000 kilo-
grammatres & 06,1 de vide par centimatre carré.

Cette puissance atteindrait 93 000 kilogrammatres par kilogramme de vapeur 3 la
pression de 50 kilogrammes et échappement au condenseur dont le vide serait 0,1 par
centimatre carré, :
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La figure 44 nous donne la consommation de vapeur par cheval effectif et par heure
en fonction de la pression d’admission et celle de 'échappement. Ces courbes sont tra-
cées en admettant un rendement pratique facilement réalisable de 60 p. 100,

Kilogrammaétres.

100 000
2 E——
80000 o vide L - R
h - =
e —

60 000.

p o ibre e |
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Fig. 43. — Courbes de la. puissance théorique d'un kilogramme de vapeur & diverses pressions effectives -
de 1 a 50 kilos par centimétre carré.

Ainsi, 'on peut dés & présent ne pas dépasser, avec la turbine de Laval, par cheval
effectif et par heure, les chiffres de consommation suivants:

A 6 kilogrammes de pression d'admission, et condensation, le vide étant de 0%,1
par centimatre carré : 7,75 kilos;
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Fig. 4% — Courbes de la consommation réelle de vapeur par cheval effectif et par heure
en fonction de la pression d'admission et de celle de I'échappement.

A 10 kilogrammes de pression d’admission, et condensation, le vide étant de 0k ,4
par centimatre carré : 6,5 kilos.

A 15 kilogrammes de pression d’admlcswn, et condensation, le vide étant de 0,1
par centimatre carré : 6 kilos.

Avec des pressions plus élevées, on arrivera & des consommations plus réduites
encore, et c’est 13 le grand avenir de ces machines.

Nous sommes loin de la limite & laquelle pourront arriver les générateurs. IIs tra-
vaillaient bien & 2 kilogrammes de pression ef méme 3 la pression atmosphérique tout
au début. Nous sommes arrivés progressivement 6 10 et 15 kilogrammes. Il n'y a pas
de raison pour qu'on n’aille pas un jour jusque et au-dessus de 50 kilogrammes.

Or les moteurs & pistons sont incapables de travailler & ces pressions pour des
raisons qu'il est inutile de développer ici, tandis que les turbines de Laval pourront
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parfaitement utiliser la vapeur & n’importe quelle pression, puisque celle-ci est trans-
formée en force vive avant d’arriver dans le moteur méme.

L’examcn- des courbes de la figure 44 donne une idée de I'économie conmdérahle
qu’on pourra tirer des pressions élevées avec la turbine de Laval.

Essais de consommadtion. — Nous résumons, dans le tableaun ci-aprés, les résul-
tats des différents essais de consommation exécutés sar les turbines de Laval :

Divers essais de consommation.

CONSOMMATION
TYPE DUREE |[PRESSION DE VAPEUR
VIDE PAR CHEVAL EFFECTIF
EXPERIMENTATEURS. DE DE MOYERNE ET PAR HEURE.
) MOYEN. e
TURBINE. I'ESSAI. | DE VAPEUR. a pleine 4
charge. mi-charge.
chevaux. heures. kil. centim. kil kil.
E. Cepersrou, professeur i I'Ecole
Centrale de Stockhelm. . . . . . 50 8 8 67 9 —
Cn. Conpire, ingénieur-directeur de
I’Association parisienne des Pro-
priétaires d’appareils & vapeur. . 3 3 - 63,28 9,23 —
Commission compusée de Membres )
da Jury de IExposition de Bor- 100 7 7,83 67 8,76 —
deaux, 4895, . . . . . . . . .. 100 8 7,88 65,88 — 10
E. CepemsLom, professeur & 1’Ecole
Centrale de Stockbolm. . . . . . 150 & 8 67 7,87 8,40
Société anonyme des Filatures de
Schappe, 3 Troyes. (Essai de M.CnEs-
NAY, ingénieur civil.) . . . . . . 200 3 5 — — 8,9
. letravail du
condenseur
. . Yy compris
Turbine de M. Lrcranp, fabricant de '
papier & Montfourrat. . . . . . . 200 3 1 65 8,11 —
EDISON ELECTRIO ILLUHINAT[NG Ce, a New- ,
York . . . . .. ... 300 6 10 65 7,52 —
Enuscae et Enpem, filateurs & Pabia-
nice. . . . . . . e e e e s 300 b 13,5 70 6,33 6,65
apeur
surchaunffée
a 284°

La consommation de 6,43 par cheval effectif et par heure correspond & environ
5%,5 par cheval indigué. La consommation des turbines de Laval peut donc étre consi-
dérée-comme égale & celle des meilleurs moteurs & piston.

Cette consommation varie relativement peu avec les variations de charge de la
machine, comme le prouvent les chiffres ci-aprés :

Puissance développée. Consommation de vapetir.

Pour 307,8 chevaux effectifs, 6k,33 par cheval effectif.
259,0 - 65,56 —
219,9 — Bk, 44 —
175,0 —_ 6%,48 —
123,3 —_ 6k,63 —
75,2 —_ =72 _—
31,9 - 9%, 66 —

1L, 10
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Il en résulte que la consommation & moitié charge n’est que de 5 p. 100 plus élevée
que celle & pleine charge et que la consommation au quart de charge I'est seulement

de 20 p. 100.
I1 est intéressant de constater en outre que la turbine peut encore marcher écono-

miquement méme & un dixieme de charge.
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Communication de M. LE ROND

Principe de la machine. — Le principe de la machine est le.suivant :

Un cylindre de diametre uniforme ou variable renferme des chambres annulaires
ou tores femelles, constituées d'une manizre quelconque, dans chacune desquelles agissent
des pistons ou diaphragmes, portés par un méme arbre moteur. Chaque chambre est
munie d’obturateurs rotatifs de méme profil, — & un minime jeu prés, — qui corres-
pondent aux fonds des cylindres ordinaires de machines & vapeur. Ces obturateurs
ou tores méles tournent d’'un mouvement uniforme et continu, commandé par l'arbre
moteur, et portent des entailles de profil approprié pour laisser passer les diaphragmes
pistons, en formant avec eux joint étanche.

Les pistons sont disposés de sorte qu’il y en ait toujours un entre une lumidre
d’admission et la lumidre d’échappement correspondante. Dans ces conditions, le fluide
ne peut passer d'une lumidre d’admission & une lumitre d’échappement que par la rota-
tion des pistons, et par suite de I'arbre moteur.

Si le fluide est un fluide moteur, comme la vapeur, et s'il agit successivement dans
une série de tores femelles de capacités croissantes, reliées en tandem par des Iumigres,
sans organes de distribution, 'ensemble constitue une machine & détente multiple, de
-genre Woolf.

Les figures jointes reproduisent une machine de ce genre & double expansion.

On peut avec ces dispositions, et en modifiant seulement le nombre et les dimen-
sions des chambres annulaires successives, établir ainsi des machines & vapeur, & gaz
et & pétrole, des pompes aspirantes, foulantes, de compression, pneumathues, des
machines & faire la glace artificielle, etc.

La machine peut aussi fenctlonner avec des organes de dlstrlbutlons et se préte &
toutes variétés de détente usitées dans les machines 3 mouvement alternatif.

Nous donnons ci-aprés un extrait du rappor de M. Chaperon®, sur les essais qu ik
a faits d’'un moteur de ce systdme, de 0,21 de diamatre intérieur.

«Machine d’expérience. — La machine rotative, dont nous avons suivi la marche
depuis le mois de juillet 1898, est une machine & détente de Woolf sans tiroir, ne com-
portant que des organes rigoureusement centrés et & mouvement exclusivement rota-
tif et uniforme. Elie comporte deux tores; I'un & haute pression, 'autre & basse pres-
sion, qui correspondent respectivement au cylindre HP et au cylindre BP d'une

1. Ingénieur de la Compagnie P.-L.-M,
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machine de Woolf & mouvement alternatif. L’échappement de la vapeur est nettement
coupé comme dans les machines erdinaires.

« Ainsi, bien que I’admission de la vapeur dans le tore & haute pression soit continue
et & pleine pression, comme I'indique un manomatre spécialement disposé a cet effet,
la machine est bien une machine fonctionnant par pression et détente de la vapeur
dans un espace clos de capacité variable, et non une turbine.

« Les expériences, dont les résultats sont relatés ci-apras, ont toutes été faites avec
échappement de la vapeur & l'air libre. '

« Fonctionnement de la machine. — La machine représentée dans les figures 1
et 2, annexées au présent rapport, est un moteur & deux tores et & un seul sens de
marche. Les tores pleins D, D’ sont portés par desarbres distincts d, d's. Le tore & haute:
pression est figuré en G, le tore a basse pression en C'.

« Les engrenages sont enfermés dans une boite 4. huile, et ils ont, en réalité, un
profil en chevrons et non un profil droif, comme cela est figuré sur le dessin.

Fig. 1 et 2. — Machine rotative Le Rond.

« 11 est facile de se rendre compte sur les figures du fonctionnement de la ma-

chine. ‘ _
« La vapeur entre par la lumiére d'admission @, agit pendant la majeure partie de
la rotation sur le piston compris entre la lumitre d’admission « et la lumidre intermsé-
diaire ¢, entrainant le cylindre moteur dans le sens de la flache. Dans la position
indiquée par la figure, le cylindre moteur resterait en équilibre sous l'action de la
vapeur, qui s’exerce également sur chacune des faces des deux pistons; mais le tore D.
devient moteur pendant un temps trés court sous l'influence de la différence des pres-
sions agissant sur les deux parois de I'entaille G. '

« Lorsque le piston p démasque lalumitre intermédiaire, la vapeur comprise dans la
gorge M s’échappe par cette lumidre et se rend directement, comme I'indique la figure 1,
dans la gorge du tore a basse pression (/, ol elle effeclue un travail analogue, pour
s’échapper ensuite par la lumidre e. »

« BExpériences faites en 1898 et 1899. — Les résulials des essais mentionnés
au présent rapport ont élé obtenus dans les expériences successives des 26 et 27 juillet,
3, & et 23 décembre 1898; 6, 17 et 19 jarvier 1899.

« Les mesures de puissance ont 6t faites exclusivement au_frein de Prony 3 refroi-
dissement hydraulique, & I'aide d’'un frein agissant par l'intermédiaire. d'un bras de
levier de 4m,00 de longueur sur une romaine a levier. ‘

« Tln'a pas ét6 pris de diagramme & I'indicateur de Watt.
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« La machine n’étant pas pourvue d'un régulateur automatique, Ia constance de
la vitesse pendant les essais de consommation a été obtenue en accouplant directement
la machine avec une dynamo fonctionnant sur des résistances. Il a 6té constaté que,
dans ces conditions, pour une valeur constante des résistances et pour une méme
pression de la vapeur, la vitesse de la machine demeurait bien fixe, de méme que les
indications des appareils électriques de mesure. _

« La pression de la vapeur était assurée i la machine, au moyen d’un manomatre
branché sur la lumiere d’admission de la vapeur dans la gorge & haute pression.

« La vitesse de rotation était mesurée au moyen de compteurs enregistreurs.

« Les mesures de puissance n'ont pas été faites pour des vitesses supérieures
2400 tours par minute; néanmoins la machine a 6t poussée & titre d’expérience, sans
qu'elle éprouve de fatigue, 3 des vitesses trés supérieures, qu'il n’a pas 6t6 possible
de mesurer avec les compteurs employés.

« Il a été constaté, a toutes ces vitesses, que la machine est exempte de trépidations
et de vibrations. '

« La machine a été soumise en pleine vitesse 3 un grand nombre d’arréts brusques
par calage de l'arbre moteur 2 l'aide du frein; elle a subi ces arréts sans que l'on
percit-de chocs et sans traces d’altération.

« Les mesures de consommation de vapeur ont ‘été exécutées sur la machine aprés
six mois de fonectionnement presque Journaller pour des expériences de démonstra-
tion.

« Tous les coussinets qui ont servi pendant les mesures datent de la construction et
n'ont pas pris de jeu appréciable, bien que la machine ait souvent tourné avec un
graissage insuffisant.

« L'examen de la machine a d’ailleurs montré qu’elle est exempte de toute trace
d’usure, soit dans les parties tournantes, soit dans les parties fixes.

« Les engrenages en particulier sont absolument 3 I'état neuf. 11 est vrai que leur

travail est & peu prds nul, leur role se bornant & assurer le synchronisme de rotation des
pidces tournantes.

« Mesures de puissance. — Le plus grand nombre des mesures de puissance a
été fait dla presswn de 5 kilogrammes.

« La puissance de la vitesse mesurée de 2000 tours par minute a accusé un effort
moteur de 17 kllogrammes mesuré directement sur la balance, tare du frein et du levier
déduite.

« La puissance est donnée par la formule :
27 >< 12,00 >< 2 000" >< 17

— — 4ehx
Tm = 605275 = 4T°0x 4,

« Il a 6té fait également une expérience 3 une“pression de 7 & 8 kilogrammes et &
2000 tours. L’effort moteur mesuré comme ci-dessus était de 35 kilogrammes.
« La puissance correspondante est, par suite :

97 > 17,00 >< 2 000" >< 33

Tm = 80>< 15

= Qgeb1,

« 11 a 6té également fait des mesures & la pression de 4 kilogrammes environ.
« L’effort moteur mesuré a la vitesse de 2000 et de 2400 tours était de 12 kllo-,
gramioes.
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« Les puissances correspondantes sont données par les formules :

2 >< 1,00 >< 2000t >< 12

— —_ chx ¥
Tm = 80>< 75 = 33,
2R 00 2400t <12
Tm — 80573 = 4(°bx,
« Mesures de consommation. — Les mesures de consommation ont porté

exclusivement sur la consommation & la vitesse de 2000 tours et & la pression de
5 kilogrammes.

« La quantité d’eau consommeée était mesurée directement dans une béche rectan-
gulaire jaugée servant & I'alimentation de la chauditre, et en ramenant i la fin de
Pexpérience le niveau dans la chaudizre & la hauteur repérée au début.

« Il a 616 trouvé, dans ces conditions, que la quantité totale d'eau consommée par
heure était de 411 kilogrammes, ce qui représente, pour une pu1ssance de &7k, une
consommation de 8,67 par cheval et par heure.

« Rendement mécanique. — La mesure de la résistance passive de la machine
a été faite au moyen d’un levier en bois, agissant sur les encoches du manchon d’accou-
plement et sur lequel glissait un poids de 1 kilogramme. Il a ét¢ constaté que le poids
de 1 kilogramme entrainait la machine quand il était & 0,15 de 1'axe de I'arbre.

« Le rendement mécanique correspondant a la puissance de £47°%,4 est done :

2><0,15 < 2000><1

_ 60><75 045
=t~ oo << = 1 — 47 =099
60><75
« Graissage, — La machine doit étre graissée largement comme foutes les

machines tourpant rapidement, mais la consommation d’huile a été tres faible, la méme
huile étant reprise aprés usage par la pompe de graissage. )
« 1l n’a pas été fait usage de chiffons pendant le fonctionnement de la machine.

~ « Canditions générales. — La conduite de la machine est extrémement simple :
le seul organe de commande, dans le moddle examiné, qui est d’un type étudié pour
les voitures automobiles, consiste dans une soupape 3 vis manceuvrée par un volant,
qui correspond au régulateur des locomotives.

« Pour faire varier I'effort moteur, il suffit d’étrangler plus ou moins 1'arrivée de
vapeur suivant I'nsage des mécaniciens qui conduisent souvent leurs machines au
moyen du régulateur,

« La machine de M. Le Rond paraii résoudre simplement et économiquement des
problémes d’applications multiples. .

« Elle est d'un petit volume et, par suite,, serait employée avantageusement dans la
marine, en laissant a la cargaison un espace plus considérable.

« La facilité et la rapidité avec lesquelles on peut faire varier 'effort moteur la ren-
draient intéressante pour les navires de guerre en leur permettant d’atteindre presque
brusquement des vitesses auxquelles il est difficile d’arriver avec les machines actuelles.

« Pour les locomotives, la machine rotative présente des avanfages analogues &
ceux des dynamos, en supprimant les mouvements perturbateurs qui, aux grandes

vitesses que l'on peul prévoir dans I'avenir, fatiguent les voies et peuvent présenter
certains dangers.
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« L'automobilisme trouverait une application toute rationnelle de cette machine, en
supprimant les mouvements alternatifs du piston et du tiroir, dont la vitesse exagérée
est une des causes des fonctionnements souvent défectueux et des trépidations constatés
avec les moteurs actuellement employés.

« Les applications de cette machine comme machine fixe, en y ajoutant la conden-
sation de la vapeur, présenteraient également des avantages, eu égard 4 sa simplicité et
a la facilité de son installation.

« La conduite directe des dynamos pourrait se faire dans les meilleures conditions,
la machine & vapeur et la dynamo paraissant construites pour étre accouplées.

« Enfin, il est possible de faire des machines rotatives de ce systdme extrémement
légeres, en pratiquant dans les tores des évidements rationnels, sans nuire a la résis-
tance de ces pidces, ou en employant des métaux de faible densité. Dans ces conditions,
l'aviation pourrait trouver, dans’emploi de ce moteur, la solution des problémes qu’elle
n’a pu réaliser que trés imparfaitement jusqu'a ce jour. »

Les résultats trouvés par M. Chaperon indiquent un rendement fort économique. La
machine expérimentée remplit d'ailleurs trois conditions qui la rendent trés avantageuse
a cet égard.

1° Elle est exempte de frottements et a, par suite, un rendement mécanique tros
élevé ; '

2° Elle est exempte de condensations, la vapeur entrant toujours par le méme coté,
se détendant progressivement dans des parties oill, chaque tour, se reproduisent la
méme pression et la méme température et sortant toujours par la méme issue;

3° Si on la compare & la meilleure des machines usuelles & mouvement alternatif
de méme puissance (une machine Corliss par exemple), elle a une surface extérieure au
moins 100 fois moindre, avec une vitesse linéaire décuple pour les pistons. Il passe
donc, dans 'unité de temps, mille fois plus de vapeur devant l'unité de surface de paroi
que dans les machines ordinaires.

Les effets de parois se trouvent donc considérablement atténués et la détente est
sensiblement adiabatique.

La Compagnie de Fives-Lille achéve actuellement une machine commandée par la
Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée qui doit figurer & I'Exposition et dont les données
sont assez différentes. )

La machine est aussi & double expansion, et doit utiliser la vapeur & 8 kilogrammes
effectifs, avec condensation de la vapeur d’échappement.

La machine tourne senlement a 800 tours; elle a 0m,58 de diamatre, et est munie
d’un régulateur a force centrifuge chargé par un ressort.

La puissance théorique est de 150 chevaux, ei la consommation théorique de 5ke5
de vapeur par cheval.
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CONTRIBUTION A L’ETUDE DES MACHINES THERMIQUES

Par M. L. LETOMBE

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES
VIGE-PRESIDENT DU COMITE DE GENIE CIVIL A LA SOCIETE INDUSTRIELLE DU NORD
PROFESSEUR A L'ECOLE INDUSTRIELLE DE TOURCOING

L’étude des moteurs thermiques doit se faire de deux fagons différentes :

12 Etude des cycles réalisés ou réalisables au point de vue purement théorique, en
supposant les machines parfaites;

20 Etude expérimentale des moteurs, permettant de juger avec quelle approximation
le cycle théorique qui leur correspond est réalisé.

Nous ne nous occuperons, pour l'instant, que de I'étude théorique des cycles, prin-
cipalement au point de vue de la détermination de leur rendement.

Le distingué professeur, M. A. Witz, dont les ouvrages nous ont tenu lieu de maitre
en la matiére, a déja étudié la plupart des cycles simples et a donné V'expression de
leur rendement en fonction des températures.

Mais, dans la pratique, on ne recherche pas une température : on la subiz,

Il est donc logique de ne faire entrer dans les. formules de rendement que des données
intéressant directement le constructeur. Le moyen est simple.

Appelons v le volume de 1’espace restant & fin de course dans une machine & piston
et V le volume du cylindre, y compris v, pour une position quelconque du piston. Nous
pouvons convenir que le volume de gaz ou de mélange de gaz en évolution dans la
machine correspond & 1 kilogramme.

V.et v sont des valeurs que le constructeur peut déterminer facilement en valeur

absolue. Or leur rapport -:'—j = n est indépendant de la grandeur des machines e, si nious

arrivons & n'introduire dans les formules de rendement que des nbmbres tels que =, ces
formules seront absolument générales. L'introduction des nombres tels que », dans les
formules, revient & dire, pour les moteurs 3 gaz, en particulier, que les volumes sont
exprimés en fonction du volume de la chambre de compression pris pour unité. Nous
exprimons, d’autre part, les pressions p en atmosphéres, de sorte que la pression
atmosphérique sera représentée par le nombre 1. '

Nous supposons les machines parfaites. Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac sont
donc applicables, soient p, v, ¢ et p,, v, ¢, les pressions, volumes et températures
‘d’une méme masse de gaz a des époques différentes; on a lesrelations connues suivantes:

Pt \
—=t o (1)
n=ph 1y
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® t
nT (2) pour p=Cb

N

t
% = i (3) pour v=_=Ct,

On a, d’autre part, pour les évolutions adiabatiques :

ou :

p.vi=p, .0 (4

Bor

et, en se servant des premidres relations :

=37 o

- o

-

les températures étant exprimées en températures absolues.

e (PT)

Considérons, d’abord, le cycle a b ¢ d a
(ig. 1). Les températures et les pressions
correspondant aux points remarquables sont
indiquées sur la figure ; m est un point quelcon-
que de la courbe de détente.

Conformément & nos conventions, nous

posons :

KO0=1 Ka=n, "Kd=N,.

On a, de @ en b, compression adiabatique,
de & en e apport de chaleur & volume con-
stant, de ¢ en d détente adiabatique et de d
eh a reprise de chaleur & pression constante.

La quantité de chaleur (), apportée de 4 en ¢, a pour expression :

mais on peut écrire :

et par suite :

Q=c (T—8),
T 0=T,, .

Q= CTm

car T, est un nombre de degrés, et non une température proprement dite, dont la valeur
dépend uniquement du nombre de calories apportées dans la masse de gaz de & en e.
Les formules de (1) & (7) nous permettent d’écrire les relations suivantes :

N
t’:T'N—:Tr (8)
N
1 1 :
t_t'-n1 (8 bis)
Nt
p= (9)
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P=N 11

1

X
a::';—‘l (12)
=T (13)
T=0+T, (14)

T
P:M—"‘tr“ (16)

Ni—nr="T0 gy -

t

Q étant la chaleur apportée et ¢ la chaleur reprise, on a, pour l'expression du
rendement :
q G(e'—e) ' —1t

P:—'l———(-jz‘lu— CTn AiuYT ('].8)

et en transformant 4 1’aide des relations ci-dessus, on a :

. t Ny—n,
F_ 1 _T Tl} ) ni
et enfin : ’
. N, —n, .

La formule définitive ne contient que les nombres n,, N;, que le constructeur doit
connaitre. Les puissances de ces nombres se déterminent facilement par la régle a
caleul et il est, d’ailleurs, tr2s simple d’élablir des tables de ces puissances qui repré-
sentent directement des pressions’.

Nous discuterons cette formule plus loin.

Théorsme I. — Dans certains cas particuliers, I'expression du.rendement prend
une forme trés simple. G’est le cas de la classe de cycles pour laquelle nous démon-
trerons le théor#me suivant :

- Pour tous les cycles fonctionnant entre deux
adiabatiques, l'une de compression, lautre de dé-
tente, si Padiabatique de compression est commune
et que la chaleur pour chaque cycle est reprise
commegglle est apportée (c’est-d-dire avec la méme
valeur du coefficient de chaleur spécifique), le ren-
dement thermique reste le méme et a pour valeur
celui d'un cycle de Carnot qui fonctionnerait entre les
températures initiales et finales de compression.

La figure 2 représente quelques-uns de ces cy-
cles: 2 b e fa, cycle & apport et reprise de chaleur
a volume constant (Moteurs a explosion sans détente
prolongée); '

a b g da, cycle & apport et reprise de chaleur
pression constante avec détente compldte (moteurs & combustion & détente prolongée);

Fig. 2.

i. En faisant ny =1, on a le rendement du cycle sans compression du premier moteur Lenoir,

. Ny—1
p:l_——T(N:T—__i) (19)
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a b h i a, cycle de Carnot avec détente en dessous de la pression atmosphérique
poussée jusqu'a ce que la masse gazeuze ait repris la température extérieure ¢ qu'elle
avait en a, au commencement de la compression;

a b [ ma, cycle quelconque pour lequel les fragments de courhes d’apport et de
reprise de chaleur, ¢ r et n p, déterminées par le tracé de deux adiabatiques voisines
correspondent & un méme coefficient de chaleur spécifique.

Soit K la chaleur spécifique moyenne correspondant aux lignes & { et a m.

Soient ¢, 6,*T et # les tempémtures correspondant aux points @ & { m,

Nous avons :
Q=K (T—¥8) g=K (' —1)

et, pour le rendement
p -5 — _(__a.j

K (ni nul, ni infini) ayant, par hypothése, méme valeur au numérateur qu’au dénomi-

nateur, I'expression devient :
r—t
p=1t—g—p (20)

Mais, entre deux adiabatiques, les entropies sont égales; on en déduit les relations
suivantes, 7 étant une température comprise entre T et 8 et v/ une température comprise

entre £ et ¢;
jHQ dq
Or, :
dQ=KdT
dg=Kdt,
d’otr

dT_ (dr
= )
K disparaissanl des deux membres.
En intégrant entre les limites T et 6, d'une part, et ¢ et ¢, dautre part, on a
successivement :

T :
lOg '_6 i log f 3 .
or,- Y
: T U=t it
[ T—8 8
L’expression (20) devieat alors
t
p =1— é (Q'l)

Cette formule ne contient pas la valeur K; la démonstration est donc générale,
quand K n’est ni nul ni infini. Pour la classe de cycles considérée, le rendement ne
dépend donc bien que des températures initiales et finales de compression.

Remarquons que la valeur trouvée est précisément celle d'un cycle de Carnot .qui
fonctionnerait entre les mémes températures ¢ et 6 et suivant le tracéa b A ¢ a.

Le théordme est ainsi démontré, :
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- En transformant la formule (21) 3 'aide de notre formule (12),1'expression devient:

qui montre que, pour toute la classe de cycles considérée, le rendement ne dépend
que de la waleur de la compression. .

De nombreuses remarques utiles aux constructeurs peuvent étre faites & 1’occasion
de la démonstration de ce théortme.

Pour la classe de cycles considérée :

a) Le rendement sera d’autant plus élevé : 1° que n, sera plus grand, c’est-3-dive que
la compression sera plus élevée; 2° que y sera grand; or, comme le vy le plus grand cor-
respond & l'air pur, on aura avantage i marcher avec des mélanges trés dilués dans les
moteurs & combustion intérieure.

b) A compression égale, le cycle 3 combustion sous pression conslante doit étre &
détente compléte pour avoir un rendement seulement égal & celui d'un cycle d'Otto &
détente limitée au volume initial de compression. Comme la détente compldte n’est
jamais possible, /e cycle & combustion est inférieur au cycle @ ezploswn

¢) Méme remarque pour le cycle & apport de chaleur suivant une ¢sothermigue,
qui ne donne que I'illusion de la réalisation d'un cycle de Carnot, car il est impossible
d’obtenir la détente z ¢ en dessous de la pression atmosphérique Ce cycle est lui-méme,
par conséquent, de ce fait, inférieur au cycle & combustion & volume constant.

d) Le cycle a b e f, au contraire, peut-étre amélioré par une prolongation de dé-
tente tendant vers la pression atmosphérique, de fagon que la reprise de chaleur puisse
se faire presque exclusivement i pression constante, ce qui, avec les gaz permanents,
est le seul moyen de retirer du cycle le moins de calories possible pour le fermer, car
I'équivalent pratique de cette reprise est un échappement dans I'atmosphere. '

A compression dqale, le cycle a explosion & volume constant et détente prolongde est
done, sans conteste, supérieur & tous les autres. .

) Remarquons encore que, dans le cycle & combustion & pression constante, la tem-
pérature monte d’autant plus que le point g s’éloigne de 4, sans que le rendement
change.

It est donc dangereux de dire @ priori, en invoquant & la légére le cycle de Carnot,
qu'un cycle qui accuse des températures ex-
trémes énormes, mais qui, pratiquement, donne
desr ats médiocres, est tras perfectible. Des
erreurs ont souvent été faites dans ce sens.

f) D’autre part, il serait sans intérét de réa-
liser un cycle de Carnot, tel que a & A i @, au-
dessus de la pression atmosphérzque, comme on
'a déja proposé, car, outre que le refroidisse-
ment isothermique ¢ @ n’est pas facile & obte-
nir, la machine, faite pour convenir a ce. cycle,
réaliserait sans modification et plus facilement Fig. 3.
lecyclei a’' & A qu1 est supéneur au premier,
car la surface a’ a 7 s’ajoute ainsi & la surface primitive sans changement dans I’ apport
de la chaleur (fig. 3)..

Le ¢ycle de Carnot, semble ainsi inférieur & un- autre.cycle, mais ce n’est. qu une
apparence, car les-températures en 4 ne-sont pas. les mémes dais les deux cas.
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Comme on le voit par les exemples ci-dessus, il y a le plus grand intérét & pouvoir
déterminer directement le rendement mazimum ¢’un cycle quon se propose]de réaliser
si on ne veut pas se faire des illusions sur les bénéfices qu'on peut en retirer.

Il nous reste un cycle élémentaire a étudier directement.

C’est celui d’un cycle a combustiona b ¢ f (fig. 4) 3 détente limitée au volume ini-
tial de compression.Ce cycle est celui qui, & U'examen des diagrammes, se rapproche le

bl ig(rm) b
(e.x ’i. g’
‘1-1— -4 :
K[ o g1 @(1,t) [
- = -~ - —— .h _; B |
Fig. 4. Fig. 5.

plus des moteurs Diesel. La combustion, suivant une isothermique & g', ne ferait
d’ailleurs qu’abaisser le rendement !
On a:
Q=C(T"—0)=CT/,
mais on peut toujours écrire :
CT,/=cT,,
ot ‘
To=x1T

T, torrespondant & un apport & volume constant d'un méme nombre de calories.

g=c(t'—1).
on en tire:
c(t' —1) U —t

p=1— T, =1= T, *

b
T
o

Désignons par n, le volume de la masse de gaz en g, lorsque la combustion est ter-
minée. '
Nos formules permettent d’écrire :

_r ¢ fng\t—?
h=7 T \n,

1. On a quelquefois proposé le tracé a b g’ (fig. 5) pour représenler le cycle du moteur Diesel, a b
et ¢ g' 6tant deux adiabatiques qui se couperaient parce que la valeur de y est différente pour les
courbes a b et a g'. Ceci est impossible, car la courbe a b est une courbe provenant d’une compression
d’air dont le y est le plus grand possible. Le y de la courbe a g’ doit étre plus petit, puisque 4 ce moment
la masse de gaz contient de l’acide carbonique et de la vapeur d’eau. Il en résulte que, dans tous les
cas, les adiabatiques considérées ne pourraient se couper qu'au-dessus de g’ et non en a.
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d’otx I'on tire :

t’:tno"
t(n% —1)
=] ——
. e T“
mals
9+3 ,
Y —1 1 T,
W= = +y “tn
T,

d’ot1, finalement :

On voit sur cette formule que le rendement augmente avec n‘, ¢’est-a-dire avec la
compression. 11 augmente aussi quand n, diminue.
Le rapport des dérivés du numérateur et du dénominateur du2° membre est :

ny My
17 nv "

A la limite, quand n, = 1, le rendement devient égal a :

"y
p=1—n—i‘,

qui est celui du cycle d’Otto & explosion®.

Les cycles n’ont pas toujours, dans les appllcatlons, les formes sunples que nous
venons d'indiquer.

Pour étudier les cycles complexes, nous les décomposons en cycles dont nous avons
déterminé exactement le rendement, par des adiabatiques convenablement tracées.

Connaissant le rendement des cycles élémentaires, le théor2me suivant permet de
déterminer le rendement du cycle total. -

Théoreme II. — Le rendement d’un cycle ést égal & la somme algébrique des rende-
ments des cycles élémentaires qui le composent, rendements évalués proportionnellemen.
é& la quantité de chaleur mise en euvre pour chacun d'euz.

Soit Q la chaleur totale cédée au cycle entier; chacun des cycles prend des portions
de Q égales & 2,Q,... 0,Q, . (), étant entendu que &, + ot +..., 2, =1

Les chaleurs reprises sont ¢, ¢,..., ¢,.

Les réndements élémentaires sont o, g,. .., pa-

Le rendement total peut s’exprimer : :

e
p=1 0
On a:
Pt—i—*% d’ou on tire g=o,Q(1—p)
1
pz—l—-a_gzb f=uy,Q (1—pj)
puzi-fmz'g ge=2,Q (1 —pn)

1. Remarquons que, dans’nos formules, les chaleurs spécifiques ne figurent jamais que par leur rap-
port, y.
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faisant la somme et simplifiant, on a :

g+t =0 (o p, 0+ . 2y 00— 1)
z
—Q—q = 0 oy Py ... sy pr—1,
d’otr :
B == 0y Py - &y Dyt . G Py

Ce qu’il fallait démontrer.

Comme exemple, examinons le cycle complexe (fig. 6) @ 6 e d f qui correspond pré-
cisément 4 la marche des moteurs Letombe.

C'est un cycle & apport de chaleur & volume
constant et détente prolongée sans étre com-
plate.

Menons lachabathue JfH, le pomt f corres-
pondant & la pression atmosphérique. Nous gar-
dons nos notations.

Le cycle @ 4 H f a pour rendement :

N, —n
m=1—YN~—*~l’,_n:‘,

K| o a(t 1) ey .
e Bt I E et le cycle fHed
U . | RS - ' N
1 —f — L
"Fj‘ '''''' H ““““““ - Pz—"l N“'
Fig. 6. Les quantités de chaleur fournies aux deux

_ cycles sont proportionnelles & 2, ef o, (o, + 2, =1).
D’aprds le théoréme précédent, le rendement total est

N,—n N, N,—n N
== (- Fa (o8 = mmrgE e @

Prolongeons la courbe e d jusqu'en m; le volume correspondant est N. Appelons Pz
la pression et Tz la température en H. On a, d’aprés nos formules :
P=N¢ P,=Nyx T=n,"

Les quantités de chaleurapportées étant proportionnelles 36H et He, on peutécrire :

Nt—n,?
e .

et
Nt—N,t

3 = N‘- _ n!T-
Portant dans la formule (23) et simplifiant, il vient :

N, n, Nt—N,* N,) ()

{'ti“(YN‘ TR XNy

formule qui, malgré sa longuedir, est facile & appliquer, car il n’y entre encore que des
éléments nécessaires & la construction.
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Nous avons étudié également le cycle encore plus général abdcfg (fig. 7) qui cor-
respond & un apport de chaleur mixte, & volume constant et & pression constante, avec
détente prolongée sans éire complete.

Plusieurs cas sont & considérer, suivant que ed est plus important que 4e ouinver-
sement.

Les formules de rendement s’établissent en suivant Ja méme marche que précédem-
ment. Les quantités «,, a,, etc., peuvent se déterminer, d’ailleurs, directement.

Nous avons encore & démontrer un théordme qui prouve, qu’en modifiant un cycle
d’une facon convenable, ces modifications peuvent servir au réglage d’'une machine,
lorsque le travail qui lui est demandé diminue, tout en concourant en méme temps
lamélioration du rendement thermique.

€l—a
b
e g
Fig. 7.
Théoréme III. — A détente et pression d’explosion égales, l¢ rendement d’un

cycle augmente quand la compression augmente.
Considérons la fig. 8.

Supposons gue 1@ cycle de pleine charge soit abedf dont le rendement a pour
expression :

N,—n N
p:i—(mjj’m+dﬁﬁ>.' (23)

Pour le réglage, le point  se rapproche de f, ¢’est-d-dire que le refroidissement
pression constante finit plus tot.

Soit un point &', choisi entre a et f, la courbe de compression qui résulte de cette
position sera a’ &' passant au-dessus de a 6. En opérant ainsi, la surface correspondant
au travail diminue; c¢’est donc un procédé de réglage. Ces modifications sont obtenues
en agissant également sur I'apport de chaleur qui doit étre moindre etne doit pas ame-
ner une pression supérieure & (o,e). La détente ne change pas.

Dire que oa augmente, c’est dire que, dans la formule (23),n, va en augmentant

Or 4 diminue quand » augmente, puisque on a~y > 1.

Donc ona touy)urs

=z

Y
L,
1

|

<

=,
S

1

Le terme en «, varie; celui en «, reste constant.
1. i
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Une démonstration arithmétique prouve que, dans ces conditions, lorsque », aug-
. N . .
mente, I'expression g—* diminue; «, diminue, d'ailleurs, en méme temps.
vy
Par conséquent, le rendement augmente quand la compression augmente : c¢’est ce

que nous avons appelé le réglage par surcompression.
Ala limite 2, = 0, ¢, = 1, et le rendement tend vers la valeur :

Calcul de la pression moyenne d'un diagramme.

Nos formules nous permettent encore de déterminer un élément des plus utiles
aux constructeurs.

Nous voulons parler de formules générales, qui donnent, dans tous les cas, une
expression simple de la pression moyenne des diagrammes en fonction des mesures
relevées directement sur les machines ou choisies pour leur construection.

. Afin de pouvoir appliquer la formule connue A _G E ° dans laquelle A estl'in-

verse de I'équivalent mécanique de la chaleur, R une constante déduite de la formule
pv = R¢, lorsque p est égale & la pression atmosphérique en kilogrammes par m?, v le
volume en 7’ de 1 kilogramme de gaz et £, 273° absolus, nous fransformerons momen-
tanément nos notations.

Nous avons désigné par n, le volume de 1 kilogramme de gaz & la pression atmo-

sphérique et & 273°, pour exprimer ce volume en m?, il suffira de multiplier n, par %',,

d étant la densité du gaz évoluant.
Tous les autres volumes étant exprimés en fonction de n, il suffira de multiplier les
nombres qui les représentent par 1 pour avoir leur valeur en m’. .

d

Ainsi la cylindrée en m®, sera

=

(N;l - 1)

Les pressions étant données en atm. par m?, seront multipliées par 10 000.
Si nous désignons par Qla chaleur fournie & 1 kilogramme de gaz, A I'inverse de

'équivalent mécanique de la chaleur, p étant le rendement du cycle, 'expression ¢ %

représentera, en travail, la quantité de chaleur transformée, en divisant ce {ravail par la
cylindrée, on aurala pression moyenne du cycle en atmosphdres par unité de surface

10 000 pm.._—hp% —-1——1- (25)
RNl - 1)&
Mais on peut écrire
C—c¢
A= R
ou
_r—1
A= (26)
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Nous pouvons écrire d’autre part :

n
10,000 = = Re
ce qui donne :

R:’lO,OOO_ M, (27)
1 d

Eliminant A et R entre les formules 25, 26 et 27 et simplifiant, on a :
Po=p— "y =1 "N—1
mais, pour le cas des cycles & explosion 3 volume constant

n, T,
[4

— T
=NT—n],

finalement on a :
_ Np—nt 1 ;
Pmy==p N, =1 ._\F—_’i. .(QS)
qui peut encore s'écrire :

—p P— 1 98 bis
m=ry oy B0

Cette formule montre que, dans les cycles & explosion A volume constant, la pression
moyenne est proportionnelle & la différence des pressions d’explosion et de com-
pression,

Pour les cycles & combustion & pression constante, avec les remarques déja faites,
nous pouvons écrire :

n, T
1t OZY (ny—1) n, .

ce qui donne, pour la pression moyenne :

_ vy —1)my 1 99
poy =gl Lo )

valeur proportionnelle a la durée de la combustion.

Il est remarquable que, ne faisant aucune hypothése sur la grandeur des machines,
puisque nous n’introduisons dans les formules que des rapports de volumes, on obtienne
ainsi directement la pression moyenne des cycles et des diagrammes en atmosphares
par centimdtre carré.

En résumé, nos formules permettent au constructeur, lorsqu’il a choisi le cycle
qu’il cherche & réaliser, de déterminer le rendement maximum vers lequel il peut ten-

i. Appliquons la formule (28) au cycle d’un moteur Otto, comprimant & 6 atmosphares avec explo-
sion & 20 atmosphéres. En tenant compte de Ia composilion du mélange de gaz employé, y égale sensi-
blement 1,3, valeur calculée.

nN =286 n==4é p:i——=0,335,

. 151
e » — Rat
pm=0,338 X 5 X g =b%2.

Remarquons que ce chiffre est trés voisin de celui qu'on trouve dans la pratique, en pareil cas.
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dre en fonction des données qui lui sont nécessaires pour la construction. I détermine,
en méme temps, les dimensions 3 donner 4 sa machine, parce qu’il peut caleuler, a
priort, la pression moyenne qu'il peut espérer avec le régime qu’il a choisi.

MOTEUR LETOMBE

De I'étude qui précede, il résulte :

1 Qu'a compression dgale, le cycle & volume constant et délente prolongée est supé-
rieur a tous les autres;

20 Qu'a détente égale, le rendement de ce cycle augmente quand la compression aug-
mente.

Nous nous sommes efforcés de construire une machine réalisant ces données de
la théorie. :

Nous avons dit recourir & des artifices, les machines réelles ;n’étant pas capables de
marcher suivant un cycle théorique.

En effet, I'étude d’un cycle suppose que c’est toujours e méme poids de gaz qui
évolue et que les volumes et les pressions ne changent que sous l'influence d'un apport
ou d’une soustraction de chaleur.

Dans une machine réelle, au contraire, les poids de gaz se renouvellent, et si les
échauffements sont bien le résultat d'un apport réel de chaleur, les refroidissements
sont remplacés par des échappements dans 'atmosphére.

Mais peu importe, si les deux phénomenes sont absolument équivalents.

Les refroidissements doivent se faire & volume constant, d’abord, puis a la pression
de I'atmosphére. Or, soustraire de la chaleur dans ces conditions, c'est produire un
travail négatif. L’échappement dans l'atmosphire donne le méme travail négatif, et,
en vertu du principe de I’équivalence, il équivaut donc & une soustraction de chaleur.

Par conséquent, i ce point de vue, dans la machine réelle, tout se passe comme si
le cycle était réellement réalisé.

En particulier, les périodes d’échappement et d’dspiration qui se font successive-
ment pendant une méme période de course du piston se compensent exactement et
n’influent nullement sur le cycle réalisé. '

Pratiquement, voici comme les choses se passent, le diagramme remplacant le
eycle (fig. 9).

La course du piston est of; ok représente
Ia chambre de compression.

De 0 en @, on a aspiration du mélange
tonnant, & la pression atmosphérique. En a,
I'aspiration cesse; il en résulte une dépres-
sion a/, le cylindre restant clos, le piston
revenant en arridre et les pressions repassant
exactement par les mémes valeurs jusqu’en a.

Il n'en résulte donc aucun travail négatif.
La compression au-dessus de la pression
atmosphérique ne commence donc réellement
qu'ene. On aensuite, de ¢ en &, compression,
de & en ¢, explosion, et suivant ed détente.
En d, I'échappement s’ouvre et la pression tombe en /  la pression atmosphérique. De /
en o, les gaz sont refoulés dans I'atmosphére. L'aspiration reprend ensuile de o
en a, etc.
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Le cycle n'est donc complet que sur 4 courses, comme dans les moteurs & 4 temps,
mais.avec cette différence que le volume de détente,au lieu d’étre limité au point m
correspondant au volume d’admission comme dans ce genre de machine, se prolonge
jusqu’en d. :

En m, la pression est toujours assez élevée, de sorte qu'on gagne un supplément de
travail m d fa, qui est un bénéfice, puisqu’'on n'a pas-dépensé plus de chaleur pour
I'obtenir. ‘

La détente étant plus longue que dans les moteurs ordinaires, la température
d’échappement est, par cela méme, notamment plus basse. -

Par contre, la pression moyenne du diagramme fa & e d est plus petite que celle qui
résulte du diagramme a & ¢ m.

11 s’ensuit, qu'a dimensions égales decylindre, notre moteur fera moins de puissance
qu'un autre ou gue, & puissance égale, nos moteurs  simple effet seronl plus gros.

(’est 'analogue de ce qui se passe pour la machine & vapeur: une machine & dé-
iente longue est plus économique qu'une machine sans détente, mais elle est plus
encombrante.

Nous supposons que le diagramme a b e d f est le plus gros que la machine puisse
réaliser. 11 correspondra done a la pleine charge. La compression a & est celle qui con-
vient au genre de gaz combustible employé et la pression d’explosion o ¢ est celle qu'il
ne faut pas dépasser, eu égard 2 la résistance des pidces de la-machine.

Mais les machines ne marchent pas toujours en pleine charge. Il est au contraire
préférable qu'elles n'y marchent jamais, de fagon qu’il leur reste une certaine élas-
ticité.

C'est toujours facile, mais, & ce point de vue, le moteur a gaz était resté inférieur 3
la machine & vapeur; car, des qu’il abandonne sa pleine charge, toutes les espérances

'qu’on avait fondées sur son cycle disparaissent.

La réduction de puissance s’est opérée jusqu'ici par I'un des moyens suivants:
soit par fout ou rien, ¢'est-d-dire par suppression totale du gaz combustible, et par con-
séquent des explosions des la moindre variation de charge; soit par appauvrissement
du mélange tonnant en gaz combustible, soir par /aminage du mélange tonnant ou son
remisage en proportion de plus en plus grande au fur et & mesure que le travail résis-
tant diminue. '

Tous ces moyens sont défectueux a différents points de vue : Le tout ou rien, parce
qu'il crée dans I'allure de la machine des perturbations bien plusimportantes que celles
qui peuvent naitre d’un travail résistant régulier. Aussi, dans le cas de la commande
de dynamos, faut-il, avec ce mode de réglage, des volants trés lourds et, encore, dans
ce cas, le plus souvent, le véritable régulateur de la machine est le mécanicien-con-
ducteur qui étrangle plus ou moins 1'arrivée du gaz pour supprimer les passages & vide
et se placer, par conséquent, dans les conditions d’'une pleine charge. Mais alors, au-
tant vaut adopter le réglage par appauvrissement pur et simple du mélange tonnant;
¢’est d’ailleurs ce qui se fait le plus généralement.

Or, ce moyen est néanmoins défectueux, car, s'il tend & donner une régularité plus
grande, il a 'inconvénient de changer le régime des combustions dans le cylindre, et
le rendement thermique de la machine se trouve ainsi grandement diminué.

Quant au leminage ou au remisage du mélange.tonnant, ce sont des procédés
encore moins bons, car ils donnent naissance a des travaux négatifs ou aménent une
diminution de la compression qui, de toute facon, fait baisser le rendement. Cette dimi-
nution de rendement dans ce genre de machines est souvenl tellement sensible que la
consommation totale reste constante, qwon marche a vide ‘ou en charge. Ces moteurs
ne devraient donc jamats fonetionner qu'en pleine charge. ‘
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Nous avons pu éviter ces écueils.

Ce qu'il faut pour réduire la puissance du moteur sans a-coup, c’est réduire la sur-
face du diagramme d’une fagon continue ou a peu pres.

La surcompression, & ce point de vue, est un moyen idéal, puisque non seulement,
en s'en servant, le but est atteint, mais encore le rendement s’améliore.

Nous y arrivons de la facon suivante :

Lorsque la puissance de la machine doit diminuer, I'aspiration continue jusqu'en
@', par exemple; il en résulte une dépression a’ 7', qui s’annule au retour du piston; la
compression devient @' &, valeur supérieure & la compression @ 4. En méme temps,
I'énergie en gaz de la charge a été diminuée pour que l'explosion ne dépasse pas le
point e.

On obtient ainsi le diagramme a’ b’ e  f, d'une surface moindre que le diagramme
de pleine charge, mais d'un rendement d’autant plus élevé que le point a’ se rapproche
plus du point /.

Peu importe, d’ailleurs, que le supplément du volume &’ &, nécessaire pour la sur-
compression, soit donné par de 1'air ou par des gaz inertes, du moment que le gaz com-
bustible trouve toujours assez d’oxygéne dans le mélange pour briler, mais le supplé-
ment d’admission en air est plus simple.

Les conséquences sont importantes, car notre procédé de surcompression donne au
moteur & gaz la qualité qui lui manquait le plus: la souplesse.

En effet, supposons un moteur capable de faire, au maximum, 100 chevaux effectifs.
Sa consommation la plus réduite ne correspond pas a la puissance de 100 chevaux,
mais & celle de 70 chevaux environ et le moteur reste capable d’'un coup de collier de
30 chevaux. Cette précieuse qualité était restée jusqu’ici I’apanage des machines & vapeur.

En réalité, plus le moteur se décharge, et plus le rendement thermique augmente;
mais comme, d’autre part, le rendement mécanique diminue, il en résulte qu'au cheval
effectif on tombe sur le rendement maximum vers 70 ou 80 p. 100 de la pleine charge.

e
>

L
N .
—

Fig. 10.
A, Soupape d'admission; B, Soupape de réglage; C, Chambre intermédiaire; D, Soupape 4 gaz; E, Arrivée d'air.

' Description du moteur. — Pratiquement, nous avons réalisé simplement le pro-
cédé de réglage que nous venons de décrire.
Considérons la coupe figure 10.
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L’admission se fait par le jeu des soupapes A et B, dont 'une, A, ferme le cylindre &
la fagon ordinaire, tandis que l'autre se ferme en sens inverse de la premiére par rap-
port au cylindre. Ces deux soupapes fonctionnent comme des tiroirs de distribution
Meyer ; la soupape A régle le commencement de 'admission, et reste ouverte toute une
course ; la soupape B, au contraire, s’ouvre en avance sur A et se ferme sur la course
d’aspiration & un moment quelconque dépendant de la position du régulateur 2 boules.

B est donc une soupape de réglage. .

Lorsque cette soupape B est fermée avant la fin de course du piston, une dépres-
sion se fait dans le cylindre et a pour effet de T'appliguer énergiquement sur son
sidge. )

La dépression se fait sentir dans la ehambre C, qu_i relie A et B, pendant la fin de la
course du piston, et, au retour, la soupape A ne se ferme que lorsque la pression, dans le
cylindre et dans la chambre G, est remontée & la pression atmosphérique, car cette sou-
pape porte une tige, renflée & dessein, qui subit toute dépression intérieure.

Il résulte de ceci que, lorsque lasoupape B doit s’ouvrir, elle ne supporte aucun effort
appréciable; les organes qui l'actionneront pourront
étre trés légers, ce. qui est la meilleure condition pour
les soumettre & laction d'un régulateur.

Dans V'espdce, la commande de la soupape B est
faite par un levier coudé (fig. 11) actionné par une
came i gradins qui agit sur un galet trds mince qui
peut coulisser sur son axe sous l'action d’une pince
mise en mouvement par un parallélogramme relié au
régulateur.

On profite du mouvement de la soupape B pour lui
faire actionner, en se levant, la soupape a gaz D qui se
trouve au-dessus d’elle. L’air arrive librement, entre
les soupapes B et D. La came de commande de la sou-
pape B porte une série de gradins superposés a ceux Fig. 11.
dont nous venons de parler, la hauteur de ces gra-
dins supplémentaires correspondant aux levées de la soupape D (fig. 9 et 10).

Pour obtenir la surcompression dans les conditions que nous avons énoncées, les
gradins inférieurs de la came actionnant B sont de plus en plus longs au fur et & mesure
que le régulateur monte, tandis que les gradins supérieurs correspondants & la soupape d
gaz, deviennent de plus en plus courts.

_La distribution que nous venons de décrire est trés simple. Par comparaison avec
les distributions ordinaires, elle compte une soupape de plus il est vrai, mais il faut
remarquer que cette soupape ne peut se détériorer en-aucune facon.

En effet, elle n’est soumise & aucune pression sensible, elle.ne donne passage qu'a
des gaz frais, un faible effort permet de la soulever et elle est & l'abri de la cha-
leur.

Au point de vue de I'entretien cette soupape ne compte donc pas.

Tout en élevant le rendement thermique, la prolongation de la détente a pour résul-
tat d’abaisser la température moyenne du cylindre. )

Cette constatation faite, nons avons pensé que le piston pourrait alors travailler
par ses deux faces sans donner lieu & des échauffements exagérés.

Des 1890, nous avons fait marcher un moteur  double effet d’une vingtaine de che-
vaux & détente prolongée et la pratique nous a donné raison.

La distribution de cette machine était un peu différente de celle que nous venons
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de décrire. Une face de piston aspirait le mélange, tournant pendant une course et la
moitié du volume des gaz aspirés servait & charger l'autre face de piston.

Apres différents essais, qui durérent plusieurs années, nous construisimes une
machine qui oblint le Grand Prix & Exposition de Bruxelles.

Cette machine a I'aspect d’une machine & vapeur & glissidre.

Lepiston fonctionne adouble effet, mais les deux faces, au point de vue de la dis-
tribution, sont complétement indépendantes I'une de I'autre.

Chague extrémité de cylindre fonctionne comme un moteur & simple effet.

La distribution que nous avons décrite est applicable ici, & chaque bout de cylindre,
le régulateur agit simultanémentsur les deux réglages.

Cette disposition augmente déja la régularité des machines et diminue leur poids,
mais dans cette voie, nous avons fait un nouveau progres.

Fig. 12. — Moteur Lefombe mono-tripléx.

En regardant ce moteur a double effet, on est frapp_é de la place que prend la glis-
gidre. :

D’autre part, comme le double effet ne donne encore que deux courses 'motrices
sur quatre, nous avons pensé i faire jouer & la glissidre le role de moteur & simple
effet.

Il nous a suffi pour cela de clore le bati et d’ajouter un jeu de soupapes en
avant.

Nous avons obtenu ainsi le type que nous avons appelé mono-triplex (fig. 12 et 13).

Nous voyons qu’'a dimensions égales, le mono-iriplex sans plus d’encombrement ni
de poids donne une puissance de 50 p. 100 supérieure 2 celle du double effet.

Les trois distributions restent séparées et peuvent étre isolées indépendamment
I'une de 'autre, méme en marche.

Les avantages du systtme sont importants.

Résumons-les : ‘ '

1¢ Le moteur mono-triplex donne trois coups utiles sur quatre. Il en résulte que,
sans volants exagérés, on peut atteindre une régularité assez grande pour commander
directement des alternateurs et permettre leur couplage.

2 La longue détente donne & I'échappement une température relativement basse,
favorable au graissage et & la conservation des soupapes.
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3o Le réglage par surcompression permet au moteur d’avoir un excellent rende-
ment thermique méme avec des variations de charges importantes.

4° La machine est capable d'un coup de collier en dehors de la charge qln corres-
pond a la marche la plus économique.

§° L’indépendance des effets permet d’arréter la distribution correspondant 3 l'une
des faces de piston et d’en visiter tous les orgaunes en marche. La chasse d’air résul-
tant de l'ouverture & la main des soupapes en marche balaye automatiquement du
cylindre toutes les poussi2res qui auraient pu s’y accumuler.

6° La division del'effort sur trois faces de piston permet d’arriver aux plus grandes
puissances sans dépasser des dimensions connues et éprouvées.

Fig. 13.

T° A marche réduite, I'isolement d’un effet permet de se retrouver aux 2/3, et au
tiers de la puissance nominale indiquée, dans les conditions économiques de la meil-
leure charge.

Il n’est pas douteux que le moteur a gaz est appelé i remplacer la machine a
vapeur, & cause de la différence considérable du rendement thermique de ces deux
genres de machines.

Mais pour que, dans ces deux grandes forces, le moteur a gaz pulsse étre employé,
il faut qu'il ait toutes les qualités de la mauhlne & vapeur et en particulier sa souplesse
et sa régularlté

Nous n’avons jamais eu d’autre objectif et nous pensons avoir atteint le but que
nous nous étions proposé. '

En somme, notre machine ne fait que réaliser une remarque théorique, ce qui
prouve que, entre la théorie et la pratique, il n'y a pas toujours la différence qu’on
croit ',

1. A titre d’exemple, nous donnons comme annexe les résultats d’'un essai fait sur un mone-iriplex
a D'Institut industriel de Lille.
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PROCES-VERBAL DES EXPERIENCES FAITES LES 2 BT 3 rivmier 1901, A L'INSTITUT INDUSTRIEL
DU NORD DE LA FRANCE par M. G. Godron, professeur de mécanigue, SUR UN MOTEUR
Letombe A SURCOMPRESSION VARIABLE PAR REGULATEUR.

Les essais prévus par le contrat passé entre M. Gruson, inspecteur général des Ponts
et Chaussées, directeur de l'Institut industriel du Nord de la France, et M. Letombe,
administrateur-directeur de la Société anonyme d’exploitation des brevets « Letombe »
avaient pour but de déterminer si, aprés un an de marche, les garanties données par le
vendeur étaient encore tenues.

Extrait du contrat de vente. — La puissance du moteur devra étre de 35 chevaux
effectifs, mesurés au frein sur I'arbre.

Le moteur devra pouvoir marcher quotidiennement pendant 8 heures d'une fagon
continue & cette charge de 35 chevaux disponibles.

La consommation de gaz par heure ne devra pas dépasser :

A pleine charge. . . . . . . .. 550 litres par cheval effectif disponible
Aux 2/3 de la charge. . . . . .. 620 — — —
Aun 1/ — e e e 84D —_ — —

Avide . . .. .. ... ... . 30 p. 100 de la pleine charge.

Ces consommations qui comprennent la dépense totale du gaz, se rapportent au gaz
de Lille au moment des essais. La tolérance admise sera de 5 p. 100. La vitesse du moteur
sera réglée & 190 tours par minute a pleine charge, la variation de vitesse sous diffé-
rentes charges ne devra pas dépasser 5 p. 100 en passant de la pleine charge & vide.
I’échappement devra étre silencieux. :

Le moteur étant destiné & commander directement, par courroie, une dynamo, sa
régularité de marche sera telle qu'il n'y aura pas d’oscillation appréciable en charge
constante dans les indications d’un voltmatre apériodique monté aux bornes de la dynamo.

Essais du moteur. — Le moteur fourni par la Scciété anonyme d’Exploitation des
brevets « Letombe » est du type mono-triplex; le cylindre, & double effet arridre, a un
diamatre de 260 millimatres; celui d’avant, 270 millimetres; la course est de 380 milli-
metres. — L’allumage est électrique, le volant a un diametre de 2=,006.

Le frein, qui embrassait les 3/4 de la circonférence du volant, était constitué par
deux brins de 18 millimatres de diamatre reliés par des entretoises en fer. A chaque
extrémité, un dynamomaire précis permettait de lire les tensions. Le bras de levier du
frein était donc de 1™,012. La température de la salle, pendant les essais, s’est toujours
maintenue entre 418° et 20°. — Le compteur & gaz se trouve dans cette salle’.

Premier essal. — La charge de la machine fut poussée aussi loin que possible, la
vitesse de régime étant néanmoins maintenue. On put tenir 3 185 kilogrammes la diffé-
rence des indications des pesons de charge et de décharge. La vitesse du moteur était
de 196 tours. La force produite était donc de

2>< 3,14 >< 185> 196 ><1™,012
60>< 78

=51 ch* 24.

1 Le pouvoir calorique du gaz de Lille varie de 5000 & 5250 calories par métre cube, mesurées &
Q° et 760° & la Combe.
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La consommation relevée au compteur fut en moyenne de 24 matres cubes exactement
a I'heure, soit par cheval-heure effectif :

Q)

1

(3]

4

,24

=468 litres.

(=11

Deuxiéme essai. — La différence de tension fut abaissée & 130 kilogrammes. Le
nombre de tours se maintint & 196 par minute. La force fournie dans ces conditions par
la machine était de :

93¢ 3,14>< 130 >< 196 ><1,012
60>< 75

— 36 chevaux.

La consommation relevée au compteur dans les mémes conditions que précédemment
fut 18%,960 I'heure, soit par cheval effectif : '

18,96 .
L —=5%261 .
T itres
Troisieme essai. — La machine fut déchargée jusqu’a ce que la différence des

tensions des dynamomatres fut de 86 kilogrammes. La force fournie était alors de :

23<3,14>< B6>< 196 ><1,012 __ 93 ch’; 8.
60><73

La consommation trouvée fut de 14,160 & I’hewre, ou, par cheval-effectif :

m = 595 llﬁres.

Quatridme essai. — La machine fut déchargée & 33 kilogrammés. La force pro-
duite était donc de 9 chevaux 12, la consommation de. 6,520 & 'heure, ou:

=]

520 .
912 =715 litres.

Cinquidme essai. — Nombre de tours : 198. — Le frein étant enlevé, la consomma-

tion relevée fut de 4,200 a I'heure, so0if 17 p. 100 de la marche en pleine charge.
Les essais relatifs & la régularité furent pleinement satisfaisants & toutes les charges.
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APPAREIL MOTEUR THERMIQUE

REALISANT LA PUISSANCE MOTRICE D’APRES UN NOUVEAU CYCGLE
ET AUMOYEN D’UN FLUIDE GAZEIFORME SURCHAUFFE,
NON DEPENSE, ET, TOUR A TOUR, CHAUFFE ET REFROIDI
AVEC ALIMENTATION LIQUIDE

Gommuﬁica.tion de M. D. A. CASALONGA

Dans les moteurs thermiques connus, moteurs & vapeur, moteurs & gaz, ou &
pétrole, & chaque course du piston, la cylindrée de fluide moteur est rejetée. Dans le cas
d’une machine & gaz, ou & pétrole, & quatre temps, suivant le cycle Beau de Rochas,
c’est & la quatri®me course que le fluide moteur est expulsé. Enfin dans les turbo-
moteurs, ou turbines a réaction, le fluide moteur s’écoule d’'une manigre continue.

Le fluide moteur est toujours rejeté & une température assez élevée, et il entraine
une notable quantité de calories qu’il n’est guere possible de transformer en travail de
méme sens. .

Les auteurs ont, en général, considéré ces sortes de machines comme des moteurs
thermiques, marchant d’aprés un cyele fermé, et ils leur ont appliqué les méthodes de
calcul qui ont été fondées sur 1'étude d'un tel cycle, et les résultats que 'on en déduit.

En réalité c’est la une erreur; car de toutes les machines & vapeur connues aucune
ne marche sur le mod2le d’un cycle fermé; il n’en existe pasnon plus parmi les moteurs
a gaz ou & pétrole. On ne peut donc pas dire, au risque de se tromper beaucoup, que
la « Thermodynamique a fait faire des progres & la théorie des moteurs thermiques »,
Ces progrds ont été réalisés par des praticiens, & 'aide de la haute pression et de per-
fectionnements apportés dans la qualité des métaux, dans la bonne exécution des pidces
autant que dans la bonne répartition des efforts. Ce n'est qu'aprés coup que les théori-
ciens ont cherché a se rendre compte des causes qui ont amené ces bons résultats, et
que, séduits par I'élégance autant que par l'autorité de certains calculs et des appa-
rences de vérification trompeuses, ils les ont attribués & 1'application des principes de
la thermodynamique. Watt, Reentgen, Lenoir, Otto ne connaissaient pas ces principes.

L’erreur est d’autant plus grande que le cycle appliqué par les théoriciens, celui de
Carnot, est inapplicable méme aux moteurs & gaz; ce cycle, ‘tel qu'il est supposé fone-
tionner, n’étant, contrairement 4 une opinion regue, ni moteur, ni réversible par lui-
méme. '

Nous allons montrer le cycle particulier suivant lequel peut marcher une machine
thermique & fluide gazeux permanent, non débité, et les avantages considérables que
Pon peut en tirer.

Soient Gp=0,2377 et Cv=0,1686 les capacités calorifiques de I'air & pression

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



174 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

constante et 3 volume constant, et o ¥, o z, les deux axes coordonnés connus, de la pres-
sion et du volume.
Considérons le pointM d’un kilogramme d'air & #* = O occupantle volume v,— 0,7733
2 la pression p,— 10333 kilogrammes; on a élevé de 1 degré, & volume constant, la
température de cet air, en y versant une quantité de chaleur égale & Cv. Le point M a
66 porté en H, la pression s’est accrue de 1/172 p,. ‘
* Si nous permettons ensuite au gaz de se dilater isothermiquement, en lui fournissant la
quantité de chaleur voulue, le point H viendra en G, apres une dilatation = 1/272 v,
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Fig. 1.

au cours de laquelle il y a eu un abaissement de pression  p, et un travail effectué de
29k 135,

A ce moment, refroidissons le gaz, & volume constant, de manidre a lui enlever le
degré de température qui lui avait 6t6 donné précédemment; la pression s’abaissera
de 1/272 p,, la quantité de chaleur tout d’abord enlevée sera Co et le gaz sera revenu &
la température zéro. Sia ce moment on laisse agir la pression p, sur le gaz, et qu'on
enléve de ce gaz la quantité de chaleur Cp — Cv, qui y apparait au cours de la com-
pression, ce gaz reviendra au point initial M et il aura effectué au retour par compres-
sion, le méme travail qu'il avait effectué a laller, par dilatation. Et cela sans autre
dépense de chaleur que celle Cp qui avait i€ versée dans le gaz avant et pendant cette
dilatation et qui, au retour, en est enlevée par réfrigération. Ce résultat g'explique par
ce fait que 'on peut abaisser la pression d’un volume de gaz confiné, soit en refroi-
dissant ce gaz, soit en lui enlevant une certaine quantité de sa masse.

On aurait pu suivre d’autres trajets, par exemple en versant, en une fois, la quan-
tit¢ de chaleur Cp et en laissant ensuite le corps se dilater adiabatiquement puis en
enlevant en une fois la méme quantité Cp et en laissant la pression extérieure compri-
mer le corps adiabatiquement.
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Si donc nous considérons un gaz permanent dans un état physique actuel, o1 il est
en équilibre avec une pression extérieure, nous remarquons que 'on peut rompre cet
équilibre, pour arriver a un état d’équilibre nouveau, soit en versant, dans ce gaz, une
quantité de chaleur avant, puis pendant sa dilatation, soit en enlevant, de ce méme gaz,
avant puis pendant sa compression, la méme quantité de chaleur; de telle sorte que si
on ajoute les deux trajets, en fermant le cycle, on obtient deux fois un méme travail
avec la méme quantité de chaleur dépensée une fois pour foutes.

Dans le premier cas et d'un c6té de la ligne médiane, ou de partage, M G, c’est le
gaz qui a travaillé contre la pression extérieure; dans le second cas et de I'autre c6té de
la méme ligne médiane, c’est la pression extérieure qui a travaillé contre le gaz. Les
deux opérations constituent I'image d'une ondulation ou oscillation, dont la permanence
est assurée par le jeu seul de la chaleur qui passe & travers le corps, d'une source élevée
4 une autre source plus basse, ou inversement.

La déclaration « ou inversement » qui termine le paragraphe précédent semble &tre
en contradiction avec l'axiome de Clausius, posé auparavant, en d’autres termes, par
S. Carnot lui-méme; mais il n’en est rien, au fond, puisque la température du gaz
n’daugmente que par suite de la compression produite par la pression extérieure et de la
modification que cette compression apporte dans 1'état physique de ce gaz.

De ce qui précede se déduit ce fait importnnt que I'équivalent mécanique de la cha-
leur transformée qui est bien de 425 kilogrammes pour 1 calorie transformée au cours
de la seule période de dilatation, est en réalité, pour I'ensemble des deux opérations du
cycle fermé; de 850 kilogrammes, c’est-a-dire que le cyclefermé qui vient d’étre figuré
et analysé est réellement moteur, et réversible, et qu'il assure un rendement théorique
de la chaleur qui s’éléve a 58,30 p. 100.

I convient de remarquer aussi que 1'équivalent mécanique de Ia chaleur verséde par
la source est de 125 kilogrammes pour le seul trajet de dilatation, et de 250 kilogrammes
pour l'ensemble des deux opérations qui ferment le cycle,

Nous allons maintenant décrire un de ces dispositifs mécaniques & V'aide desquels
nous pensons que l'on peut réaliser un moteur thermique fondé sur I'application du
cycle ci-dessus décrit et figuré et s’assurer les résultats avantageux que procure ce
cycle.

Soit A un cylindre supposé, pour un instant, ouvert, par sa partie supérieure, 2 la
pression atmosphérique p,, dans lequel se meut le piston B, relié par tige, bielle et
manivelle, & 'arbre moteur sur lequel sont disposés des organes distributeurs, suppo-
sons des cames & bosse, agissant, opportunément, sur les tiges des déplaceurs. Soit D
la chambre centrale, d’'un appareil dit alternateur, de ehaque coté de laquelle est une
zone conique E ou E', dans chacune desquelles peut pénétrer, presque & bloe, un dépla-
ceur correspondant de méme forme F ou F'. Un conduit G permet & la chambre D de
communiquer librement avec le bas du cylindre A. '

La zone E estune zone chauffée et la zone E' est une zone refroidie. Le déplaceur F
est chaud et le déplaceur F' est froid, ou moins chaud que le déplaceur F. Les deux
déplaceurs F, F fonctionnent indépendamment I'un de I'autre.

Supposons que la chambre D renferme un kilogramme d’air & #,=— 0, occupant un
volume #°==0,7733 & la pression atmosphérique p,, et que les pidces sont sans poids, se
meuvent sans frottement et n’absorbent ni ne rayonnent de la chaleur, de mani2re &
pouvoir raisonner théoriquement sans complications.

Cela posé, pendant que le piston B est en bas de course, faisons passer le déplaceur E
de’la position qu’il oceupe figure 2 & celle figure 3; puis, pendant que le piston parcourt
sa demi-course, ramenons aussitét le déplaceur E dans sa position initiale de la figure 2.
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L’air de la chambre D, par suite de cette manceuvre, aura passé rapidement en couches
minces, deux fois, sur les parois chaudes de la zone E; une premiere fois de D en H, une
deuxiéme fois de H en D. .

Le piston étant au point meort, le chauffage se fera, tout d’abord, & volume constant ;
puis, & mesure que le piston accélere sa marche, le chauffage pourra &tre en partie
isothermique. Vers le milieu de la course du piston, I'air ne regoit plus de chaleur, il
se produira une certaine dilatation de nature adiabatique, laquelle dilatation s’achévera
4 la température de 1 degré aprds avoir atieint la valeur & =1/272 v, et réalisé, contre
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Fig. 2.

la pression atmosphérique, un travail de 20%m 14, correspondant 3 une quantilé de
chaleur totale, versée dans le gaz, égale & Gp = 10,2377 et dont une partie Co— 10,1686
est restée dans ce gaz, et une partie, Gp — Cv=0,0691, a été transformée en ce travail
de 29k 5.

Cela étant, et la pression ainsi que la contre-pression étant redevenues égales,
refroidissons le gaz intérieur, en lui enlevant la quantité de chaleur rémanente Co, ce
qui a pour effet d’abaisser sa température 3 zéro et sa pression & p,—1/272 p,. On
obtiendra’ ce refroidissement en faisant passer le déplaceur froid E’ de la position qu'il
a figure 2 & celle figure &, et cela au moment oit le piston B est en haut de course et va
rétrograder, lentement; aprds quoi, et pendant que le piston rétrograde d’une demi-
course, ce déplaceur E’ est ramené dans sa position initiale figure 2.
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Dans ces conditions la pression extérieure p, I’emporte sur la pression intérieure -
2o — 1/272 p,; il s’ensuivra donc une compression du corps et un retour de ce corps
au point initial, pourvu que l'on ait enlevé, de ce corps, la quantité de chaleur Cp-Co,
qui réapparait & la compression, aprés que I'on a au début enlevé, soit d’abord la seule
quantité Cv, soit, en une fois, la quantité totale Cp.

De la sorte quand le piston B warrive en bas de course, le kilogramme de gaz se
retrouve dans les mémes conditions physiques que ci-devant, et I'on peut, en opérant
comme il vient d’étre dit, entretenir, & une vitesse plus ou moins grande, le mouvement
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Fig. 3.

de la machine suivant les différences de pression qui existent de I'intérieur & 'extérieur,
et réciproquement.

On voit que la période de retour du piston s'effectue d’un c6té de la ligne médiane
dans les mémes conditions de différence de pression et de vitesse que s'effectue, de
Pautre coté de la méme ligne, la période de dilatation. Il se produit donc, & chaque
course, une méme quantité de travail. La fermeture du cycle, effectuée dans ces condi-
tions, double donc la valeur du rendement de la chaleur, le travail étant lui-méme
doublé. Le rendement égal 4 58 p. 100 est constant.

_Si au lieu d’élever, puis d’abaisser, la température de I'air intérieur de 1 degré, on
faisait varier cette température de 2, 3, 10 degrés, la quantité de chaleur versée ou
celle transformée serait deux, trois, dix fois plus grande et deux, trois, dix fois plus

1L, 12
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grand serait le travail effectué; mais le rendement de la chaleur serait foujours le

méme.

Supposons maintenant qu'd I'extérieur de la partie ouverte du cylindre A existe un
réservoir d’air d'un grand volume, a la pression de 10 kilogrammes; et que, dans la
chambre D de l'alternateur, I'air, occupant toujours le méme volume v, soit aussi a la
pression de 10 kilogrammes. '
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Fig. 4.

Nous pourrons en chauffant cet air, de la méme manigre que tantot, produire les
mémes effets; il n'y a d’autre différence & remarquer que celle-ci : c’est que l'air, &
I'intérieur étant dix fois plus dense, pour élever sa température de 1 degré, il faudra y
verser une quantité de chaleur dix fois plus grande, laquelle, naturellement, produira
une quantité de travail également dix fois plus grande. La dilatation sera toujours la
méme, 1/272v,, mais la compression a une valeur dix fois plus grande.

Ainsi 'augmentation initiale de pression, ou de densité, & V'intérieur, -a pour effet
d’abaisser la température, et de diminuer le coefficient d’encombrement de la chambre
de V'alternateur. Ajoutons que le fluide alimentaire introduit pour mettre la machine
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en état, pour augmenter momentanément sa puissance et pour suppléer aux fuites est
liquide. X

La machine qui vient d’étre décrite, et qui serait & simple effet, si c¢’6tait une ma-
chine a vapeur, ou une machine 2 gaz, ordinaires, est ici, par suite de la fermeture du
cycle sur le méme gaz travsiileur, une machine 3 double effet.

Ce double effet peut étre réalisé autrement en affectant, 3 'autre coté du cylindre,
préalablement fermé, un alternateur semblable au premier et fonctionnant, de ’autre
co6té du piston, en correspondance avec lui; de telle manitre que, quand l'air est
réchauffé dans le premier alternateur et que sa pression monte, I'autre masse d’air est
refroidie dans le second alternateur, ot sa pression baisse, et réciproquement.

Les opérations s'accomplissent comme tout a I'heure; la seule différence est que la
résistance, au lieu d’étre constante, depuis le commencement jusqu’a la fin d’une
course, comme on I'a vu précédemment, dans la période de compression, a une résis-
tance de valeur moyenne. '

Le double effet ainsiréalisé est un quadruple effet; chaque alternateur fournissant sa
part de puissance motrice; de telle sorle qu'il y a, dans le procédé dinsi réalisé, des
conditions qui ont pour conséquence définitive: de diminuer l'encombrement;
d’abaisser la température; d’augmenter la puissance motrice et de conserver un rende-
ment théorique de 58 p. 100.

Les alternateurs, de méme, d’ailleurs, que les moteurs, peuvent éire & mouvement
alternatif ou rotatif. De méme le fluide des alternateurs, qui peut étre une vapeur sur-
chauffée quelconque, au lieu d’agir alternativement, par pression, de chaque coté d’un
piston, ou d'un récepteur rotatif, peut agir par sa force vive en agissant par réaction sur
les aubes d'une turbine, par suite de I'écoulement d'une certaine quantité de fluide d’un
aiternateur dans 'autre et inversement, ou, successivement, d’une série d’alternateurs
dans une série d’autres alternateurs et réciproquement.
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CONFERENCE
SUR L'EXPERIMENTATION DES PONTS

Par M. RABUT

INGENIEUR EN CHEF DES PONTS ET CHAUSBEES
PROFESSEUR A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

MEssiEURS,

Le Comité d'organisation du Congras a bien voulu m'inviter & vous exposer la situa-
tion des travaux auxquels j'ai participé dans I'étude expérimentale des ponts.

En principe, la méthode qui doit guider ces recherches, les procédés de mesure qui
s'y appliquent, conviennent indifféremment & 1'étude de toute esptce de construction;
mais, en fait,on les a d’abord ! employés exclusivement 2 ’examen des ponts métalliques
par la double raison que ces ponts sont de beaucoup les plus nombreux et aussi qu’a
I’époque oii les ingénieurs ont commencé & s’occuper de ces questions, ils étaient sous
I'impression de plusieurs accidents graves, qui s’étaient produits, dans divers pays, su
des tabliers métalliques, et avaient remis en question les régles de calcul usuelles de
ce genre de constructions.

Par la suite®, les mesures de déformations, entreprises au début sur les ouvrages
métalliques, ont été étendues aux constructions en béton armé, pour lesquelles le méme
probieme se posait avec un inférédt tout spécial en raison de la nouveauté de leur prin-
cipe; il s’est trouvé d’ailleurs que cette application, en quelque sorte immeédiate, de la
méthode expérimentale aux ouvrages en béton armé a été singulitrement fnvorahle a
leur perfectionnement, puisque, des leur début, ils ont eu le secours de ces mémes véri-
fications dont les ouvrages métalliques proprement dits n’ont pu profiter qu'un grand
nombre d’années apres leur apparition.

Enfin, plus récemment encore?, des expérlencps du méme genre ont été maugurées
sur des ouvrages en magonnerie, de sorte qu'on peut dire aujourd’hui que tous les prin-
cipaux modes de constructions sont soumis au contréle de l'expérimentation précise et
mis en mesure d’en profiter.

Une partie importante (environ un quart) des expériences auxquelles j’ai eu l'occa-
sion de participer, a eu pour objet des ouvrages d’art construits par la Compagnie des
chemins de fer de 1’Ouest.

1. Expériences sur le viaduc de I'Erdre, avee [l’upparell de M. Dupuy, 1876; sur le viaduc de la Vire
avec les trois appareils Rabut, février 1892.

-2. Expériences sur quinze poutres d’essai de 5 méh'es de pnrtée, offertes [par' M. Hennebique (chan-
tier du Bon Marché, a Paris), mars-juillet 1898.

3. Expériences sur les ouvrages en magonnerie de la ligne d'Issy & Viroflay, mars 1899.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



182 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

Vous savez qu’en vertu du dernier réglement ministériel relatif aux ouvrages métal-
liques, mis en vigueur en 1891, tous les ponts de ce genre existant en France sous des
voies publiques (routes ou chemins de fer) ont dfi étre soumis & une vérification tras
minutieuse de leur stabilité.

Sur le réseau de 1'Ouest, cette revision a été faite, non seulement au moyen du cal-
cul des déformations théoriques, — ce qui était obligatoire —, mais aussi, — au moins
lorsqu'il y avait mati¢re 3 discussion-—, par la voie expérimentale, c’est-d-dire en mesu-
rant les déformations réelles sous des surcharges déterminées.

Ces opérations ont permis de conclure en connaissance de cause, assez souvent contre
I'indication du calcul, & la conservation ou a la démolition d’ouvrages dont la stabililé
était en question. En outre,a I'égard de ceux dont la consolidation a été reconnue néces-
saire, la méthode expérimentale a pu intervenir d'une maniére ‘encore plus intéres-
sante, — car c’est 1a un cas ol le calcul doit, plus qu'ailleurs, 8tre suspect —, pour faire
connaltre par avance la valeur de tel systéme de consolidation qu’on pouvait se pro-
poser. A cet effet, ledit systtme est appliqué 3 titre d’essai restreint, soit sur un
ouvrage isolé s'il s'agit d'une série de petits ponts d'un méme type, soit sur une partie
du tablier, lorsqu'on & affsire &2 un ouvrage de grande dimension : des mesures de
déformation, opérées avant et apres le travail de consolidation partielle, dans des condi-
tions idenliques de surcharge, permettent d’apprécier exactement la réduction de fatigue
obtenue et de statuer définitivement, et & coup siir, sur ’application complete du systéme.

Les procédés d’expérimentation employés sur le réseau de I’Ouest ont été décrits dans
un mémoire inséré aux Annales des Ponts et Chaussées' qui, depuis, a &t reproduit
d'office dans le Bulletin du Congrés international des chemins de fer®.

Cette publicité m’a valu la bonne fortune d’dtre mélé aux expériences entreprises
par les autres compagnies de chemins de fer, — qui, toutes, & commencer par celles
d'Orléans-et de I’Est, se sont mises a ausculter leurs ponts métalliques, — par les divers
services de- 1itat francais, de la Ville de Paris et autres ayant la charge d’entretenir
ou de construire des ponts métalliques, enfin par les ingénieurs des pays étrangers
dont plusieurs ont aceueilli les nouvelles méthodes avec un véritable enthousiasme et
dont quelques-uns, d’ailleurs, n’avaient pas attendu notre exemple pour créer et mettre
en ceuvre des appareils de mesure originaux. Outre celui de M. le professeur Fraenkel,
que vous connaissez tous, Messieurs, je tiens a citer avec éloges l'ingénieux appareil de
Mrs Schreeder van der Kolk et Kist, ingénieurs au contréle des chemins de fer hollandais,
appareil que j'aurai le plaisir de vous montrer dans quelques instants. '

En France, Messieurs, le promoteur de cette évolution, — on pourra bientdt dire
« de cette révolution », — a 6t6 M. Dupuy, aujourd’hui inspecteur général des Ponts et
Chaussées en retraite, qui, des 1876, avec un appareil trés simple de son invention, a
découvert I'une des importantes lois de la déformation des ouvrages que je vais avoir &
vous énoncer; vous me permettrez de lui en rendre ici, en notre nom 2 tous, un hom-
mage reconnaissant. (4 pplaudissements.)

L’exposé des travaux de la période actuelle comporte d’abord une description des
procédés de mesure usités, dans laquelle je n’insisterai que sur les perfectionnements
les plus récents. .

J'aurai ensuite & passer en revue les probldmes divers que la méthode expérimentale
est actuellement en mesure d’aborder, et & faire connaitre la marche a suivre pour les
résoudre.

1. Renseignements pratiques pour I'étude expérimentale des ponts métalliques. Annales des Ponls el
Chaussées, septembre 1897, )
2. Bulletin du Congrés international des chemins de fer, 1898.
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Enfin j'arriverai, pour m'y étendre de préférence, a la partie la plus neuve de mon
sujet, qui n’a donné lieu, jusqu’a ce jour, & aucune publication d’ensemble et n'a 6t6
traitée que dans mes legons & I'Ecole des Ponts et Chaussées, je veux dire I'exposé des
résultats obtenus jusqu’a ce jour par la voie de I'expérimentation en ce qui concerne la

connaissance de la déformation des ouvrages
métalliques et les régles qui en découlent pour
leur établissement, leur entretien et leur ré-
paration.

I. — Les Procédés de mesure.

Les procédés de mesure de la déformation
d'une charpente métallique, et en général
d’une construction composée de pidces solides,
doivent varier suivant les différents aspects
du phénomene de la déformation.

Aux environs d’'un point appartenant i I'un
de ces organes, la déformation est caractérisce
par des éléments infinitésimaux qui, théori-
quement, sont au nombre de six parfaitement
distincts (les directions et les.intensités des
trois- dilatations ou contractions principales).
En réalité, on ne peut opérer de mesure qu’a
la surface de la pitce; dans ces conditions, les
six éléments de la déformation locale sont
forcément réduits i trois; on obtient une me-
sure en déterminant la variation de distance
de deux points peu é€loignés, marqués sur
cette surface. En général, on se borne i con-
stater cette variation dans une seule direction,
celle de Ia plus grande dimension de la pidce.

Cette variation est proportionnelle a la
fatigue du métal, force moléculaire hypothé-
tique qui est censée accompagner la déforma-
tion. '

Outre la déformation locale, il y a un dé-
placement d’ensemble de la région infinitési-
male étudiée, lequel peut étre décomposé en
une translation et une rotation. On peut ainsi
envisager des déplacements lindaires et des
déplacements angulaires, et on est effective-
ment parvenu & les mesurer.

On mesure, en définitive, trois genres de

Fig.1. — Enregistreur de flecches Rabut.,

déformation, ce qui a donné lieu & I'emploi de trois catégories d'instruments parfaite-

ment distinctes.

La translation ou déplacement linéaire est la déformation la plus faeile & mesurer;

on sait méme U'enregistrer en fonction du temps dans tous les cas de la pratique et cet
. P . . . . H : LI 3 .

enregistrement est devenu une opération si facile, si courante, qu'anjourd’hui il est rare
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qu’on fasse une mesure de {ranslation sans enregistrement. L’enregistrement, Messieurs,
c’est-d-dire la représentation graphique de la loi de variation d'une quantité dans un
phénomene physique, obtenue directement par la production de ce phénomene, doit
&tre considéré, au moins par les ingénieurs, comme le dernier mot, comme 1'idéal des
procédés de mesure : c’est le dernier progrés réalisable sur le systdme des mesures
successives et discontinues, qu’il fallait autrefois grouper en tables, d’un aspect bien peu
suggestif, qu’on a ensuite réunies en un graphique construit points par points, jusqu’au
jour ol le génie de J. Watt a, pour la premitre fois, obtenu un graphique continy,

Fig. 2. — Enregistrement de la fléche Fig. 3. — Enregistrement de la fldche
verticale d’'une poutre. horizontale d'une poutre.

sans travail intermédiaire, par le simple jeu des mouvements mémes qu'il s’agit d’ana-
lyser, donnant ainsi & l'idée sublime de Descartes, — l'invention des systémes de coor-
données —, son couronnement supréme et définitif.

Voici le dernier modale de I'appareil (fig. 1) qui nous sert & enregistrer les fleches,
c’est-d-dire les déplacements linéaires d’une pigce courbée eslimés perpendiculairementa
son axe; il convient pour la mesure de toute translation absolue ou relative dont I'am-
plitude dépasse un dixi2me de millimatre. Les petites flaches (celles des pidces de pont,
longerons, barres de treillis ou de contreventement) sont amplifiées par le levier porte-
plume, au besoin jusqu'd vingt fois; les grandes peuvent étre réduites de méme en
allongeant le petit bras du levier, ce qui est nécessaire, par exemple, pour les tabliers
des ponts suspendus.

. Le diagramme est tracé par une plume spéciale, attachée & 'un des bouts du levier,
surle papier enroulé autour d'un cylindre dont I’axe est monté sur pointes et qu'un mou-
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vement d’horlogerie intérieur fait tourner d'un mouvement uniforme. La pratique a fixé,
aprés quelques tdtonnements, les dimensions des diverses parties de I'appareil ; elles
doivent &tre irés solides pour résister aux trépidations viclentes que subissent les petites
pitces dans les ponts sous rails.

L’autre extrémité du levier est actionnée par une bielle que le tablier commande au
moyen d'un fil métallique. La manidre de tendre le fil a une grande importance : on a
essayé d'y suspendre un poids; mais I'inertie de ce poids, dans les oscillations rapides,
développe une réaction qui fait varier la longueur du fil et fausse 'enregistrement : on
doit tendre le fil par un ressort, qui ne présente pas cet inconvénient.

NUNESENISE— u b I

Fig. 4. — Enregistrement de la fleche propre d'une pidce de pont.

L’installation pour I'enregistrement d’une fidche de maitresse poutre se fait de préfé-
rence en plagant 'appareil sur le tablier; quand il s’agit de la fleche yerticale, le bout
inférieur du fil est relié au sol et le ressort rattache le bout supérieur du fil au tablier
méme ; l'enregistrement est ainsi obtenu par mouvement relatif, le fil jouant le role
d’une tige fixe (fig. 2). :

Lorsqu'’il s’agit d’'une fleche horizontale, on crée un point fixe B au niveau du tablier
en tendant, par le ressort R, le fil coudé ABC, et on se sert de ce point fixe pour ¢om-
mander 'appareil par mouvement relatif (fig. 3).

Ce sont encore des combinaisons funiculaires qui permettent d’enregistrer directe-
ment, non plus la flache absolue ou déplacement par rapport au sol, mais la flache pro-
pre d’une pidce, ¢’est-a-dire le déplacement d'un de ses points par rapport & la droite
joignant les extrémités de sa fibre moyenne, La figure 4 montre I'application 2 une pidce
de pont : le fil de transmission vertical est attaché a la pidce par un ressort R, au sol
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par un ressort R’ plus tendu que le premier, qui bande le fil coudé BCD etrend le point
fixe par rapport & BD; I'appareil A, fixé sur une tablette rendue solidaire de la pidce,
recoit la commande par mouvement relatif.

La sensibilité et la précision de cet enregistreur permet d’étudier sur les diagrammes
non seulement la variation de la flache moyenne, mais les vibrations de divers ordres
de grandeur qui s’y superposent.

Je passe maintenant 3 la mesure des déplacements angulaires, moins souvent prati-
quée, mais souvent irés instructive.

Quand le point oit ’on veut mesurer1’angle de d(,v1at10n d’une p](,cc ne subit aucune
translation (lorsqu’il est, par exemple, au-dessous d’un appui), on n'a qu’d fixer a ce
point une lunette et & lire sur une mire placée & distance D le déplacement H du rayon

visuel : I'angle de déviation dans le plan de la mire est ?l

On obtient ainsi, en particu-

Fig. 5. — Mesure des déformations angulaires.

a, mesure de l'inclinaison sur appui d'une poutre principale; b, mesure des déformations angulaires
avec une lunette et deux mires.

culier, la déviation d’une poutre sur ses appuis dans le plan vertical, qui est, en général,
un angle de plusieurs minutes (fig. 5).

Lorsque le point étudié subit une translation, on élimine I’ influence de cette transla-
tion en plaq,ant la mire perpendiculairement dsa direction, ou encore en visant & la fois

deux mires & des distances différentes D, D', sur Iesquelles on reléve des déplacements
!

H,H’ du rayonvisuel ; 'angle cherché est alors g—__—g,

Les mesures d’angle faites par ce procédé optique comportent une grande préecision,
a cause de I'absence de tout mécanisme de transmission ; la déformation supprimée, la
lunette revient toujours au point de départ.

On en fait usage pour déterminer, en s’aidant ou nonde la mesure des fléches, lafigure
prise parla fibre moyenne d'une pitce déformée. On obtient une précision déja grande,
lorsqu’il n'y a pas d’inflexion, en mesurant la flache au milieu de la portée et les dévia-
tions angulaires aux deux extrémités; la courbe estalors déterminée par cinq points.

Lamesure de la déformation locale est un peu plus délicate, car il s'agit de centi2mes
de millimatre en général. L’appareil en usage actuellement (fig. 6) se compose de deux
parties qui se fixent chacune sur la pitce & étudier, & vingt centimetres I'une de I’autre,
per des vis de pression:a l'une d’elles est fixée une tige paralltle a la pizce, & P'autre un
cadran pourvud’une aiguille indicatriceetd’un mécanisme amplificateur dont le premier
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élément est commandé par cette tige. L’amplification totale est de 44 500. Dans ce dernier
modale mis en service, on s’est attaché a rendre l'appareil trés portatif et facile & monter
rapidement en un grand nombre d’exemplaires.

i Le modele perfectionné que voici (fig. 6 bzs), exécuté, comme le précédent, par la mai-

Fig. 6. — Mesure de la déformation locale. Fig. 6 bis. — Mesure de la déformation locale.
Appareil Rabut. Variante de M. E. Bourdon.

son E. Bourdon, réalise certains desiderata formulés dans mon mémoire de 1897 : réu-
nion des deux parties en un seul ensemble, amplification plus grande, tige plus rappro-
chée de la pidce & étudier; ce modale est & I'essai dans mon service.

Dans une autre variante que vous avez également sous les yeux (fig. T), M. Usteri,
constructeur & Zurich, a remplacé U'encastrement de la tige sur la premiére griffe par un
genou sphérique, pour éviter les inconvénients du coincement de cette tige dans:la
douille du cadran; ce type parait devoir rendre de bons services.

Voici mamtenant un appareil un peuplus compliqué (fig. 8), mais qui a, sur les pré-
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. Fig. 8. — Enregistrement de déformation locale. Aﬁparei.l de MM. Schreeder Van der Kolk et Kist.
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cédents, 'avantage d’étre enregistreur : c'est celui de I\‘[M.‘Schroeder, van der Kolk et
Kist, annoncé tout & 'heure. La disposition fondamentale est la méme, sauf que les deux
parties de l'appareil réagissent 'une sur 'autre par 'intermédiaire, non d’une tige com-
primée, mais d'un ruban d’acier tendu. Un mérite de cette disposition est qu'au lieu de

Fig. 9. — Enregistrement de déformation locale. Appareil de M. Mesnager.

se placer latéralementa la'tranche de la pitce étudie, comme la tige de mon appareil,
ce ruban chevauche sur 'aréte de la tranche, de sorte qu'il se rapproche davantage
de la fibre extréme du métal. Le ruban agit par un crochet sur le petit bras d'un
unique levier amplifiant 100 ou 150 fois et dont l'autre bout porte la plume enregis-
trante. Les diagrammes sont, par suite, trés petits, mais on peut les regarder a la loupe.

Un autre enregistreur de la déformation locale (fig. 9) est &t & M. Mesnager, ingé-
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nieur des Ponts et Chaussées; l'amplification d’environ 1500 est obtenue par deux
leviers successifs dont I'articulation est & lames flexibles et par conséquent ne com-
porte ni jeu ni frottement; chaque articulation se compose de deux lames d’acier
mince orientées a angle droit. L’appareil est 2 I'essai et parait devoir donner de bons
résulats; en tous cas, il ne semble pas qu’on puisse obtenir une telle amplification par
d’autres systémes d’articulation que les lames flexibles.

II. — L’application de la méthode.

Je disais tout & I'’heure que I'appareil usuel a ét6 combiné en vue d’une manipula-
tion rapide et de son emploi & un grand nombre d’exemplaires sur un méme ouvrage.
Cest qu'en effet 'emploi simultané de plusieurs appareils sur une méme pidce con-
stitue un moyen d’investigation nouveau, d’une puissance remarquable, sur laquelle
il me parait intéressant d’appeler votre attention.

Un apparell isolé mesure la variation de longueur relative en un point donné d’une

tranche de la pidce; si I'on pose des appareils sur toutes les

a tranches d’'une méme section; par exemple sur les bouts des

quatre ailes d'une barre de treillis & section en croix, on

K obtiendra des variations égales si la pidce est uniformément
tendue ou comprimée suivant son axe et ne subit, en outre,

N

;’/

H aucune flexion; en général, cette circonstance, que le calcul
é . o "

2 suppose, ne se présentera pas, et la barre de treillis sera
.a' ’

fléchie dans ses deux plans principaux : elle subira, en outre
Fig. 10. | de la fatigue normale due & I'effort longitudinal, une fatigue
secondaire due & ces flexions. Le calcul est, jusqu’a ce jour,
impuissant & déterminer ces suppléments de fatigue, qui malheureusement ne sont
secondaires que de nom et dépassent méme trés souvent I'effort principal en valeur abso-
lue. Or rien de plus facile, au contraire, que de faire cette détermination an moyen de
lexpérlence, c'est-d-dire d’asmgner dans la valeur de l'effort total mesuré sur une
tranche, la ‘part de I'effort longitudinal et des deux efforts de flexion. Si la section en
croix est symétrique (fig. 10), et que les déformations mesurées soient a, a’ sur deux
ailes opposées, b, &' sur les deux aulres, il est évident que l’effort principal est
at+a+b+¥ '
b

al
sur les deux

et que les efforts secondaires sont respectivement == =
—b' \
b 5 sur les deux autres.

premigres arétes, et =

L’importance d’une telle analyse des efforts réels ne saurait vous échapper, car cette
décomposition de la déformation totale en ses éléments simples permet d’abord de
reconstituer exactement la figure des pidces déformées, ensuite d’interpréter les résul-
tats de I’expérience, et de découvrir le mécanisme de la déformation.

Maisil y a plus encore : la méme méthode permet de conirdler d'une manibre aussi
simple qu’indiscutable les principes mémes qul servent de base 3 la théorie actuelle
de la résistance des matériaux.

" L’hypothbse fondamentale de cette théorie est, en effet, le postulal de Navier relatif
3 l'invariance de la forme plane des sections droites d’une pitce déformée. Or, si nous
reprenons 'exemple de notre fer en croix symétrique, nous voyons que le losange
formé en joignant les quatre sommets d'une section droite, s'il reste plan dans la défor-
mation, restera un parallélogramme, ce qui exige que &’ + @ = & + &. Si donc les
quatre mesures faites sur les arétes de la pidce vérifient cette relation, la déformation
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satisfait au postulat de Navier; sinon, ce postulat est en défaut, et 'on connait non seule-
ment le sens, mais la valeur de I'erreur que son admission entraine. C’est 13 un rensei-
gnement précieux a tous égards; car si personne ne se fait illusion au sujet de 'exacti-
tude absolue du principe, personne non plus ne peut se flatter de connaitre a priori le
sens ni 'ordre de grandeur de l'erreur qui en résulte pour une application donnée.

Ce que je viens de dire d'une barre de treillis & section symétrique s’applique,
bien entendu, 3 toute autre pidce, et quelle que soit sa forme; ainsi une pi2ce de pont,
en plus de Ia flexion verticale qui est sa déformation principale, peut subir une flexion
horizontale et une tension ou compression horizontale; des formules assez simples,
généralisation des précédentes, permettent, dans tous les cas, 'analyse complite des
efforts totaux, comme aussi la vérification du postulat fondamental.

Ainsi done, pour I'étude de la déformation dans une section donnée, nous plagons
des appareils sur toutes les tranches de cette section. Il peut étre utile d’en placer aussi
sur les parties plates, par exemple sur la face dorsale des fers en w1, car ¢’est indispen-
sable pour apprécier 'importance d'une flexion secondaire de ces pitces dans un plan
paralléle aux ailes; on y parvient en montant les griffes de 1'appareil sur deux boutg
de corni¢re boulonnés sur le dos de 1'wi.

Sur une méme pidce, il y a, en général, plusieurs sections 3 étudier; celles des
extrémités présentent toujours un maximum de déformation, et il en existe quelquefois
aussi dans des sections intermédiaires; par exemple, pour une pidce de pont, au droit
des rails. - : ‘

Telles sont, en abrégé, les régles actuellement pratiquées pour l'étude de la défor-
mation, abstraction faite des causes qui la’ produisent. Mais ces causes sont multiples,
et si celle qui est souvent la principale de toutes, — V'action des surcharges, — peut
étre produite et supprimée 3 volonté et, par conséquent, donner lieu & des mesures
directes, il n’en est pas de méme des autres : action de la charge permanente, des
variations de température, du vent, etc., dont I'influence est loin d’étre négligeable, ef
peut méme, dans certains cas, surpasser celle des surcharges.

La charge permanente ne pouvant étre supprimée, on mesure ses effets par des mé-
thodes indirectes, qui sont au nombre de deux.

La premidre est celle que j'appelle méthode du train d’épreuve proportionnel. — Sup-
posez qu'on amdne sur le tablier 4 expérimenter un train dont le chargement soit
réparti de telle sorte qu’il soit, pour chaque metre de longueur de tablier, la moitié
du poids de la partie correspondante de la charpente métallique; évidemment, la défor-
mation accusée pendant cette expérience par un appareil placé en un point d'une
maitresse poutre sera la moitié de la déformation due, en ce point, & la charge perma-
nente. En pratique, on emploie presque toujours une surcharge 3 peu prds uniformé-
ment répartie, une série de wagons semblables chargés de méme; et on multiplie la
déformation mesurée par le rapport du poids du tablier & celui du train.

La seconde méthode, que nous appellerons méthode des lignes d'influence expérimen-
tales, consiste & déterminer d’abord la ligne d'influence de chacune des déformations
& mesurer. A cet effet, on fait circuler sur le tablier une machine de type ramassé,
comme celles qui sont employées aux manwuvres de gares, suffisamment assimilable,
par conséquent, & une surcharge concentrée (étant donné que la détermination des
effets de la charge permanente n’a d’intérét que pour les maitresses poutres d’ouvrages
d’une certaine ouverture). Cette ligne obtenue, on en déduit la déformation due a la
charge permanente, en faisant la somme des poids des trongons successifs du tablier
multipliés par les ordonnées correspondantes de la ligne d’influence.

Ces deux méthodes ne seraient applicables ni aux poutres de trds petite portée, ni
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aux pieces de pont el longerons; mais pour ces pitces légeres, l'effet de la charge
permanente bien que non absolument négligeable, est toujours assez faible pour qu'’il
n'y ait aucun intérét 3 le controler.

L’effet des variations de température ne peut étre mesuré qu'au moment oi elles
se produisent; de plus, la fatigue qu’on a en vue de déterminer n’est pas propor-
lionnelle & la déformation réelle accusée par les appareils, mais, en quelque sorte, &
la.déformation latente ou empéchée. On doit alors, & ¢c6té de Uappareil local donnant la
déformation réelle D, placer un thermomatre de contact qui accusera la variation de
la température 8 du métal au méme point; si & est le coefficient de dilatation du métal,
la fatigue due & cette variation sera proportionnelle & 8 § — D, les déformations étant
comptées positivement dans le sens olt la variation 8 tend 2 les produire.

Les variations de fleche dues aux changements de température qui peuvent se
produire, surtout par 'effet du rayonnement, dans certaines parties des ouvrages, ont
souvent une amplitude comparable aux fleches produites par les charges. C’est une
cause d’erreur fréquemment oubliée dans la mesure des fleches qui accompagnent les
épreuves par poids mort, et qui a une grande importance quand ces épreuves durent
longtemps, ce qui est le cas général.

Pour le méme motif, on doit bien se garder de procéder par voie de nivellement
(indépendamment du manque de précision que cette méthode comporte en elle-méme)
4 la vérification quinquennale, prescrite par le réglement, des variations possibles de
la flache due & la charge permanente; 'effet de la température étant impossible a éli-
miner, & cause de sa complexité, on ne peut obtenir de résultat sérieux que parles deux
méthodes indirectes, mais précises, indiquées ci-dessus. Seulement, on peut se demander
quel est, dans ces conditions, I'intérét de la vérification prescrite. Evidemment, elle ne
se-distingue pas de celle de la flache due  une surcharge déterminée, par exemple adun
train d’épreuve, toujours le méme, dont on prendrait le diagramme tous les cing ans.

Les effets du vent figurent dans le rdglement de 1891 parmi ceux dont les ingé-
nieurs doivent tenir compte, en suivant des régles déterminées. Il est donc & propos
de les expérimenter aussi. On ne peut le faire, en général, & point donné, lorsque le
vent se produit, faute d’installations préparées d’avance. Mais on peut soumettre la
charpente métallique & des efforts extérieurs reproduisant approximativement ceux que
le vent peut exercer, soit en vraie grandeur, soit 4 échelle réduite. Le meilleur procédé
est d’opérer une traction transversale avec une série de cibles attachés chacun a un
montant, et actionnés par des chdvres chargées de poids. La premitre application de
cette méthode a 6té faite, en 1899,-2 'Ecole des chemins de fer de Versailles, sur les
tabliers des ponts démontables du Génie militaire. Elle présente un intérét capital
pour I'épreuve des ponts suspendus et des transbordeurs, ouvrages dans lesquels les
efforts les plus dangereux sont produits par le vent, et qu’il serait peu prudent, & mon
avis, de ne pas soumettre & cette vérification, maintenant qu’on peut la faire, avant de
les mettre ou de les maintenir en service.

Pour compléter ce qui se rattache & la description des procédés opératoires, j'ai
maintenant un mot & dire du choix des surcharges. Pour les ponts sur rails, la compo-
sition des trains d’expérience devra, le plus souvent, étre celle que le réglement prescrit
pour les épreuves réglementaires. Mais 2 1'égard des ponts-routes, '’emploi des surcharges
prévues par le réglement présente de sérieux inconvénients, que je tiens & vous signaler.

D’abord, ence qui concerne les charges roulantes, la charge parroue, qui atteint 3 500 ki-
logrammes, dépasse la résistance d'une chaussée neuve, et de bien des-chaussées déja
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assises; le pavage ou 'empierrement est donc généralement 3 refaire aprés les épreuves. -
D’autre part, avec le grand nombre de chevaux et de conducteurs qui sont nécessaires
sur les grands et moyens ouvrages, on ne peut régler ni I'espacement, ni la vitesse, ni
méme le parcours des chariots; les conditions de surcharge sont donc ‘trés mal défi+-
nies et, par suite, les valeurs des déformations mesurées ne signifient pas grand'chose:
Aussi 'usage s'est-il répandu de remplacer ces véhicules incommodes et d’alture
désordonnée par des rouleaux compresseurs & vapeur, qui ne présentent pas les mémies,
inconvénients, car on les fait marcher & peu prés & volonté, comme des locomotlves
sur rails.

Pour les charges mortes, bien que le réglement ne stipule rien quant & la manidre-
de les réaliser, comme il en fixe le taux par mdtre carré et qu'il prescrit de les répartir;
uniformément, il s’ensuit qu'on ne peut, comme pour les ponts sous rails;, se servir-
de la surcharge roulante elle-méme ; on est forcé d’y employer du sable. en sacs ou en.’
vrac, des pavés, des rails, etc., bref des matériaux qu’il faut poser et enlever 3 la main.’
L’opération dure plusieurs heures pour un tablier de moyenne longueur. Pendant cé
temps, la température varie et cause des déformations comparables a celles que doit
produire la surcharge; les résultats des mesures sont donc grossidrement inexacts, et
c’est la l'explication, longtemps cherchée, des discordances vraiment surprenantes qu’a
toujours fait ressortir la comparaison des proces-verbaux officiels d’épreuve de ponts-
routes. L’heure est venue de réformer ce ficheux usage et, sans attendre que co ragle-
ment soit & son tour revisé, comme l'ont été les précédents, de l'interpréter dans le.
sens de la raison et du progres, en faisant les épreuves par p01ds mort avec ces mémes
rouleaux compresseurs & vapeur, d’'une manceuvre si facile et si précise.

Dans le méme ordre d’'idées, la réduction de la durée des stationnements dans les
épreuves avec véhicules est un autre léger changement que I’Administration a sagement
pris 'habitude de tolérer; la durée réglementaire d’'une demi-heure est excessive; pour
lire les appareils, cinq minutes en moyenne suffisent, et il vaut mieux employer le
reste du temps dont on dispose & multiplier les stationnements et les mesures, diit-on
répéter plusieurs fois chacune d'elles, qu'a prolonger une premidre opération sans
recueillir aucun renseignement nouveau. Ici encore, on peut procéder par voie d’inter-
prétation du texte réglementaire et réaliser en plusieurs fois, au lieu d’une-seule, la
durée totale prévue pour le stationnement. (Applaudissements.)

Voila donc les mesures faites, les diagrammes relevés. Comment faire sortir de ce
stock de faits, généralement trés nombreux, les conséquences intéressantes qu'il ren-
ferme quant la maniére dont se comporte I'ouvrage 6tudié?

11 faut combiner les mesures entre elles avant de les comparer au calcul. II y a pour
cela plusieurs raisons. - ' _

D’abord, comme je I'ai dit, la comparaison des mesures faites dans chaque section
permet I'analyse des efforts, la reconstitution du mécanisme de la déformation et Ia déter-
mination de la figure des pidces déformées. Mais j'ajouterai qu'il y a beaucoup de cas
dans lesquels le calcul est, en principe, inutile, et souvent méme hors de propos : ¢’est,
par exemple, quand il s'agif, — probléme aussi grave que fréquent, — de juger un pont
métallique dont la stabilité est mise en suspicion : cet ouvrage est construit, il existe; il
s’agit, non de le projeter comme onle voudrait, mais de le connaltre tel qu'il est. A quoi
bon calculer ce qu’on peut mesurer? Pourquoi chercher & deviner ce qu'on peut voir?

La comparaison des déformations meésurées aux déformations calculées a sa raison
d’étre dans deux cas seulement : si l'on cherche le perfectionnement des méthodes de
calcul, ou si’on veut discuter l’apphcatlon des limites imposées par le réglenient & la
fatigue des matériaux. Quand on est ainsi conduit & faire ‘cette comparaison, toujours

ur. . . - 43
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scabreuse (vous allez voir pourquoi), voici les difficultés auxquelles on se heurte et sur
lesquelles jo ne saurais trop attirer votre attention.

Le réglement impose diverses limites & la fatigue du métal. Mais que signifient ces
limites? A quoi s’appliquent-elles? Serait-ce & la fatigue réelle, & la valeur locale de la
déformation accusée par un appareil? J'affirme que ¢’est impossible, et voici pourquoi.

"A Tépoque ol a été préparé le réglement, -— non pas senlement le réglement de 1869,
qui le premier a fixé ces limites, non pas méme celui de 1877, qui ne les a pas modifiées,
mais le dernier reglement, celui de 1891, — il n’était pas encore question de mesurer
la déformation locale: les appareils en usage permettaient toutau plus de mesurer assez
péniblement la déformation moyenne dans une section ; en tous cas, ces mesures étaient
peu répandues, et on commencait & peine & entrevoir les différences énormes de la fatigue
réelle en des points on le calcul lui assigne la méme valeur. L'expression « travail
du métal » employée dans le réglement ne peut donc s'appliquer qu’au travail tel qu'on
Ie connaissait & cette époque, c'est-d-dire au travail théorique, obtenu par les procédés
de calcul en usage; c'était bien ce travail-1a dont la limitation ressortait de la pratique
des constructeurs, c’est donc lui seul qui est visé dans le réglement, lui seul qui
est astreint & des limites diverses suivant la nature du métal et la fonction des pidces.

Lors donc qu’on calcule la fatigue d'une barre de treillis parles procédés usuels, ¢’est-
d-dire, sans tenir compte, — et pour cause, — des flexions secondaires, le chiffre obtenu
est justiciable du rdglement : il doit étre inférieur, sauf tolérance, i 6 kilogrammes et
demi ou 8 kilogrammes et demi par millimdtre carré, suivant qu'il s’agit de fer ou
d’acier, limites qui se modifient d’ailleurs suivant la fonction des pidces de la charpente,
la portée des poutres, etc. Mais si 'on mesure la fatigue locale réelle d'un point d'une
tranche de cette méme barre, le chiffre trouvé n’est pas justiciable du réglement; pré-
tendre le restreindre aux limites ci-dessus, ou méme simplement I’y comparer, serait
commettre une grave erreur de méthode.

Au surplus, le terrain méme sur lequel se place aujourd’hui U'expérimentation est
inaccessible, inabordable méme, au calcul usuel : sur les quatre ailes de notre barre en
croix, nos quatre appareils nous donnent quatre déformations distinctes, dont les écarts
sont de méme grandeur qu’elles, souvent méme plus grands (car on observe fréquem-
ment le rénversement du sens de déformation prévu sur une ou deux arétes) alors que,
par hypothése, le calcul usuel n’admet qu'une seule el unique valeur pour ces quatre
quantités. Laquelle d’entre elles comparerons-nous au chiffre calculé? Sera-ce Ia plus
grande valeur absolue? Rien ne justifierait ce choix. Sera-ce leur moyenne? Soit. Mais
quand nous passerons d'une section & une autre dans la méme pidce, et surtout d’une
pitce & une autre dans le méme panneau, cette moyenne expérimentale va elle-méme
varier, alors que, loujours par hypothése, la valeur calculée demeure immuable.

Me direz-vous, Messieurs, que 1'on doit compléter Ie calcul usuel, le pousser plus
avant en tenant compte des efforts secondaires, et alors seulement faire 'application des
limites réglementaires & la fatigue théorique plus exactement calculée, devenue trés
voisine de la fatigue réelle? A cela je répondrais que cette manidre d’appliquer le ragle-
ment en serait la violation flagrante, car il n’a pu viser des modes de calcul qui n’exis-
taient pas lors de sa rédaction, qui méme n’existent pas encore aujourd’hui, dix ans plus
tard.

Concluons donc sans plus de discussion, — car maintenant je ne crains que d’y avoir
trop longuement insisté, — que la déformation mesurée ne peut se rapprocher de plano
de la déformation caloulée par les procédés usuels, qu'elle ne peut étre astreinte, ni
‘méme comparée aux limites réglementaires en vigueur. Mais alors, quelle limite et quel

terme de comparaison convient-il donc d’adopter & son usage ? Sur ce point, Messicurs,
si les réglements sont muets, le sens commun parle et il nous dit que la limite & assi-
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gner & la déformation réelle est la limite d’élasticité de la matiere. (Applavdissements.)

Cette déclaration n’est pas aussi hardie qu’elle peut, qu’elle doit le paraitre, de prime
abord, aux personnes qui, n’étant pas au fait des résultats de ’expérimentation, ne soup-
gonnent pas Pordre de grandeur des écarts entre la déformation réelle locale et la défor-
mation théorique, dans les ouvrages des types les plus courants, dans les tabliers les plus
largement calculés et les plus solides en service. Ces personnes sont naturellement por-
tées & regarder comme une anomalie, — et presque 2 attribuer & quelque vice de con-
struction les renversements du sens de l'effort local et bien d’autres écarts énormes dont
jeparlerai tout al’heure, dcarts qui résultent simplement, — je puis I'affirmer en pleine
connaissance de cause, — de la disposition des pidces et du jeu régulier des forces élas-
tiques sous I'influence des causes multiples qui provoquent la déformation.

(C’est le grand nombre de ces causes, comparé au petit nombre de celles dont tient
compte le calcul usuel, qui achdve d’expliquer, — apres l'insuffisance analytique des
méthodes de ce calecul, — I'énormité de Ia marge réservée entre les limites réglemen-
taires et la limite d'élasticité. Cette marge mesure, & proprement parler, la supériorité
de la méthode expérimentale sur la méthode analytique, en I'état actuel de nos connais-
sances; en effet, — est-il besoin de le dire? — toutes les causes de déformation sont
accessibles & I'expérience. En outre des effets de la surcharge, de la charge permanente
et des variations de température, I'expérimentation nous révéle ceux de la vitesse des
surcharges, ¢’est-a-dire les effets dynamiques, dont I'importance est, comme vous le verrez,
si grande dans lés petits ouvrages et les pidces sous voies : la proportion de ces effets &
la déformation statique se rel2ve sur les diagrammes enregistrés; c’est le rapport, a la
flache moyenne, de la vibration qui s’y superpose. Au surplus, lorsque toutes les causes
de déformation sont réunies, soit par 'addition de leurs effets mesurés séparément, soit,
ce qui vaut mieux, par une expérience d’'ensemble judicieusement combinée, la défor-
mation mesurée en un point mérite bien le nom de déformation totale, car la Nature,
Messieurs, n’a pas de ces absences qui peuvent échapper dans un calcul, dans une théorie
analytique, et aucune des causes de déformation mises en jeu ne saurait oublier d'agir
pendant qu'on procdéde aux mesures. (Applaudissements.)

Je me hornerai 12 dans mes explications sur la manidre d’opérer, bien que le sujet
comporte assurément beaucoup plus de détails, car j’ai hate d’aborder la partie vraiment
neuve, la partie principale de mon sujet, qui est I'exposé rapide des principaux résultats
obtenus 2 ce jour par la méthode expérimentale.

III. — Résultats actuels de l’ekpérimentation.

Ces résultats sont extrémement nombreux, car des expériences ont 6té faites, comme
je le disais tout a I’heure, de bien des cotés a la fois depuis une dizaine d’années; ils
sont tellement multipliés et divers qu’on est embarrassé pour les coordonner et les classer :
la difficulté vient de ce que, nécessairement, on n’a pu opérer suivant un ordre rationnel
et logique; ¢’était impossible, car les ingénieurs qui ont organisé des expériences étaient
généra}e‘ment les ingénieurs chargés des services de construction et surtout d’entretien,
qui avaient soit & établir, soit & surveiller, réparer et reconstruire les ouvrages sous leur
dépendance; par conséquent les épreuves d’ouvrages neufs ou réparés, les auscultations
d'ouvrages discutés étaient &videmment toutes imposées par les circonstances et les
incidents joumaliers du service et il ne pouvait étre question de les diriger dans leur
succession d’une fagon rationnelle pour élucider et approfondir telle ou telle question
théorique ou pratique. ' )

On congoit que ¢’est seulement aprés un certain nombre d’années, aprés avoir réuni
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assez péniblement des documents de provenances tres disparates, qu’on est arrivé a pos-
séder un stoek de faits pouvant se comparer, s'éclaircir mutuellement, et permettre une
discussion approfondie de certains sujets; on arrive enfin a y voir clair et il devient pos-
sible de faire un classement logique des faits et d’en déduire les lois qui, comme vous
le verrez, sont aussi importantes qu’elles sont quelquefois inattendues, bien que tou-
jours faciles 3 expliquer... une fois qu'on les connait.

Quel procédé suivre pour ce classement? C'est pour ainsi dire une classifieation
naturelle des ponts métalliques. J'adopterai ici une sorte de méthode dichotomique : je
vais considérer successivement chacun des caracteres les plus importants que peut pré-
senter la structure d'un tablier au point de vue de la déformation, et chaque fois, I'en-

7

c

ARRRERN

Fig. 11, — Pont des Saints-Péres. Fléche enregistrée sous la circulation ordinaire. Echelle agrandie.
Le diegramme est continu suivant A B G D.

semble des ponts existants se trouvera divisé en deux catégories opposées 'une & l'autre
par la présence ou l'exclusion de ce caractére. Je commencerai par les caractdres con-

structifs qui se traduisent par les différences les plus faciles & apercevoir dans le mode
de déformation révélé par I'expérience.

Lorsqu’on examine ’ensemble des résultats obtenus jusqu'a ce jour et principale-
ment lorsqu’on rapproche les diagrammes d’enregistrement, qui sont les plus sugges-
tifs de ces documents, on est frappé d’abord par la différence qu'il y a entre le dia-
gramme d'un pont-route et le diagramme d'un pont sous retls; ces diagrammes ne se
ressemblent pour ainsi dire en aucune fagon. )

Voici, par exemple (fig. 11), un diagramme relevé sur un arc du pont des Saints-
Péres, & Paris,.pendant la circulation ordinaire des omnibus, voitures et piétons. Vous
voyez qu’a la fleche, variant lentement, se superposent des oscillations qui ne s’arrétent

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONFERENCE SUR L’EXPERIMENTATION DES PONTS. 197

jamais et qu'on sent d’ailleurs en passant sur le pont; elles sont parfaitement iso-
chrones, — quatre par seconde, —et on peut le vérifier en écoutant prés d’une culée, sur
le quai, le craquement des bois; la forme de ces vibrations est régulidre, sinusoidale;
leur amplitude varie, comme celle de la flache, suivant les interférences des surcharges
Tous les ponts—routes ont des diagrammes analogues qui ne différent essentiellement
et ne sont caractérisés que par la période des oscillations et l’amphtude maxima de la
flache moyenne.

Au contraire ,prenez lediagramme du pont d’Asnitres au passage d'un express (fig. 12) :
vous avez unesérie de ressauts trés brusques, — comme ceux d'une signature nerveuse, —
se succédant sans aucune périodicité : la flache proprement dite va d’abord constamment
en augmentant, puis constamment en diminuant, et le diagramme se termine par quel-
ques oscillations qui s'éteignent trés vite. Vous voyez quelles différences présentent

Fig. 12, — Pont d’Asniéres. Fleche enregistrée au passage d'un express.

ces deux diagrammes : I'explication s’en trouve sans heaucoup de peine. Quelle diffé-
rence y a-t-il dans le mode d’action de la surcharge entre un pont-route et un pont sous
rails? G'est que dans le pont-route, la surcharge est une faible partie de la charge per-
manente, qu’elle roule avec peu de vitesse et par conséquent sans chocs sensibles; le
tablier y change lentement de position moyenne en oscillant élastiquement suivant une
péricde qui lui est propre (celle du son fondamental quil est susceptible de rendre);
V'amplitude de ces vibrations est surtout affaire d’interférences. Dans le pont sous rails,
au contraire, la surcharge est toujours importante et sa grande vitesse détermine des
chocs intenses produisant ’altération brusque de la fleche, sans périodicité réelle, mais
au ‘moment méme de ces chocs. Pour le pont-route, ¢’est le tablier qui donne son ca-
ractére au diagramme; pour le pont sous-rails, c’est le train. (dpplaudissements.)

Ces observations, trés simples et absolument intuitives, sont pleines d’enseignement,
car elles permettent de préciser la cause différente qui augmente le plus la fatigue dans
chacun des deux systdémes. Dans le pont de chemin de fer, c’est 'intensité des chocs,
dans le pont-route, c’est leur périodicité, leur rythme. Ici 'allure cadencée d’un cheval,
le passage des roues sur des rangées de pavés régulidres, fait sans importance en soi,
devient un danger s'il crée un rythme et si ce rythme est en concordance, en conso-
nance avec le rythme du pont lui-méme, parce qu’alors la répétition renforce les vibra-
tions comme le sonneur met la cloche en branle.
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Ce n’est pas 12 une hypothdse gratuite; elle est corroborée par les faits. J'ai d’abord
4 invoquer les expériences de M. Deslandres, ingénieur des Ponts et Chaussées, anté-
rieures aux miennes, sur un pont vicinal, 3 Pontoise, ouvrage trés léger d’ailleurs. Il
est arrivé qu'en faisant circuler une voiture vide avec une certaine vitesse déterminée
par titonnements, les oscillations ont porté la fleche totale & une valeur beaucoup plus
forte que les surcharges d’épreuve réglementaires.

Parmi les expériences auxquelles j’ai participé, il y a un exemple trés intéressant,
¢’est celui du pont Jean-Francois-Lépine, dont voici le diagramme (fig. 13); ce pont,
construit par la Ville de Paris au-dessus de laligne du Nord, & la Villette, a 40 mbtres
de portée, 15 metres de largeur et est pourvu de vottins en briques qui le rendent trés
massif et trds raide. On a fait les épreuves avec deux rouleaux compresseurs de 30 fonnes
chacun. L'un d’eux passant sur le pont, on a obtenu le diagramme que voici :

WWMW*WWWMWMMMV’WVMWANWM%—

Fig. 13. — Pont J.-F. Lépine, Passage d'un rouleau compresseur de 30 tonnes,

On a eu ensuite I'idée de faire circuler au pas gymnastique seize hommes (fig. 14)
d'un poids total d’environ une tonne, et la fliche maxima due aux vibrations a été supé-
rieure & celle que produisait le rouleau. Avec quelques hommes de plus et une vitesse de
marche convenablement déterminée on edt produit peui-étre une flache dangereuse. II
y & donc danger sur les ponts-routes, quelle que soit la force de leur constitution, a pro-
voquer des chocs rythmés, méme avec des surcharges trés légdres.

Fig. 14. — Pont J.-F. Lépiﬁe. Passage de 16 hommes au pas gymnastique.

Ce danger n’existe pas sur les ponts de chemin de fer; ¢’est 'intensité du choc qui
est & redouter sur ces ouvrages. Elle dépend évidemment du poids de la partie choquante,
c’est-d-dire de V'essieu avec sa paire de roues, qui sont séparées du reste de la caisse
par des ressorts; on ne peut gudre diminuer le poids des essieux et des roues pour sou-
lager les ponts métalliques; on ne doil pas non plus amoindrir, dans le méme but, Ia vitesse
des trains; cela se fait en Hollande, mais on y est sur le point de supprimer cette régle-
mentation surannée, incompatible avec les exigences de la circulation moderne.

Par quel procédé doit-on donc réduire le danger des chocs sur un pont métallique
de chemin de fer? Pour résoudre ce probléme, il faut voir & quoi tiennent ces chocs,
quelles sont les causes qui les produisent avec le plus d'intensits. A cette question épi-
neuse, contre laquelle la théorie s’escrime sans aucun succés depuis un demi-sizcle, les
diagrammes d’enregistrement fournissent une réponse aussi nette qu'intuitive : parmi
les causes trés nombreuses qui peuvent augmenter I'importance des chocs, il y en a deux
et deux seulement qui méritent d’étre prises en considération : ce sont, en premier lieu,
les joints des rails, en second lieu les méplats des bandages des roues. Toutes les
autres causes imaginables : mouvements des bielles des machines, chargement des
wagons, .nature de ce chargement, espacement des essieux, diamétre des roues, force
des ressorts, etc., eic., tout cela n’a qu'une importance absolument secondaire et la
dynamique des ponts métalliques se résume dans ces deux causes : les joints des rails
et les méplats des roues.

En ce qui concerne les joints des rails, le fait est connu depuis longtemps : M. Con-
sidére a démbntré parune expérience ingénieuse que les chocs auxjoints peuvent attein-
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dre une intensité considérable, intensité qu’ila évaluée; mais il est encore plus instruc-
tif peut-étre de les voir se figurer sur un diagramme qui permet de mesurer exactement,
a simple vue, I'amplitude des déformations supplémentaires produites par ces chocs;
cela est plus intéressant encore lorsque, au lieu d’opérer avec une petite vitesse du papier
enregistreur, on accélére la rotation du cylindre; on distingue alors les vibrations qui
se produisent & I'instant méme du choc.

Je me suis proposé de déterminer 'augmentation de fatigue qui peut résulter de la
présence d'un joint de rail sur un pont de chemin de fer; j’ai fait & ce sujet, en 1892,
une série d’expériences sur un ouvrage de 4 mbtres, le viaduc de Méautis prés de Caren-
tan (ligne de Carentan & Carleret). II fallait choisir un pont de petites dimensions, pour
rendre plus sensible 'effet des chocs qui est en raison inverse de la masse choquée. On
a fait passer sur ce pont une méme machine & des vitesses croissantes, jusqu’a 80 kilo-
matres & I’heure : on a placé les rails de fagon & créer un joint au milieu de la portée;
on a fait varier l'ouverture de ce joint depuis 0 jusqu'a 3 centimdtres, et enfin
on l'a entidrement supprimé par 'emploi d’un rail unique de grande longueur; on a
ainsi completement élucidé 1'effet de ce joint, et voici quel a 6té le résultat.

Avec un joint d'ouverture normale placé au milieu de la portée du tablier
de & mbdtres et une vitesse de 80 kilombtres, la fldche statique était triplée; en rédui-
sant 'ouverture du joint & zéro, la flache statique était encore doublée; au contraire, en
augmentant beaucoup l'ouverture du joint, en la portant & 2 ou 3 centimdtres, on est
arrivé a quintupler la fldche statique. Ces proportions n’ont pas une précision mathé-
matique, mais en pareille matibre elles suffisent, car c’est déja beaucoup que de con-
naitre 'ordre de grandeur du phénomane. On peut en conclure qu'il y a intérét, sur un
tablier donné, & réduire 'ouverture des joints pour atténuer l'effet du passage en
vitesse, et méme & supprimer ces joints lorsque cela est possible.

Jen ai conclu qu'il est & conseiller de réduire, de supprimer méme complétement
les joints sur les ponts métalliques, et le jour ol I'on pourra les souder, ce sera, je crois,
une chose trés opportune. Ge qui est toujours avantageux, c'est de placer sur les
tabliers des rails du plus long échantillon qu'on posstde, pour réduire le nombre des
joints; il est utile que ces rails dépassent notablement les petits tabliers des deux
¢otés : un choc aux joints extrémes, & 2 ou 3 matres en dehors du tablier, a une
action sur la flache qui se produit en méme temps au milieu de la portée.

On s objecté & cette réduction de I'ouverture des joinis la nécessité du jeu .qui doit
parer aux variations de température du rail; cette objection n’est que superficielle, car
si les rails s’allongent, il en est de méme du tablier métallique, et, par conséquent, il
y & compensation. Y a-t-il compensation compldte? En principe, non, car les rails
s'échauflent plus rapidement que les poutres, plus massives, du moins par le rayonne-
ment solaire; mais une expérience trés suivie que j'ai fait faire au viaduc de la Sou-
leuvre (ligne de Vire & Saint-L.0) a montré que, par les variations de températureles plus
considérables de 1'ét6, I'ouverture totale des joints du tablier était pratiquement inva-
riable. Concluons-en qu’il est possible de réduire presque a zéro, soit & 1 millimatre,
Iouverture des joints de rails sur les tabliers métalliques ‘et qu'on réduira ainsi la
fatigue considérable que le choc des roues peut produire au passage de ces 301nts.
(Applaudissements.)

Voici une série de diagrammes obtenus au passage d’'un joint de rails sur le viadue
d’Argenteuil (fig. 15). La flache enregistrée est celle d'une pidce de pont. La surcharge
était un train remorqué par la machine Heilmann, locomotive électrique ayant deux
groupes de quatre essieux tr2s rapprochés. A faible vitesse, on obfint, vous le voyez,
un diagramme en dos de chameau dont les deux bosses représentent le passage succes-
sif des deux groupes d'essieux; au passage en grande vitesse, on eut, au contraire, ce dia-
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gramme en hérisson qui ne ressemble en rien au premier; 14 o1 il y avait des oscilla-
tions insensibles, nous avons des oscillations aussi grandes que la flache. La fatigue de
la pidce s'est trouvée doublée par ces vibrations.

1l a également été pris un diagramme sur le longeron et ce diagramme est trés
significatif (fig. 16) : aprés la machine, il est passé une série de wagons formant le reste

Vitesse 6 kilomélres.

R Vitesse 50 kilométres.
Fig. 18. — Pont d'Argenteuil. Flzche propre d'une piéce de pont.

Vitesse 20 kilométres.

“ Fig. 16. — Pont d’Argenteuil. Fléche propre d'un longeron.

du train; la fldche est presque nulle, mais de temps en temps, & des intervalles a peu
prés réguliers qui correspondent & un parcours d’environ trois métres, espacement des
essieux, vous voyez une ligne verticale qui vient couper la ligne horizontale et nous
-représente le choc d’une roue sur le joint; il y avait donc 13 une augmentation subite
-et énorme des efforts exercés sur e longeron. Voila, avec cent autres diagrammes ana-
-logues que je posside, la démonstration de l'intensité des effets que produisent les
joints de la voie.
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Jarrive 4 la question du méplat des bandages de roues, qui était un peu moins
connue avant d’étre soulevée d'une fagon imprévue par une de nos expériences. Nous
faisions les épreuves d'un petit viaduc de 5 metres appartenant au réseau de 1'Eure,
récemment incorporé a celui de I'Ouest; les ouvrages métalliques de ce résean local

1° Au pas.

IMackine

(Marche en avant.)

Tender Mackine.

(Marche én arriére.)

2° En vitesse.

Jﬁl}a.nb

Vitesse 17 kilom. Vitesse 24 kilom. Vitesse 45 kilom. Vitesse 42 hilom.
Fig. 17. — Pont de la. Vérone. Effet d’'un méplat de roue.

avaient été calculés légerement, je veux dire de fagon & alléger leur charpente tout en
respectant les limites réglementaires, ce qui prouve, en passant, l'existence d’une cer-
taine. souplesse dans les méthodes de calcul usuelles. Au passage du train d’épreuve,
composé d'une machine et d’un tender, voicile diagramme qu’on a obtenu (fig. 17) : pen-
dant le passage de la machine, & peu prds aucune vibration; aussitét que le tender est
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entré sur le tablier, vibrations tr3s accentuées; au passage en sens inverse, le phéno-
méne s’est renversé, En faisant croitre la vitesse de 3 & & kilometres & I'heure jusqu’a
L5 et B0, la machine a produit une fléche peu variable, toujours sans vibrations; au
contraire les vibrations sous le fender ont augmenté constamment & tel point que la
fleche totale due au tender, vibrations comprises, a fini par dépasser celle de la machine
dont le poids, pourtant, était double de celui du tender. En examinant |les roues du
tender, on y trouva un méplat unique peu accentus.

Vous voyez que, néanmoins, la présence de ce méplat avait doublé la fatigue du
métal.

A Yoccasion de cette découverte imprévue, j'ai pris des renseignements sur les
effets des méplats de roues dans I'entretien des voies et j'ai su que plusieurs Compagnies
avaient relevé des exemples de rails brisés par cette seule cause. ‘Ainsi une machine
faisant le voyage de Paris & Limoges, a cassé dans une nuit, 100 rails d'un coté de la
voie, et, le lendemain, en revenant, 80 rails de 'autre coté; I'une des roues avait un
fort méplat. Yous jugez sans peine de l'intensité que peuvent atteindre ces chocs : il
est évident qu’ils peuvent nuire beaucoup aux tabliers métalliques.

Le remade consiste & vérifier les roues périodiquement, & les faire tourner sur leur
essieu en enregistrant le profil des bandages; on reconnait immédiatement un mé-
plat qui dépasse une flecche déterminée et on envoie la roue sur le tour. (Applaudisse-
ments.) .

Telles sont les lumidres jetées par I’expérience sur la distinction établie ci-dessus
entre les ponts-routes et les ponts sous rails, ¢’est-a-dire entre les tabliers qui vibrent
élastiquement et ceux qui ont des oscillations brusques.

On peut établir, entre les tabliers, d’autres distinctions presque aussi importantes,
et celle que je veux placer en seconde ligne est la distinction entre les grands tabliers et
les petits tabliers. Il 6tait probable, a priori, que les grands tabliers devaient subir
beaucoup moins que les petits les effets dynamiques engendrés par la vitesse de la
surcharge, et c’est ce que I’expérience a confirmé. Toutes choses égales dailleurs (ces
choses sont ici la fonction de la pidce étudiée, I'espacement et I'ouverture des joints de
rails, la composition du train d’épreuve, l'état de ses roues, enfin la fatigue théorique
de la pidce au passage de ce train), la fatigue réelle due & la surcharge, sous une
vitessé de 60 a 80 kilometres, est fonction rapidement décroissante de la pottee de la
pidce. :

Pour indiquer avec un peu plus de précision la loi de cette décroissance, il faut
évidemment, d’apres ce que j'ai dit des joints de rails et des méplats de bandages, pré-
ciser d’abord les conditions d’6tablissement de la voie et des roues. Supposons que ces
conditions sont celles d’un bon état d’entretien, d'aprés les rdgles que jai posées
ci-dessus, c’est-d-dire qu'on a adopté des rails d’au moins 12 metres de longueur,
réduit les joints & 1 millimdtre sur le tablier et qu'on veille 3 la mise hors service des
roues présentant des méplats d'un effet appréciable.

Dans ces conditions, la fatigue maxima due au passage du train en grande vitesse
est égale & la fatigue maxima due au passage sans vitesse, augmentée d’environ 50 p. 100
pour & matres de portée, 20 p. 400 pour 8 métres, 10 p. 100 pour 12 mdtres. On peut
admettre que, la portée tendant vers zéro, le taux de majoration tend vers 100 p. 100;
cela est d’accord avec les indications de la théorie, d’aprés lesquelles l'effet d’une
charge vive (agissant toutefois sans choc) a pour extréme limite le double de l'effet de
la méme charge morte. '

Au contraire, si la portée croit mdéﬁmment il est clair que le taux de la majora-
tion tend vers zéro.
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L’examen des innombrables diagrammes que j'ai entre les mains m’a condmt ale
représenter approximativement, par la formule

L étant la portée exprimée en matres.

Une autre distinction trés importante peut étre faite entre les tabliers métalliques,
suivant qu'ils possédent ou non une superstructure magonnée, j'entends par la, par
exemple, les vottins en briques qn’on emploie assez généralement dans les ponis-routes,
quelquefois dans les ponts de chemin de fer, pour supporter la chaussée ou le ballast.
Ces voutins, on le sait depuis longtemps, augmentent la résistance du tablier.

Des 1871, dans un mémoire inséré aux Annales des Ponts et Chaussées, M. Marin,
alors ingénieur de la ligne d’Auteuil, qui venait de construire sur cette ligne des ponts
métalliques trés importants, signalait qu'ils avaient pris des fl2 hes presque nulles aux
épreuves, et il en concluait qu’il serait trés légitime, dans des tabliers de ce genre, de
réduire le poids du métal de manitre a profiter de la résistance supplémentaire que
donnent les vottins. Ce conseil, néanmoins, n'a pas été suivi, en général, et jus-
qu'en 1898, je ne connais qu'un seul pont qui ait été construit d'aprés cé principe; il
V'a 6t6 par M. Bridre, ingénieur en chef de la voie & la Compagnie d’Orléans’; malheu-
reusement ce pont n’existe plus aujourd’hui, il a été supprimé par suite d’autres tra-
vaux, de sorte qu’il ne m'a pas été possible de I'expérimenter.

Mais j’ai eu I'occasion: de faire cetie expérience & plusieurs reprises sur des ouvrages
plus récents; elle s’est présentée d’abord, d’'une manidre trés imprévue, & I'égard des
tunnels.de la ligne de Paris & Auteuil, ouvrages métalliques établis sous les grandes
voies qui traversent cette ligne, notamment sous la place Péreire. Les parties infé-
rieures des poutres, non revétues par le briquetage, avaient ét6 rongées par la fumée
des machines, & tel point que dans certains trous des 4mes on aurait pu passer le
poing ; au choc d'un marteau, leur sonorité était celle du carton, ainsi les parties infé-
rieures, rongées par la fumée, n’avaient plus de résistance; le moment d’inertie des
poutres, calculé en retranchant ces parties, était réduit au quart ou au cinquidme de
sa valeur; néanmoins le tablier tenait trés bien, et malgré une forte circulation, les
vottins n’avaient pas pris de ventre et leurs joints étaient intacts. On avait ainsi la
preuve que ces vodtins, unis & la partie restante des poutres, formaient un ensemble
trds résistant. Pour avoir une certitude plus compléte, on soumit le tablier aux
épreuves réglementaires : elles ont montré que la fldche réelle ne dépassait pas sensi-
blement la fleche calculée; ce calcul a été fait sans tenir compte des vottins, mais sans
déduire les partie rongées du métal; 'effet des voitins compensait done' presque exac-
tement la porte de résistance du fer.

Ce {unnel 8, par suite, ét6 conservé; on a toutefms revétu de ciment les parties
apparentes des poutres et on a introduit des armatures métalliques dans ce ciment
partout ot la résistance était inférieure & celle du projet; cette consolidation peu cofi-
teuse assure une durée indéfinie & cet ouvrage dont la démolition était considérée
comme inévitable ef presque décidée.

Enfin des expériences directes opérées sur des ouvrages neufs m'ont permis d'élu-
cider compl2tement l'influence des votitins. Ces ouvrages sont situés sur la méme ligne ;
ce sont les ponts &tablis au passage des rues sur le chemin de fer, qu’il a fallu recon-
struire, tout récemment, pour I’élargissement de la ligne & quatre voies. Le probldme
6tait assez difficile, car il fallait doubler la portée de ces tabliers sans augmenter leur
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épaisseur déja réduite. On y est parvenu en noyant complatement les poutres, sauf la
semelle inférieure, dans la magonnerie de briques et une couche de béton de ciment
établie au-dessus.

Les expériences, exécutées en 1898-1899 sur les ponts des rues de Longchamp et
Dufrénoy, ont eonsisté :

1° A charger le tablier avant la construction des votitins et & mesurer les déforma-
tions; .

2° A recommencer les mémes opérations, sous une surcharge identique, apras I’ache-
vement des voOtins et de la chaussée. On a trouvé que les déformations étaient dimi-
nuées sensiblement de moitié dans la seconde série d’épreuves. Je dois dire qu’on avait
taché de porter 4 son maximun I'effet utile des vottins, en les faisant reposer sur les
‘poutres principales et non sur les entretoises. Il vaut mieux, en effet, raidir les poutres
que les entretoises, qui out moins d'importance.

Dans les projets de ces ponts, nous avons, suivant le conseil de M. Marin, réduit le
poids du métal (acier) en tenant compte de la résistance des voitins; il en résulte une
économie qui pourra éire poussée encore plus loin lorsqu’on.aura a construire d’autres
ouvrages analogues. Le mode de calcul 4 employer ici est celui qui convient au béton
armé : il consiste, en principe, & admettre que le métal travaille & I'extension, le béton
ou la maconnerie & la compression.

Les économies ainsi réalisables sont importantes, car il est rare que la réduction de
fatigue due aux vottins soit inférieure & 50 p. 100, et elle dépasse souvent 75p. 100,
c'est-a-dire que dans ces ouvrages, qui soni irds nomhreux, I'application des régles
usuelles a 6t6 cause jusqu’a présent d’un énorme gaspillage du métal. (Vifs applau-
dissements.)

Si nous poursuivons.I'examen des caracttres distinctifs qui peuvent exister dans la
constitution des ponts, nous trouvons, par ordre d’'importance, et toujours d'importance
révélée par 'expérience méme, I'existence d'un platelage rivé aux pidces de pont ou de
longerons continus. La continuité des longerons n'est pas préméditée en général; elle
est réalisée souvent par les seuls assemblages de ces pidces avec les entretoises, quel-
quefois par le prolongement effectif (ou au moyen de couvre-joints) des plates-bandes
des longerons au-dessus et au-dessous des entretoises. L’influence du platelage et des
longerons sur la déformation des maitresses poutres constitue la loi de M. Dupuy. Cet
ingénieur a trouvé, il y a déja longtemps, que les ponts qui ont un platelage métallique'
surtout lorsqu'il est rivé fortement sur les pidces de pont ou les poutres, ou qui pré-
sentent (en méme temps ou séparément) des longerons rivés aux pitces de pont, ont
une résistance supérieure aux autres; l'augmentation de résistance se fait sentir, lorsque
le pont est & voie inférieure, dans les membrures inférieures des poutres, et ¢'est I'in-
verse lorsque la voie est en haut

L’explication est toute snnple lorsque, sous la surcharge, la membrure inférieure
s'allonge, les pidces de pont, si elles sont fixées & ceite membrure, s’écartent, et si un
platelage ou des longerons sont rivés sur ces pidces, ils s'allongent et soulagent les
membrures.

Le soulagement des membrures inférieures en pareil cas peut étre trés important; il
n’est pas rare qu’elles travaillent moitié moins que les membrures supérieures; il ne
s’agit donc pas ici d’une correction légére au mode de déformation prévu par le calcul
usuel, mais d’'une anomalie considérable, d'un bouleversement complet. M. Dupuy
en a conclu qu'il faut utiliser la connaissance ainsi acquise de la répartition de la
fatigue pour améliorer celle de la matitre, c’est-a-dire enlever du métal aux mem-
brures inférieures pour en ajouler aux membrures supérieures et aux longerons.
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J'ajouterai qu’il faut recommander en méme temps (c'est méme indispensable) d’assu-
rer la continuité effective des plates-bandes des longerons au-dessus et au-dessous.des
pitces de pont, comme on le fait maintenant & la Compagnie de I'Ouest ; autrement on
fatiguerait les attaches des longerons aux pitces de pont, qui ont, au contra.1re, besoin
de soulagement. Lu réforme est importante et les chiffres ci-dessus montrent bien que
la répartition usuelle est nécessairement cause ou d'une grande dépense inutile de mé-
tal dans les membrures inféricures ou d’un affaiblissement dangereux des membrures
supérieures et des longerons ; c’esl le premier cas qui est le plus fréquent.

Les expériences nombreuses que j'ai eu l'occasion de faire sur des tabliers présen-
tant ces particularités ont confirmé de tous points les indications de M. Dupuy. J'ajou-
terai qu’elles ont presque toutes été opérées sur des ponts déja anciens, par conséquent
dans lesquels les assemblages des longerons et des platelages aux pitces de pont
avaient pris depuis longtemps leur assiette définitive; on ne doit donc pas objecter,
comme je-l'ai entendu faire & des personnes mal renseignées sur cette matidre, que ces
assemblages prenant du jeu & la longue; il est excessif de compter sur la résistance en
question, et qu'elle ne se maintient que pendant les premidres années de 'existence
du tablier.¥espere donc que les sages prescriptions de M. Dupuy vont désormais passer
dans la pratique, au grand avantage de I’économie en méme temps que de la stabilité.
(Applaudissements.)

La loi de M. Dupuy s’étend, d’ailleurs, & d’autres catégories de pidces; ainsi lors-
_qu'il y a.des pidces en diagonale dans les contreventements inféricurs, elles s’allongent
enméme temps qué les membrures inférieures des poutres, ilne peut en étre autrement;
elles soulagent donc ces membrures et il est, dés lors, légitime de compter sur ce sou-
lagement dans le calcul des maitresses poutres.

11 est vrai que, si la membrure est soulagée, le contreventement est fatigué; 11 faut,
par conséquent, lui donner une partie du métal que 'on retirera des poutres; il y aura
économie finale, ce n’est pas douteux; mais n’y en edt-il pas, la mesure recommandée
n'en serait pas moins judicieuse au point de vue de la répartition de la matisre; elle
réduirait quand méme le maximum de fatigue.

Dans I'étude des projets d’ouvrages métalliques, le role de l'ingénieur n’est pas
nécessairement de réduire au minimum, comme on s’y est trop souvent ingénié, le poids
du métal employé ; il n’est pas non plus d’exagerer ce pmds pour étre sfir. de ne pécher
que par exceés de résistance. La masse totale de fer 'qu’on doit mettre dans un ouvrage
dépend de la durée qu'on veut lui donner, et cette durée de l'importance de la cir-
culation A assurer; on ne traite pas un pont sous une ligne de tramways comme un
viadue sous 1a ligne de Paris au Havre. Le poids du métal une fois fixé dans cet ordre
d'idées, le .probleme qui reste & résoudre, probleme ardu et délicat, est la rdparii-
tion du métal, et c’est Ia qu’apparait le véritable ingénieur et qu’il trouve matidre &
appliquer ses facultés. Ce n’est pas, Messieurs, parler .en ingénieur que de dire :
« Qu'importent quelques kilogrammes de métal de plus dans une pidce, s'ils lui procurent
un excds de résistance? » Tenir ce langage, c’est éluder la question ; il s’agit, au contraire,
de distribuer la matidre d’'une fagon rationnelle, de ne pas laisser les différentes pariies
de 'ouvrage travailler d'une fagon disproportionnée. Si donc on juge bon d’ajouter une
tonne de métal, il ne faut pas que ce soit sur une pidce ou un ensemble de pitces pris
au hasard, mais sur ces pitces que les indications précieuses de l'expérience nous
révélent comme prenant beaucoup plus gue leur part de la déformation calculée. Il y a,
vous le voyez, les plus sérieux motifs de chercher la répartition raisonnée ainsi définie
et il n’est pas douteux que ces rdgles ne soient désormais suivies dans tous les projets
sérieusement étudiés. (Applaudissements.) .

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



206 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE.

Il se passe un phénomdne analogue dansles ponts qui ont plusieurs poutres paralléles
et solidaires. Au pont d’Asnidres, par exemple, qui supporte quatre voies, lesquelles
reposent sur un ensemble de cing poutres paralléles, lorsqu'une des voies est chargée,
toutes les poutres travaillent ; elles travaillent inégalement, mais la charge ne se répar-
tit pas du tout suivant la loi statique; d’aprés cette loi, il n'y aurait que deux poutres
intéressées par le poids d’un train; en fait, les cinq poutres travaillent notablement et
il en résulte que chacune d’elles travaille trés peu. A la vérité, il n’y a pas toujours
une seule voie chargée; il peut arriver que deux, trois et méme quelquefois quatre voies
soient chargées simultanément par des trains qui franchissent le pont en méme temps,
et il semble gu’alors les poutres ne se soulagent plus les unes les autres. Pour é&lucider
ce point délicat, j'ai enregistré pendant une durée de vingt-quatre heures les fldches
dues 2 tous les trains qui passent sur le pont d’Asnidres; or, bien que tres souvent il
ait passé & la fois deux frains, trois trains et méme quelquefois quatre, pas une seule
fois ces passages simultanés n’ont produit une flecche maxima supérieure au maximum
donné par un train unique. On a renouvelé 'expérience et on a pu constater qu'il ya
une probabilité pratiquement nulle pour que ce fait puisse se produire; en réalité, on
obtient toujours le maximum avec un seul train. L’explication de ce paradoxe est qu'a
un moment donné, un train passant produit un maximum d’effort en un seul poiut, bien
déterminé, du tablier; il faudrait une coincidence bien extraordinaire pour qu'au méme
instant, un autre train produlslt aussi un maximum d'effort au méme point. Au reste,
admettez, si vous le voulez, qu'on puisse obtenir une flache un peu plus grande avec
deux, trois ou quatre trains qu'avec un seul; il n'en est pas moins démontré, — et
c’est 12 la conclusion que je veux établir, — qu'un tablier 2 cinq poutres est dans des
conditions de résistance et de durée beaucoup meilieures qu’un tablier & deux ou trois
poutres. C'est méme 14 la raison principale pour laquelle ce beau pont d’Asnidres, mis en
suspicion, il y a quelques années, sur la foi du calcul usuel (ol les poutres sont, A tort,
envisagées séparément), doit, bien au contraire, étre considéré comme un des plus
solides et des plus excellemment construits de notre réseau ferré. L'excds de résistance
que 'application des régles usuelles a fait donner a ses maitresses poutres leur permet
d’affronter aujourd’hui sans risque des surcharges dont la masse et la vitesse ont sen-
siblement augmenté; seules, les diagonales des contreventements transversaux qui
assurent leur solidarité subissent de ce fait un supplément de fatigue.

La mise hors de discussion de la solidité du pont d’Asnidres, qui a été la- consé-
quence de cette étude malgré les indications pessimistes du ca,lcul n’est pas ‘un résul-
tat de petlte importance ; vous savez, Messieurs, qn’il donne i lui seul passage & toutes
les lignes issues de la gare Saini-Lazare et se dirigeant hors Paris; c'est-le bulbe rachi-
dien du réseau de ’Ouest. C’est, de tous les ponts de France, celul dont la défection
causerait le plus grand trouble.

Ici encore, je conclurai, pour I'étude des projets, & une répartition plus rationnelle
de la matiére : beaucoup moins de métal dans les poutres paralltles solidaires (d’au-
tant moins qu’elles sont plus nombreuses), ef un peu plus dans les entretoisements
transversaux. (Applaudissements.)

Poursuivant notre classification et distinguant encore entre les différents types de
ponts, nous arrivons & comparer les fabliers & poutres continues et les tabliers ¢ poutres
discontinues. Depuis longtemps, M. Dupuy a signalé I'avantage des poutres continues
au point de vue du soulagement des pidces de pont et longerons.

Vous venez de le voir, Messieurs, I'allongement des membrures inférieures (suppo-
sons toujours la voie en bas, simplement pour fixer les idées) se traduit par une flexion
horizontale des pidces de pont. Dans une travée isolée, cette flexion secondaire va en
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croissant du milieu aux extrémités de la travée : la pidce de pont centrale reste droite;
celles des extrémités, retenues par les longerons, s'infléchissent en tournant leur con-
vexité vers le milieu de la portée; leur fatigue maxima de ce chef est proportionnelle &
I’allongement absolu des membrures. Dans une travée solidaire des travées voisinés,
les membrures inférieures ne s'allongent que dans la partie centrale de leur longueur;
elles se raccourcissent dans les parties extrémes; a fatigue égale, c'est-d-dire & égal
allongement relatif, ’allongement absolu est moindre; moindre aussi est donc la fa-
tigue supplémentaire des pidces de pont; il en est de méme de celle des longerons.

(est un fait connu des ingénieurs qui ont & entretenir des ponts métalliques, que,
de toutes les parties de la charpente, celles qui souffrent le plus, dans les tabliers exis-
tants, sont les assemblages des pitces de pont avec les longerons : I'arrachement des
rivets, la rupture des cornitres d’attache, enfin -celle des &mes des pidces de pont, et
quelquefois des longerons, sont des avaries qu’on ne constate que trop fréquemment en
service, méme sur des tabliers largement étoffés pour le reste. C’est 14, peut-étre, le
point sur lequel les indications du calcul usuel ont le moins de rapport avec la défor-
mation réelle: cela tient, & la fois, au fait dont je viens de parler et & 'importance, trés
prépondérante & 1'égard de ces pidces, des effets dynamiques que le caleul néglige.
Cette grave imperfection est atténuée dans une grande mesure pour les tabliers & poutres
continues. C'est un avantage qu’il faut noter en leur faveur aprés bien d’auttes qui sont
connus de tout le monde, mais ce n'est pas le seul que l'expérimentation ait révélé,

Lorsqu’on mesure la fatigue des membrures d’une poutre continue au voisinage d'une
pile, on constate toujours qu’elle est trés inférieure & ce qu'indiquent les formules : ces
angles saillants, en flsche de cathédrale, ornement pittoresque de I'épure classique des
‘moments de flexion, ne se révelent pas dans la réalité, et les surépaisseurs énormes
que nous donnons aux plates-bandes pour obéir & cette indication sont, pour les trois
quarts au moins, inutiles. La raison de ce fait doit étre cherchée dans la part que pren-
nent, & la résistance A la flexion, les barres de 4reillis, considérablement renforcées
auprds des piles. A

L’invariabilité presque absolue de la section dans une poutre continue, souvent en
partie justifiée par la seule considération du lancement, se recommande ainsi méme au
peint de vue des efforts en service. (Applaudissements.)

Le caractere dont nous avons & nous occuper ensuite est ’existence ou la non-exis-
tence d'un double contreventement. Vous savez, Messieurs, que dans les fabliers & voie
inférieure, lorsque la hauteur des poutres est suffisante pour le passage des trains, on
établit deux contreventements horizontaux, I'un au-dessus des trains, 'autre au-dessous
des pices sous voie et que, quand la hauteur manque, on n’en met qu'un seul en bas.

Dans ce second cas, la déformation des poutres présente la particularité suivante :
les membrures supérieures, au lieu de rester parall2les, g'infléchissent en plan de ma-
nidre & former un #, c'est-a-dire qu'elles se rapprochent plus au milieu qu'aux extré-
mités. D'olt vient ce phénomdne? De ce que la réaction-couple exercée transversalement
par une pidce de pont sur les poutres tend a les faire pencher vers 'intérieur du tablier
et que la résistance des poutres & cette déformation est moindre au milieu de la portée
qu'aux extrémités, olt I'on renforce les &mes ou les barres de treillis. Les inégalités que
I'on constate ainsi peuvent atteindre un quart ou un tiers de la fatigue totale.

On doit y remédier par une meilleure répartition de la matidre, par exemple en
rivant une corniére supplémentaire sur le bord externe des membrures supérieures.

Envisageons maintenant un autre genre de distinction entre les tabliers, que son
importance doit faire classer au rang des premiers dont je vous ai entretenus, sice n’est
P J ’
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méme tout & fait le premier, je veux dire : la rigidité ou la liberté des articulations des
barres de treillis. Vous savez, Messieurs, que, dans les ponts américains de grande por-
tée, ces barres sont articulées a charnitre. En Europe, ce systtme n’est pas pratiqué,
aussi n’ai-je pas eu l'occasion de Uexpdrimenter et de vérifier si, comme on le dit, la
déformation de ces pidces est conforme aux indications du caleul des projets. Mais j’ai
fréquemment pu comparer des systdmes différents de {reillis et dégager l'influence de
la rigidité des assemblages, ainsi que de celle des barres elles-mémes, qui agit dans le
méme sens. Et, dans ces derni2res années, la construction d'un tablier avec treillis arti-
culés & lame flexible, premier spécimen de I'ingénieux systtéme imaginé par M. Mes-
nager, a permis d’étudier les effets d'une liberté pratiquement complete des articula-
tions dans le sens longitudinal, qui offre le grand avantage d’étre obtenue sans création
d’aucun jeu ni d’aucun frottement.

Il résulte de la comparaison de ces diverses mesures que dans les treillis & joints
rigides, surtout quand les barres sont rigides elles-mémes, la flache de la poutre est
notablement moindre, mais la fatigue locale des barres beaucoup plus forte que dans
les treillis & joints flexibles ou simplement & barres flexibles. Cela se comprend sans
peine, puisque, dans le cas de la rigidité, les membrures ne peuvent fléchir sans faire
fléchir aussi les barres de treillis; celles-ci concourent ainsi & la résistance des mem-
brures, mais au prix d'une fatigue supplémentaire pour elles-mémes.

La réduction de la fldche est trés couramment de 28 p. 100 ; quant & I’effort secondaire
des barres, il est toujours une partie importante de I'effort primaire; trés souvent il le
dépasse, et il peut en atteindre le double, quand 1’échantillon des barres est tr2s large
en élévation, disposition fréquente dont I'effet est le contraire de celui qu’on en attend.
Si larges qu’elles soient, en effet, les barres doivent toujours obéir aux membrures;
leur courbure leur étant ainsi imposée, la fatigue supplémentaire de ces barres est pro-

portionnelle & leur largeur (R =_E E).

Les conclusions a tirer de ces faits au point de vue des régles de construction sont
aussi importantes que faciles & déduire : 'attribution exelusive, que nous faisons dans
nos calculs, du travail de flexion aux membrures des poutres, et du travail de cisaille-
ment & I'dme ou au treillis, implique tout au moins une grande exagération : en réalits,
ces deux parties de la poutre se soulagent, s’entr’aident réciproquement; les renforce-
ments relatifs que nous donnons 2 la premitre au milieu de la portée, a la seconde aux
extrémités, sont excessifs et il convient de les atténuer. La discussion des résultats
obtenus sur des ouvrages de portées différentes m’a conduit & admettre que jusqu’a
25 ou 30 mdtres de portée, suivant les types, pour les travées isolées, 40 ou 50 matres
pour les travées solidaires, toute variation dans1'épaisseur des plates-bandes oul’échan-
tillon des treillis est contraire & la stabilité ou & I’économie bien entendue. Dans
cette appréciation, j’ai d'ailleurs égard & d'autres anomalies dont je vais parler et
aussi & I'économie dans la main-d'ceuvre d’'usinage qui résulte de I'unification des pan-
neaux. (Applaudissements.)

De nombreuses mesures ont montré aussi que, toutes choses égales d'ailleurs (et
ces choses sont ici la portée,la surcharge et la fatigue calculée par les procédés usuels),
les treillis & mailles larges travaillent plus que les treillis & mailles serrées. Ce résul-
tat concorde avec le précédent, puisque, individuellement, les barres des mailles larges
sont nécessairement plus rigides. L’expérience a pu étre faite dans des conditions de
comparabilité tout a fait exceptionnelles, en éprouvant simultanément -deux viaducs
que la Compagnie de I'Ouest posséde & Bezons, sur la Seine. Ces deux ouvragesa double
voie ont chacun quatre travées solidaires d'une trentaine de mdtres da portée; ils sont
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I'un et I'autre pourvus de deux poutres, & voies inférieures, et non contreventés par le
haut. Le premier, établi sous le régime du réglement de 1877, a des treillis & mailles.
serrées, composées de fers plats; I'autre, moins ancien, a des treillis en X dont les
barres sont de robustes fers en U & trés large dos. Sous la méme charge d’épreuve, ce
second ouvrage a subi, dans les barres de treillis, des déformations plus grandes que le
premier; les efforts secondaires dans les U dépassaient I'effort principal et ce n’est pas
sans quelque surprise qu'ayant d’abord mesuré la fatigue seulement sur les bords des
ailes, on I'a trouvée partout de sens contraire au travail calculé. Des mesures de véri--
fication ont fait apparaitre, sur les faces dorsales, une fatigue de sens normal, mais trés
supérieure, en valeur absolue, & celle des ailes.

Pour me borner, Messieurs, car ce sujet est presque inépuisable, et j’abuserais de
votre temps, je terminerai en vous faisant connaitre l'influence, sur une autre catégo-
ried’ouvrages, —les ponts enarc—de la disposition des tympans. Quand on expérimente
les tabliers en arc, on remarque en général de trés grandes différences entre la défor-
mation réelle et la déformation caleulée. Cette discordance est portée & son comble
lorsque le tympan est solidaire, méme dans une mesure faible en apparence, de l'arc
et du longeron entre-lesquels il se trouve. Vous le savez, Messieurs, on néglige, dans.
le calcul usuel, cette liaison indirecte entre l'arc et le longeron; on considére chaque-
ferme comme formée simplement par I'arc proprement dit, alors que cet arc n’en est
réellement que la membrure inférieure, celle du haut étant constituée par le longeron
et le treillis par le tympan. Presque toujours, les tympans sont assemblés aux arcs et
aux longerons d’une facon suffisante, bien qu’on ne l'ait pas cherché, pour former ainsi
une ferme composite de grande hauteur, dont la résistance est souvent, aux extrémités,.
plus de vingt fois celle de I'arc proprement dit.

C’est le cas qui se présente pour un des plus grands ouvrages du réseau de I'Ouest,
le viadue d’Eauplet, établid la traverséede la Seine dans la ville de Rouen, sous la ligne:
de Paris au lHavre : ce pont se compose de 8 travées de 40 métres, et chaque travée
est formée de & arcs en fonle, avec tympans et longerons du méme métal. Cet
ouvrage était condamné par le calcul qui indiquait une extension trés excessive dans
les reins des arcs. Yu la nature du métal, et comme d’autres ouvrages analogues,
quoique de moindre portée, avaient subi en service desayaries jugées graves, il a paru
nécessaire (et en I'absence de renseignements sur la déformation réelle, comment
échapper a cette conclusion pessimiste?) de prévoir la démolition et la reconstruction du
viaduc tout entier. Avant que cetie décision fat exécutée, la création de procédés de
mesure appropriés permit trés heureusement d’expérimenter non seulement les arcs
d'Eauplet, mais aussi tout le reste de la charpente; aprés un examen particulidrement
approfondi, on eut la satisfaction de reconnaitre avec certitude que les déformations
réelles étaient trés inférieurs aux déformations calculées, qu'en particulier il ne se pro-
duisait aux reins aucune extension queélles que fussent les surcharges: combindes avec
la charge permanente et leur vitesse de marche; enfin que les arcs ne travaillaient méme.
pas d’'une manidre appréciable dans les deux tiers extrémes de leur longueur; quant
au tiers ceniral, on y a constaté un taux de fatigue presque acceptable et facile 2
réduire notablement par une consolidation peu cotteuse, grace & laquelle le viaduc
d’Eauplet sera mis au rang des ouvrages métalliques les plus solides du réseau. Sa
reconstruction et cotté plus de quatre millions. (Vifs applaudissements.)

Vous voyez, Messieurs, que si I'application de la méthode expérimentale 3 I'étude
des ponts métalliques ne remonte qu'a un petit nombre d’années, elle n'en a pas moins
justifié, et bien au dela, par I'importance de ses résultats, les grands espoirs qu'on fon-

1. 14
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dait sur elle, et qu'elle est actuellement en mesure non seulement de résoudre, ce que
ne peut faire ce calcul, la grave et délicate question de la conservation ou de la suppres-
sion d’ouvrages anciens dont la stabilité est mise en question par les reglements
(ouvrages dont la valeur totale se chiffre, en France seulement par centaines de mil-
lions), non seulement de préciser, — tiche que le calcul ne peut méme pas aborder —,
les travaux de consolidation & faire & ceux de ces ouvrages qu'on peut conserver, mais
aussi de formuler les corrections nombreuses et importantes qu'il y a lieu d’apporter
aux régles usuelles de répartition de la matidre dans les projets.

Au cours de leur énumération, je vous ai exprimé la confiance que les regles
nouvelles seraient désormais appliquées; en fait, elles le sont déja; rien, en effet,
ne s’y oppose dans les réglements qui, trés sagement, n’ont imposé aucune régle de
calcul. Les services intéressés y trouvent matitre & des économies dont I'importance
est le plus souvent de premier ordre, qu’elles portent sur les frais d’établissement
ou sur ceux d’entretien et de remplacement des ouvrages. Mais il y a d’autres
intéressés : ce sont les Entreprises de constructions métalliques. Le temps n’est plus ol
elles pouvaient &tre tentées de prendre pour ligne de conduite la majoration a outrance
du poids du métal et 'adoption de régles de caleul ad koc. Déjd se dresse de toutes
parts un tferrible concurrent : le Bédion armé avec qui il faut, dés a présent, lutter

d’économie, sous peine de mort. C'est donc I'intérét commercial, — le plus puissant
mobile du monde moderne —, qui va devenir le principal instrument du progrés néces-
saire.

Le métal sera réparti suivant les lois nouvelles, ou il cessera d’atre employé. (Applau-
dissements.) :

Et maintenant, si vous me demandez de résumer en une seule formule, en un mot
unique, les faits nouveanx que je viens de vous exposer, je dirai que ce mot doit étre
celui de solidarité. L'erreur, la profonde erreur des procédés de calculs usuels, n'est
pas d’admettre le postulat fondamental de la Résistance des matériaux; c’est 1a uue
question de seconde approximation, tandis que les corrections dont je vous ai parlé
sont du premier ordre, de l'ordre méme des déformations a calculer. Cette erreur
consiste, selon moi, & méconnaitre, & négliger volontairement, — et pour cause, — la
solidarité, beaucoup plus grande qu'on ne le supposait, qui est démontrée exister
entre les différentes pidces composant la charpente métallique... Calcule-t-on une
combinaison de treillis, on suppose les barres articulées & leurs extrémités, c’est-a-
dire brisées. Une membrure, un longeron, une entretoise ? on admet que cette pidce
fléchit simplement dans un plan vertical, ¢’est-a-dire qu’elle est absolument isolée
des pitces voisines. Eh bien! ’expérience nous enseigne exactement le contraire : elle
nous prouve que les différentes parties de la charpente sont les membres d'un corps
vivant et que l'une d'elles ne peut fonctionner normalement qu'avec le secours des
autres, qu’il y a solidarité absolue entre tous ces organes.

Si I'expérimentateur est, comme on 1'a dit, le médecin des ponts, je dis qu'en
appliquant un tel mode de calcul aux cas pathologiques que présentent ces organismes,
nous faisons de la thérapeutique locale, c’est-a-dire de la thérapeutique étroite, mes-
quine, un docteur dirait : « de la thérapeutique d’apothicaire »!

Envisagée & ce point de vue métaphorique, la réforme & opérer consiste, pour nous
autres ingénieurs, & prendre I’habitude de nous considérer, de nous comporter aussi,
non pas seulement comme des médecins dignes de ce nom, mais méme comme des
physiologistes, donc & ne jamais perdre de vue cette dépendance mutuelle et intime
des organes d’'un méme étre qui, de son vrai nom, s’appelle la vie, afin, d’abord, de la
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respecter dans nos interventions (primo non nocere), ensuite de 'infuser, si possible, a
haute dose, pleine et entitre, & toutes nos créations. (Vifs applaudissements.)

M. Harox pe 14 Gourriére. — Messieurs, il est nécessaire que le Congrés sache
que la conférence si brillante et si instructive que vient de faire M. Rabut, I’a ét& dans
des conditions bien exceptionnees. M. I'ingénieur en chef Rabut est aux prises avec
son tunnel de Meudon, qui lui prend toutes ses journées et une partie de ses nuits et,
il y a quelques jours & peine, il m’exprimait son incertitude de pouvoir vous faire
aujourd’hui cette conférence. Malgré ses nombreuses occupations, il a bien voulu nous

rester fidele; nous ne pouvons que I'en remercier davantage. (Nowveauz applaudis-
sements.)
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LA MACHINE-OUTIL MODERNE

Par M. G. RICHARD

MEssSIEURS,

Les Mémoires qui ont été présentés a ce Congres sur I'organisation des ateliers de
constructions mécaniques, et les discussions si animées et si intéressantes qui les ont
suivis, ont singulidrement simplifié ma tiche

11 me suffira de vous rappeler d'un mot I'importance toujours croissante de la fa-
brication en série au moyen de machines parfaitement adaptées a leur objet, le plus
souvent par une spécialisation des plus ingénieuses; la nécessité de I'interchangeabilité
des pidces de machines, réalisable par ’emploi, non seulement de.machines extréme-
ment précises, mais aussi de jauges, de calibres et de vérifications nombreuses, permet-
tant de chiffrer et de controler & chaque instant le degré de cetie précision; et I'on
vous a bien montré que l'on arrive ainsi & une construction non seulement irrépro-
chable, mais économique et rapide, sans titonnements ni retouches & I'ajustage, sans
déboires aux essais. : .

L’onvous a dit aussi quel organisme complexe est un atelier de construction, et com-
bien il exige, pour bien fonctionner, non seulement d’excellentes machines, d’excellents
organes, mais aussi, outre ces organes, I'établissement, entre eux, d'une corrélation telle
qu'ils se prétent un mutuel appui, réduisent au minimum les manutentions des pidces,
la surveillance et la main-d’euvre générale; puis la nécessité, pour la bonne utilisation
de cet organisme, d’'une harmonie parfaite, d'une collaboration intime entre l'atelier et
le bureau des études, afin que ce dernier ne livre jamais que des dessins non seulement
clairs et complets, mais aussi établis en vue de I’emploi le meilleur possible des ma-
chines-outils dont on dispose.

Ces considérations générales, qui dominent l’ensemble de notre question, vous
sont aujourd’hui familieres : je n’ai plus qu'a vous décrire rapidement quelques ma-
chines-outils, afin d’illustrer et de préciser ces généralités, parfois abstraites pour ceux
qui ne sont pas du métier, par des exemples choisis de mon mieux parmi les cinq divi-
-sions principales de I'outillage : le tournage, 1'alésage, le percage, le fraisage et le
meulage. ' ‘

Le Tour.

Le tour est la plus familitre des machines-outils; aucun atelier ne saurait s’en
passer. Son fonctionnement est des plus simples : son principe consiste & faire décrire
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4 la pointe de l'outil, par rapport & la pigce en travail, une hélice, ou une spirale. Dans
lé premier cas, I'on obtient des surfaces de révolution lisses ou filetées, suivant que les
spires de I'hélice sont assez rapprochées pour se recouvrir les unes les auntres ou sont

Fig. 1. — Tour & fileter Lodge et Shipleg. Hauteur de pointe 460 millimétres.

éoartées du pas méme de la vis filetée. Dans le second cas, I'onJobtient le dressage de
surfaces ou sections planes : plateaux, brides etc., et l'on voit de suite que si 'on fait
décrire, dans ce cas, & Poutil, au lieu d’'une trajectoire absolue rectiligne ou radiale, une
trajectoire ondulée circulaire ou elliptique, 'on pourra ainsi tracer sur le plateau en tra-
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~vail des courbes géométriques extrémement variées : ¢'est le principe des tours & guillo-
cher. i

De méme, dans le premier cas, si 'on fait décrire & l'outil non pas une droite
paralléle ou inclinée sur I'axe du tour, mais une courbe quelconque, par un guide
ou gabarit disposé sur le banc du tour, 'on pourra réaliser ainsi des solides de révo--
luliom, colonnes, ete., de profils indéfiniment variés; c’est le principe des tours 2 copier,
ou de l'automaticité du profilage, principe des plus féconds, et que nous retrouve-
rons appliqué sur un grand nombre de machines-outils, sur les fraiseuses notam-
ment.

Tel est le tour classique, connu de tout le monde, et remarquable par 'extréme

Fig. 2. — Tour & essieux des Niles Tool Works. distance maxima entre pointes 27,23,

souplesse avec laquelle il se préte aux travaux les plus variés; mais on n’a pas tardé a
le modifier, soit en lui ajoutant des dispositifs spéciaux pour faciliter I'exécution de cer-
taines opérations trés fréquentes, soit en le transformant de manidre & le spécialiser
en vue de la répétition plus ou moins automatique ou accélérée de travaux exécutés en
série.

Voici, par exemple, le filetage. Cette opération, des plus fréquentes, n’exige du tour
qu'une seule particularité : 1'établissement de rapports rigoureusement définis entre la
rotation de la pidce en travail et celle de l'arbre qui commande l'avancement longi-
tudinal du chariot porte-outil, de manidre, qu'a chaque tour, 'outil avance d’'un pas de
la vis & fileter. Or les pas sont trés nombreux, d’oti la nécessité de pouvoir changer
rapidement, et sur une échelle fort étendue, ce rapport de vitesse. Vous savez comment
on y arrive en reliant la broche ou l'arbre de la poupée du tour & 'arbre du filetage par
une série d’engrenages qu'il faut modifier & chaque changement du pas. Ge change-
ment, bien que facilité par des tableaux livrés avec chaque tour, n’entraine pas moins
I'entretien de toute une série de pignons, une perte de temps et le risque d'une erreur
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irréparable. Tout cela peut s'éviter en grande partie par 'emploi du mécanisme simple
et fort ingénieux représenté par la figure 1 et qui consiste & interposer en @, entre I'arbre
du plateau du tour et celui du filetage une série de pignons & demeure, de diamdtre
décroissant, autrement dit un céne de pignons. Le pignon intermédiaire @ peut étre
mis successivement en prise avec chacun de ceux du cone 8-8, ce qui permet déja de
donner & 'arbre de ce ¢one autant de vitesse qu'il porte de pignons : 9 au cas figuré,
et cet arbre porte deux pignons & et ¢ en prise : 4 avec la paire de pignons ge etc
avec la paire df, et comme l'on peut, grice au pivotement du chassis des roues fdge
autour de I'axe de be, amener le pignon n de 'arbre du filetage en prise avec 1'une quel-
conque de ces quaire roues, on voit que 'on peul ainsi réaliser 4 X 9 = 36 vitesses

Fig. 3. — Tour & poulies des Niles Tool Works. Diamétre maximum des poulies 1,27,

ou pas différents, sans changer les pignons du harnais, rien que par la manceuvre de
deux poignées commandantl'une la position de a surle cone de pignons et 'autre celle
de n. :

Ce cone de pignon' peut aussi bien se placer sur 'écrou méme du chariot porte-
outil, quitourne alors sur la vis de filetage maintenue fixe, et vous voyez avec quelle
rapidité et quelle siireié il permet de résoudre ce probléme du filetage.

Les tours & fileter peuvent évidemment tourner des surfaces lisses ou, comme
on dit, charioter, etils sont en général pourvus, & cet effet, d'une commande du chariot
indépendante de celle du filetage; mais, lorsqu’on a & tourner ainsi un grand nombre de
pidces toujours & peu prés les mémes, on a fout intérét a débarrasser le tour de tout
I'attirail du filetage ou du chariotage ordinaire & vitesses multiples et & I’adapter, en le
simplifiant, au tournage rapide et précis de ces pidces. Tel est, par exemple, le cas du tour-
nage des essieux de vagons ou de locomotives. Vous voyez, par Fexemple fig.2, a quelle

1. Revue de Mécanique, avril 1897, p. 380.
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simplicité peut se réduire un tour spécialement tudié pour cette fabrication. La poupée
motrice du tour ordinaire, avec tout l'attirail de son harnais, est remplacée par une
robuste lunette placée au milieu du banc. Cette lunette entratne 'essien monté sur
pointes ‘par deux locs, qui ne lui impriment aucun eftort de flexion, et le tournage de
cet essieu, aux deux extrémilés, s'optre trés simplement par les deux chariots i arréts
automatiques que 1'on voit de chaque ¢4té de'la lunette.

Les poulies peuvent se tourner sur le four ordinaire en les accrochant & son plateau ;
mais, pour un fabricant de poulies, il est bien plus avantageux de se servir ’un tour spécial
comme ceux des figures 3 et 4. Dans le premier (fig. 3), la poulie, montée sur un mandrin,
et entrainée sans effort de flexion pardeux tocs ajustables, est attaquée symétriquement

Fig. 4 — Tour a poulies Pond & deux outils symétriques avangant en sens contraires. Vitesse de coupe
12 millimetires par seconde & tous les diamétres de tournage.

par deux outils & chariots sur gabarits pour le tournages conique ou bombé, et 'arbre du
cone est prolongé de manidre & pouvoir y fixer une pouliea polir an mdyen d'une baguette
de polissage, pendant le tournage d'une autre poulie’, Sur I'autre tour (fig. 4),1a poulie
est disposée verticalement sur unchuck autocentrique de hauteur réglable, dispositif qm
en rend le montage précis extrémement facile.

C’est en grande partie cette facilité de montage sur un plateau horlzontal et son
absence complete de danger méme avec les plus grosses pidces, qui justifie le suceds
des tours a plalean horizontal, plus connus sous le nom de tours verticaux, et dont 'usage
commence & se répandre chez nous; en voici (fig. 5 & 7) quelques exemples remar-
quables.

Vous voyez immédiatement combien ce plateau centré et supporté en partie sur
un puissant pivot conique, est solidement assis sur son large cercle de glissement,

1. G. Richard. Traité des machines-outils, vol. I, p. 49.
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dont la charge peut &tre réglée par la levée du pivot, et vous concevez la facilité et la
sécurité absolue avec laquelle on peut y disposer les pitces les plus encombrantes et les
plus lourdes, ainsi que la multiplicité des travaux de tournage intérieur et extérieur
—alésage, tournage et dressage — que I'on peut y effectuer au moyen de ces porte-outils
équilibrés, inclinables sur une traverse qui peut monter et descendre sur ses montants;
diversité que l'on peut accroitre singulitrement en leur adaptant des mécanismes
auxiliaires, et notamment des revolvers & outils multiples (fig. 6 et 7). Mais si, dans ce

Fig. 5. — Tour vertical Bemen! Miles. Diamatre maximum 6=,10. Hauteur sous les outils 1=,85 36 vitesses. Pla-
teau de 3 métres sur pivot et anneau, porte-outils manceuvrables des deux c6tés de la machine. Course des
barres porte-outils équilibrés 1,40. Avances par friction de 0 & 25 millimétres par tour du platean.

genre de tours, le plateau est parfaitement stabilisé par I'action méme de la pesanteur,
il n’en est malheureusement pas ainsi des porte-outils et de leurs chariots, quin’ont pas,
sur leurs traverses, 'assiette naturellement inébranlable (fig. 8) de ceux des tours hori-
zontaux sur leur banc; c’est le point faible de ces appareils. Aussi, quand on veut
leur faire exécuter des travaux de force, ne faul-il jamais craindre de paraitre exa-
gérer ces portées et ces assises, d’abaisser la traverse le plus pras possible du travail,
de manidre & diminuer les porte & faux et d'employer méme, pour ces travaux,
lorsqu’ils s’y prétent, des outils auxiliaires spéciaux, comme celui que représente la
figure 9. ) .

La principale caractéristique du ‘our & revolver est, comme vous le voyez par les
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figures 10 & 20, un barillet ou revolver porté par un chariot mobile sur les glissiéres
du bane.

Ce revolver est percé d'un certain nombre de trous ou pourvu (fig. 12) d*un certain
nombre de mordaches, dans lesquelles on fixe des outils (fig. 13) ou des porte-outils
destinés & travailler la pidce présentée au revolver par la poupée. du tour. Cette pidce :
une tige de fer par exemple, est d’abord avancée dans la broche de cette poupde de la
longueur méme de 'objel que l'on veut en tirer, puis saisie par le chuck de la poupée
et entrainée dans sa rotation. Devant ce bout de fer qui tourne; le chariot du revolver
s'avance alors,en présentant le premier de ses outils, etil s’arréte automatiquement des
que cet outil a accompli son travail, ou aprés une course de longueur fixée par un toc

Fig. 6. — Tour vertical Niles avec revolver ef peigne & fileter.

ajustable, puis le chariot du revolver revient en arriére. Vers la fin de ce recul, le
revolver tourne automatiquement de I'angle voulu pour aligner dans I'axe de la poupée
l'outil suivant, position dans laquelle il reste solidement verrouillé pendant que son
chariot I'avance de nouveau vers la poupée. Quand le revolver a ainsi successivement,
et d’'une maniére automatique, accompli sur la pi¥ce les différents travaux auxquels
sont spécialement adaptés ses différents outils, un couteau porté par 'un des chariots
transversaux que vous voyez (fig. 11) disposé entre le revolver et la poupée, coupe la
pigce et la délache de sa tige, puis I'avanceur repousse cette tige d'une nouvelle lon-
gueur, et la série des opérations recommence.

Vous voyez que ce tour & revolver, dont Ie principe est des plus féconds, résout
d’une fagon trés simple le probleme de I'établissement d’une machine automatique 2
répétition, exécutant d'une fagon précise, stire et rapide toute une série de travaux
toujours les mémes, et ce par la répétition indéfinie d'un méme cycle d’opérations, dont
toutes les périodes peuvent étre mathémdnquemenl réglées d’avance en vue d'une
production donnée.
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Y

1l n’y a pas & s’étonner qu'une pareille machine, si apte & s’adapter aux travaux
en série les plus variés, ne se soit trds vite développée et différenciée de fagon & satis-
faire & des exigences de plus en plus étendues et diverses : voici quelques exemples
bien propres & vous faire saisir la marche de cette évolution. )

On a d’abord commencé par sbaisser le revolveér en le transformant en une sorte de
plaque tournante d’assise 2 la fois (fig. 14) plus stable et plus large, permettant d’y
installer des outils plus nombreux, plus variés et plus puissants que sur le revolver

Fig. 1. — Tour alésoir vertical Bullard avec revolver. Diamdtre maximum 750 millimétres.

ordinaire ; puis on a considérablement augmenté les dimensions mémes du revolver &
pans coupés (fig. 16 & 19), de manidre 3 pouvoir lui adapter des outils de presque toute
forme et trés puissants; enfin Ion a récemment ajouté 3 ce revolver formidable un
revolver auxiliaire (fig. 20) & répétition comme le premier, transformant ainsi ce tour
en une sorle d’usine permettant d'exécuter & lui seul (fig. 21) les travaux de toute une
série de machines.

Voici pour le développement vraiment prodigieux du tour & revolver du coté de la
puissance, c’est-a~dire de I'adaptation & des séries de travaux de force,autrefois réservés
a autant de machines distinctes. Du coté de la délicatesse, de la rapidité et de I'automa-
ticité complate, pour I'exécution en interchangeabilité de ces innombrables petites pitces
que l'on rencontre dans les mécanismes d’horlogerie, d’armurerie, de machines &
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=

coudre, le tour & revolver s’est transformé en ce genre de machines bien connues

Fig. 9. — Détail du tournage d'une poulie & cordes sur un tour vertical avec porte-outil Jauxiliaire
sur un des montants.

aujourd’hui, et dont vous trouverez d’admirables spécimens & I'Exposition : les machines
a vis.
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Fig. 41. — Travail d'un tour revolver Herbert tournant d'un coup une poignée de 180 millimatres de long.
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Fig. 12. — Chuck pour robinets, Fig. 13. — Taraudeuse attomatique Herber{ pour revolver.

avec méchoires 2 diviseur C et
fixateur D, montées sur billes, et
que 'on fait tourner par B sans
les desserrer.

=

Fig. 14. — Tour & plaque de Hartness. — Le remplacement du revolver par une plaque plus stable permet d'y
monter des outils plus nombreux et plus puissants sans encombrer le.banc; la plaque tourne automatique-
ment- 3 chaque passe, non pas toujours de 'angle compris entre deux porte-outils consécutifs, majs de celui
compris entre ceux de ces outils actuellement en travail consécutif, ce qui accélére le travail. (Pour plus de
détails sur ce tour, voir G, Richard, Traité des machines-outils, t. 1, p. 108, et t. II, p. 475.)
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Ces machines & vis — ainsi dénommées, parce qu’on les créa dés 1'abord pour la
fabrication des petites vis d’horlogerie ou autres — peuvent, comme vous le voyez

Fig. 15. — Travaux du tour a plaque.

P

Fig. 16. — Grand tour revolver Gisholl.

(fig.22), fabriquer tout autre chose que des vis et, en fait, exécuter des travaux de filetage,
taraudage, décoletage et faconnage les plus variés; etil est tout naturel que, pour mener
& bien P'exécution rapide et automatique de pareils travaux, il ait fallu accumuler dans
ces machines toute une série de mécanismes divers, se commandant les unes les autres
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Fig. 17. — Alésage d'une poulie sur le tour Gisholl (fig. 16).

Fig. 18. — Facage du moyeu de la poulie fig. 17.

IMr.
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Fig. 20. — Tour Conradson & revolver compound. Le revolver principal fig. 21 peut recevoir 25 oulils. Pour une
description détaillée voir Revue de mécanigue, février 1900, p. 216.

Fig. 21. — Plan du revolver Conradson {fig. 20). Pour exécuter la roue représentée i droite, de 30 millimétres de
diamétre, on ébauche et alése le moyeu par deux lames, et on le finit par un aléseur, puis, avec 3 outils
striés, on dégrossit I'extérieur, l'intéricur et In face de la jante, que I'on finit par 3 outils plans; ces opérations
durent 25 minutes, puis 5 minutes pour l'autre face.
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par des renvois et transmissions qui leur donnent un aspect parfois hien compliqué,
tel que, s’il est assez facile d’en suivre la marche en fonctionnement, il serait vérita-
blement impossible de vous en présenter ici une description, méme sommaire. Aussi,
me bornerai-je 4 vous indiquer deux principes fondamentaux, dont on retrouve

Fig. 23. — Machine & vis Spencer & double Tevolver, construite par la Spencer Machine Serew C°, Hartiord.

Papplication dans presque toutes ces machines : ce sont la duplication du revolver et
des broches, et ’emploi des cames protéiformes.

Ainsi que vous le voyez (fig. 23 3 25) sur cette machine aujourd’hui classique de
Spencer, le bati porte, symétriquement disposées, deux broches ou poupées et deux
revolvers verticaux. Ce dédoublement des broches et du revolver permet de travailler
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les pidces successivement & leurs deux extrémités, d’abord sur un revolver puis sur
I'autre.

La premigre broche, celle de gauche, par exemple, avance la pidce au premier
revolver, qui exécute sur elle les travaux correspondant i ses outils, puis un premier
chariot la coupe au moment ot la seconde broche vient la saisir au travers des ouver-
tures correspondantes des deux revolvers alors arrétés; cette broche, attirant alors a
soi cette pidce détachée de sa tige, en présente 'extrémité coupde au travail du second
revolver, puis la rejette entierement finie’.

il faut done, pour assurer le fonctionnement régulier et automatique de cette
machine, donner aux deux revolvers, aux deux broches et aux chariots des mouvements

Fig. 24. — Machine & vis Spencer, détail du double révolver

d’avance, de recul et de rotation périodiquement arréiés et renversés en concordance
parfaite et réglés, chaque fois, en fonction des formes et de la nature extrémement
variée des travaux & exécuter. On est arrivé a résoudre ce probléme - extrémement
difficile d’'une fagon bien simple, qui consiste & faire commander tous ces mouvements
d’une fagon desmodromique par un seul arbre, muni d’autant de cames, qu'il suffit,
par conséquent, de régler une fois pour toutes en fonction d’'un travail donné pour
en assurer la synergie automatique; et, pour faciliter ce réglage,on a commandé,dans
Iexemple que vous avez sous les yeux, I'avance, la régression et la rotation réversible
des broches par une série de cames disposées sur deux tambours, en forme de lamelles
faciles a déplacer sur ces tambours et & s’y ajuster en fonction de ce réglage; ce sont
les cames protéiformes de Spencer.

La machine de Pratt-Whitney représentée par la figure 27 n’a qu'une broche et un
revolver horizontal, commandés par des cames protéiformes avec, & I'extrémité de droite
de l'arbre des cames, un ingénieux mécanisme accélérateur du retour du revolver®.

1. Revue de Mécanique, décembre 1899, p. 64%.
2. Revue de Mécanique, décembre 1899, p. 649.
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Cette machine, destinée & la fabrication des manettes pour machines & coudre, est carac-
térisée par l'addition d'un mécanisme alimentateur automalique spécial, disposé au-
dessus du banc, et qui améne ces manettes automatiquement au-devant du revolver,
puis les lache une fois finies et les laisse tomber dans une trémie*.

Jappellerai enfin votre attention sur la trds remarquable machine de Davenport
(fig. 28), exposée a Vincennes par la maison Brown: et Sharpe, également & une seule
broche réversible et 3 un seul revolver vertical latéral, disposition .qui lui permet
d’exécuter, avec le concours de ses deux chariots transversaux,des travaux de reprise en
creux extrémement variés®.

‘Dans toutes ces machines : tours

a revolver et machines & vis, ce sont les différents

Y
&=
,}:‘.&
LI

Lo e =

Fig: 25. — Piéces exécutés sur la machine & vis Spencer.

outil§ qui viennent successivement aborder la pidce en travail, saisie, tournée, avancée,
puis reculée par sa broche; mais on comprend facilement que le principe du travail en
répétition puisse s effectuer par le procédé inverse du transport de la pidce et de son
retournement devant toute une série d’outils simples ou composés, groupés eux-mémes
au besoin en une série de revolvers, comme dans Ia machine & ouvrer les platines de
montres de la Waltham?, et que I'on arrive ainsi & exécuter avec une rapidité prod1-
gieuse des travaux d’une multiplicité et d'une variété pratiquement infinie. Je n'insis-
terai pas davantage sur cette variété si intéressante des machines 3 répétition. Je ne
puis que vous en signaler le prmmpe dont vous pourrez bientdt apprémer toute la
fécondité en voyant fonctionner ici méme I’ mgémeuse machme a faire les vis & hois de
M. Sloam, qui a bien voulu nous en réserver la primeure .

1. Revue de Mécanique, mai 1900, p. 649

2. Pour suivre l’évolution fort intéressante de cette machine, voir la Revue de Mécanique,
décembre 1897 et juillet 1898, p. 1207 et 88, ainsi que mon: Traité des machmes—ouu’s, t. II,
p. 305.

3. G: Richard, Traité des machines-outils, t. I, p. 192 et 528 et Revue de Mécanique, avnl 1899, p. 4£01.

4. Voir 3 la fin de ce volume.
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Fig. 26. — Travaux exécutés avec la machine & vis Spencer.
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Fig. 271. — Décoleteuse automatique Prafl-Whiiney avec magasin Couch pour volants de machines & coudre.
Les pigees brutes de fonte sont placées dans le magasin, et le travail s'opére automatiquement jusqu'a ach@-
vement complet; ce travail comprend le tournage de la jante, le fagonnage des deux cdtés du moyeu, le per-
gage et l'alésage du moyeu, etc. Cette série d’opérations comprend la prise de la pidce brute dans le magasin,
son placement dans le mandrin, le finissage, l'enlévement de la roue du mandrin et son rejet dansune boite.
Le total de temps requis est de quatre minutes et demie, ce qui donne une moyenne de 120 volants toutes les
dix heures. Un seul homme aidé d'un gamin suffit pour veiller au travail d'une douzaine de ces machines.
(Pour une description détaillée, voir Revue de Mécanique, mai 1900, p. 649.)
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Avant de quitter ces admirables machines & répétition, dont quelques-unes paraissent
avoir atteint la limite du concevable en matitre d’automaticité, j'attirerai encore votre
attention sur ce que I'on arrivera peut-étre bientdt a les simplifier en remplacant une
partie de leurs renvois a chaines cinématiques articulées par des transmissions électro-
magnétiques ou hydro-pneumatiques, & eau refoulée par de l'air comprimé, cette der-
nidre & la fois infiniment souple et précise. Le fil électrique ou le petit tube d’acier

¥ig. 28. — Machine i vis Brown et Sharpe N° 00. Broche actiounée par 2 poulies 4 friction : 6 vitesses variam
de 700 & 2400 tours, diamétre maxima de la barre 35 millimdtres, longueur maxima du décoletage 25 milli-
métres. Revolver vertical avec's trous de 15 millimétres de diamatre. Avance maxima du chuck 50 millimetres:
ces avances peuvent étre rendues successives & volonté. Poids 450 kil.

passe facilement partout et permet d’établir; entre des organes placés comme on le
veut, n’'importe dans quelles pomtmnq I'un par rapport & I'autre, les relations de mou-
vement les plus diverses.

Des mécaniciens de grand talent® se sont attachés & résoudre ce probleme, des plus
intéressants en lui-méme, et 's’ils ne sont pas encore parvenus  des solutions véritable-
ment pratiques, il y a tout lieu de croire que ces solutions ne se feront plus longtemps
attendre et amdneront bientot de mouveaux progrés dans ce domaing si' curieux et si
important de la machine-outil.

1. Church. Conradson. Hartness. Revue de Mécanique, avril et décembre 1899, p. 401 et 683.
{:. Richard, Traité des machines-outils, t. I, p. 101,
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Fig. 29. — Alésoir Newfon pour cylindres de locomotives. Alése 500 X 750 de long. Barre
de 100 millimatres, 5 vitesses de rotation et 6 d’avance.

Fig. 30. — Alésoir vertical Hulse. Lergeur 3=,60 ; hauteur sous la traverse 3=,60 ; diamétre maximum a aléser
1=,83 diamétre; de la barre 460, on la retire verticalement pour placer et enlever la piéce & aléser.
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L’Alésoir.

L’alésoir dérive presque directement du tour par inversion : c’est un tour qui agit
a l'intérieur au lieu d’a I'extérieur des objels : il peut, comme le tour, fileter, cest le
cas du rayage des canons et des fusils; et cette dérivation du tour est te]lcment directe
que, dans bien des cas encore, 'on effectue sur le tour méme certains travaux d’alésage.

Voici deux types d’alésoirs pourainsidire cidsmques I'un (fig. 29) horizontal, spéciale-
ment étudié pour les cylindres de locomotives, avec ses deux bras disposés pour le dres-

Fig. 31. — Alésoir Buckion d table mobile, peut aléser des cylindres de 1m,80 KX im,Si]. Table de 2,40 de cdié
Diamétre de la barre 460, de la couronne 635.

sage des brides; 'autre (fig. 30) vertical, pour les grosses pi2ces, telles que les cylindres
de machines. marines, plus aisées & placer et caler verticalement, avec barre d’alésage
trés puissante, ne pesant pas sur ses coussinets, et pratiquement inflexible. Cette méme
inflexibilité se retrouve (fig. 31), dans 'alésoir de Buckton, réalisée par un autre moyen :
la suppression de la barre d’alésage proprement dite, remplacée par une couronne d’ou-
tils fixée sur un manchon tournant rigidement guidé dans une longue et forte portée
venue de fonte avec la poupée. Ici, c’est la table porteuse de la pidce 3 aléser qui se
déplace automatiquement au pas de 'alésage; et il va sansdire que cette table, bien que
le poids méme de la pidce en travail ajoute 3 sa stabilité, doit étre parfaltement guidée
pour éviter toute vibration ou broutement de 1'outil.

Doit-on aléser des pitees de hauteur ou de dlamétre trés variables, I'alésoir repré-
senté par la figure 32 rend la chose des plus aisées, avec sa table portée par deux
grandes vis qui en rendent le réglage vertical des plus faciles. En outre, cetle
table porte un platean qui permet d’orienter, la pidce dans ]a direction voulue pour y
aléser des portées horizontales d’inclinaison quelcongue l'une par rapport i I'autre.
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Puis cette table peut, automatiquement, soit tourner, soit avancer transversalement,
ce qui permet d’effectuer des travaux trés variés de facage plan ou circulaire, au moyen
de fraises montées sur la barre d’alésage,dont I’avancement est modifié ou supprimé en
conséquence; enfin, cet avancement peut étre accéléré de maniere  effectuer des travaux
de percage au moyen de forets montés au bout de cette barre. Vous voyez par quels
procédés extrémement simples on est arrivé a étendre et & multiplier les moyens d’action
de cet outil sans nuire en rien ni & la précision, ni  la rapidité de son travail principal :
I'alésage. '
Voulons-nous aller plus loin dans I’adaptation de l'alésoir aux diamétres les plus
variables, nous monterons, comme en fig. 33, la barre d’alésage sur deux grands

Fig. 32. — Alésoir Bement Miles, peut aléser un cylindre de 1=,90 sur la table et de 1,55 sur Ie plateau. Barre
de 100 millimdtres ; course maxima 122, 8 vitesses, 2 avances pour le pergage et 2 pour Falésage, retour,
# lo main de chaque coté de la machine. Table de 610 X 1=,80, levée sur vis avec chariot de 1=,06 X 635
course transversale 660, avec plateau de 760 millimeétres. .

montants de raboteuses, qui permettent d’en régler facilement la levée au moyen de vis
de supports commandées & la machine; vous voyez & quels énormes diamétres 'on
peut s’attaquer avec un pareil dispositif.

Voulons-nous multiplier et varier encore plus nos moyensd’action, voici (fig. 34) une
machine dont la |barre équilibrée,d la fois levable sur sa colonne et pivotable sur son
chariot, permet d’aléser, percer, dresser et fraiser dans tous les sens et partout les pidces
les plus volumineuses, solidement assises sur la plaque de fondation, devant laquelle
peut aller et venir la colonne, et sur laquelle on peut monter une table & plateau tour-
nant automatiquement ou a la main’. '

Un probléme qui se renconire trés fréquemment est celui de I’alésage, sur une méme
pidce,d"une série de trous orthogonaux; c’estle cas des machines Corliss, par exemple,
dont les axes des distributeurs sont paralldles entre eux et perpendiculaires a celui du
cylindre. C'est 1a un probléme trds difficile, presque impossible & résoudre rigoureuse-

1. Revue de Mécanique, juin 1897, p. 592,
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ment s'il fallait, & chaque opération, déplacer puis remonter la pitee; il devient au
contraire des plus faciles par 'emploi d’alésoirs multiples, tels que celui représenté par
la figure 35, et qui permettent d’aléser simultanément — ou de percer et de fraiser
—dans des directions rigoureusement orthogonales. Il en est de méme avec la machine
fig. 36, qui résulte de la combinaison d'un alésoir horizontal du type fig. 37 avec 'alé-
soir universel fig. 34, tandis que celle de la figure 38 est réalisée par le croisement de

Fig. 33. — Alésoir pour dynamos, ateliers Westinghouse.

deux alésoirs'du type fig. 37. Cette derniére machine est destinée principalement au
travail des bétis de machines & vapeur, dits batis & baionnette; le grand alésoir en
fagonne la culasse et le petit le palier, dont les axes sont ainsi foreément orthogonaux.
Voiei encore (fig. 39), dans le méme ordre d’idées, un petit alésoir a cing broches, permet-
tant d’aléser simultanément cing trous orthogonaux & des hauteurs et profondeurs
différentes, et qui trouve son emploi dans la fabrication de certaines machines agricoles.

Veut-on se borner al'alésage multiple en des directions parallgles,comme le cas s’en
présente souvent pour les pompes, les coussinets de ‘wagons, le probléme, ainsi sim-
plifié, se résout comme vous le voyez (fig. £0) par I’emploi de machines robustes, peu
coliteuses, parfaitement adaptées a leur travail spécial.
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Lorsque je vous ai parlé, tout & 1'heure,des tours verticaux, vous avez parfaitement
compris que I'on pouvait tourner la pidce posée sur leur plateau horizontal soit & I'in-
térieur, soit & l'extérieur; c’est-a-dire que ces tours, comme les autres d’ailleurs, peu-
vent aussi fonetionner comme alésoirs, et vous ne vous étonnerez pas qu'il suffise de
légtres modifications pour les adapter spécialement & ce dernier travail. Tel est, par

Fig. 34. — Aléseuse universelle Bement Miles. Table de 2 matres X 9 métres, course de la colonne 3 metres
largeur du chariot 1,22, course 3 métres, rotation de la broche 90°, 8 vitesses de levée, broche de 200 mil-
limétres X 3 centimétres, & 13 vitesses, course 1,20,

exemple, le cas de la machine représentée par la figure 41,destinée & l'alésage des
moyeux des roues de wagons; vous y retrouvez le platean horizontal & michoires
autocentriques des tours verticaux,avec le remplacement de la traverse et de ses deux
porte-outils par une barre d’alésage verticale solidement guidée, et qui ne fait qu'avancer
dans la pidce qui tourne. Il est évident que le montage des roues, aidé par une petite
grue latérale, se fait, sur cette machine, avec plus de sécurité, de rapidité et de puissance
que sur un alésoir & plateau vertical, et qu’elle est, par conséquent, des mieux adaptées
A sa fonction spéciale. :

Je vous ai dit que l'alésoir pouvait, comme le tour, tracer des filetages, et je vous

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



LA MACHINE-OUTIL MODERNE. ° 237

citais comme exemple le rainage des canons, dont les rayures ne sont que des filets
de vis & profil particulier et a pas trés allongé, régulier ou variable; voici un bel

Fig. 36, — Fraiseuse aléseuse de la Sociélé Alsacienne, pour aléser simultanément et dans des directions rigou-
reusement orthogonales le cylindre d’'une Corliss et le logement de ses robinets, dresser de grandes surfaces
de batis, etc. ; commandée par une dynamo de 11 chevaux ; dismetre de I'arbre d’alésage 200 ‘millimatres, course
2 métres, hauteur maxima au-dessus du banc 3=,35, course verticale du chariot porte-outil 2=,50, course hori-
zontale du bati 3=,50, encombrement 6 méfres X 5 matres, poids 40 tonnes.

exemple d'une de ces machines. Si la barre d'alésage que vous voyez & droite de la
figure 42 ne faisait qu’avancer sans tourner, elle ne tracerait dans le canon que des
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ig. 3— Alésoir Barretl pour alésage et facages des cylindres.

Bas

Fig. 38. — Alésoir Barrelt pour batis. Alése orthogonalement les paliers ef le sidge du eylindre.

Fig. 30. — Alésoir quintuple Newfon, & cing barres indépendantes pour pices de moissonneuses.
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Fig. 40. — Alésoir quadruple Niles pour dynamos de tramways. Broches indépendantes de 150 millimetres
& écartements réglables.

Fig. #1. — Alésoir pour roues de wagons des Niles Tool Works. Diamétre de la table, 1=,22.
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rayures droites; mais vous voyez, qu'ad mesure qu’elle avance,le coulisseau G de son
chariot, glissant dans la coulisse C’, lui imprime, par sa crémaillére B et le pignon P,
-une rotation fonction de l'inclinaison et du profil de la coulisse €', tracant ainsi une
rainure hélicoidale & pas constant ou variable, suivant que la coulisse est droite ou
courbe, et d’autant plus accentuée qu’elle est plus inclinée. C’est encore 13 une solution
extrémement simple d'un probléme trds difficile, un excellent exemple de spéciali-
sation.

Les Perceuses.

Bien que le percage différe considérablement de I’alésage par le mode d’action tout
particulier du foret,le résultat de cette action est en principe le méme : la production
d’un trourond ou polygonal, rainé, ou fileté dans le cas du pergage-taraudage ; aussi, la plu-
.part des alésoirs peuvent-ils, comme nous 'avons vu, effectuer des travaux de percage.
L’ancien foret & téte triangulaire, qui se brisait facilement, broutait et donnait dif-
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Fig. 42. — Machine a rainer les canons Craven.

ficilement des percages profonds et réguliers, est aujourd’hui presque totalement aban-
donné en faveur du foret hélicoidal, automatiquement guidé par la prise méme de sa
coupe, dont I'avance est beaucoup plus rapide, surtout s'il est graissé par une circula-
tion d’huile forcée (fig. 43 et 44), largement dégagé, dont le diamdtre peut atteindre
80 et méme 100 millimeires, et dont le travail trés net ne laisse que peu de chose a
faire & l'outi] aléseur (fig. 43) qui le termine, s'il y a lieu, avec une précision absolue.

L’une des qualités que I'on demande souvent aux perceuses est la facilité de pouvoir
orienter leurs forets dans toutes les directions. La radiale & colonne que voici (fig. 46)
avec son bras qui peut non seulement tourner et se lever sur sa colonne, mais aussi
pivoter .sur son axe propre, permet l'orienlation du foret en des angles et dans des plans
quelconques ; mais il est rare que I'on ait besoin de cette orientabilits universelle, qui
ne peut s'obtenir qu'avec une certaine complication. C'est ainsi que. dans les radiales,
on renonce souvent au pivotement du bras sur son axe,et parfois méme & sa levée, ce
qui permet alors de lui donner, comme dans le type (fig. £7), destiné au percage des
plaques de blindage, une assiette exceptionnellement robuste.

Ce méme caractere de robuste simplicité se retrouve au plus haut degré dans les
perceuses & bancs (fig. 48) dont la disposition permet de'guider irés solidement le porte-
foret. La figure 49 représente une adaptation. spéciale fort ingénieuse de la réunion de
deux de ces machines pour le percage des willets dans les barres des ponts articulés
américains; elle permet d’exécuter ce pergage rapidement et avec toute la pI‘éCISIDIl qu'il
exige.

Si la perceuse radiale peut 8tre considérée comme le type de 1a perceuse universelle,

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



LA MACHINE-OUTIL MODERNE. 25t

pouvant s'adapler & presque tous les travaux de pergage, il va sans dire que la perceuse
s'est, comme toutes les machines-outils, spécialisée et différentiée eri un grand nombre
de variétés, adaptées aux travaux les plus divers, principalement par la multiplication,
le groupement et la mobilisation ad Aoc des forets. '

Fig. 4% — Perceuse Morse pour longs trous. Ensemble et détail du foret, L’huile amenée par ¢ enfre dans le forage
par les rainures du foret el sort avec les copeaux par ¢ construit par la Morse Twist Drill C° Bedport (Max).

Parmi ces spécialités, I'une des plus intéressantes est la machine & forets multiples
ajustables de Habersang et Zinzen, dont le principe consiste,.comme vous le voyez
(fig. 80), & commander les forets par des axes & joints universels de Hooke, disposés de
manidre & les ranger pour le per¢age.de séries de trous diversement écartés sur, par
exemple, une bride de tuyauterie (fig. 51), un moyeu de roues de vélocipddes. Vous
voyez, par les figures 52 et 53, avec quelle souplesse les applications de ce principe

1L 16
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Fig. 45. — Aléseurs.

Fig. 46: — Perceuse radiale universelle Lodge et Davis.
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Fig. 41. — Perceuse douhie, radiale Newfon pour plaq_}xes de blindages, avec renversement pour taraudage
Broches de’ 128 millimdtres, portée 1=,90, ‘longueur du banc 3=,60, poids 20000 kilos.

Fig. 48. — Perceuse multiple pour rails Lucas, avec 5 paires de forets ajustables de part et d’autre de celle du
milieu. Réglage vertical indépendant de 100 millimatres, levée de la traverse de 0=,30 & la main ou méca-
nique, guides des foréts ajustables, écartement maximum des foréts extrémes 3 meétres.
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Fig. 80. — Perceuse multiple verticale Habersang et Zinzen.
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peuvent s’adapter aux travaux les plus divers. Dans certains cas, lorsqu'’il s’agit de per-
cer tres souvent la méme série de trous, on peut simplifier la machine en remplacant-

Fig. 52. — Perceuse multiple Habersang ei Zinzen pour chaudiéres.

les articulations de Hooke par (fig. 54) une transmission par plateaux excentrés et
manivelles, ‘dont il suffit de changer la boite pour passer d’une série de trous & une
autre..
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Un autre genre intéressant et mettement spécialisé des perceuses multiples est
celui des perceuses pour chauditres, dont les figures 56 et 57 expliquent suffisamment le.
principe. Le corps de chauditre dans lequel il s’agit de percer les trous de rivures se
pose, avec ses viroles tout assemblées, sur le plateau que vous voyez au centre de la

Fig. 53. — Perceuse multiple articulée Praté Whiiney.

machine, et sa rotation les présente aux forets disposés les uns horizontalement, pour
les rivures transversales ou circulaires, les autres verticalement, pourles rivures longi-
tudinales, dont les trous sont ainsi percés rapidement et avec une exactitude rigou-
reuse. .

Les perceuses se prétent parfaitement & la combinaison de syst2mes mobiles groupés
(fig. 58 et 89), isolés (g 60 & 62) ou portatifs actionnés par I'air comprimé ou par
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Fig. 54. — Perceuse multiple Langelier.

Fig. 55. — Perceuse Langelier, détail de la boite
interchangeable.

Fig. 56..— Perceuse
Britannic, pour
chaudiéres, 33 fo-
rets radiants, dont
celui du - milien
fixe et les 'deux
autres écartables
de 45 & 65 milli-
métres,avecavan-
ces indépendantes
ou simultanges :
prend des viroles
de 07,60 & 1=,35
de diamétre.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



248 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE

Fig. 57. — Perceuse Scriven pour chaudigres.

Fig. 58. — Perceuse horizontale Barnespour pidces longues, colonnes, etc. Bras équilibré, pivoté sur un axe
horizontal, de 180° de chaque c61é, rayon maximum 610,
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Fig. 60. — Perceuse portative Langbein.
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T

Fig. 61. — Perceuse portative Langbein.

Fig. 63.- — Perceuse de précision Flather avec commande
réversible par friction.

Fig. 62. — Perceuse portative Langbein.
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Vélectricité, el qui permettent d’attaquer les points ‘en apparerice les plus inaccessibles.
d’une chaudidre de locomotive par exemple.

Fig. 64, — Perceuse de précision double de la Société Aisa-
cienne. Cette machine est disposée spécialement pour le
percage du trou central dans les entretoises et tirants de
foyer. Le bati, en forme de colonne, -porte & sa partie su-
périeure une plaque sur laquelle sont fixées les poulies
de commande, dont T'axe sert de guide supérieur aux
arbres porte—forets. La partie inférieure de ces arbres
est guidée dans des douilles & crémaillére, & déplace-
ment vertical indépendant dans leurs poupées pour le
réglage des meches. Les poupées-sont fixées sur un
chariot équilibré, produisant, par. croisillon, pignon

" et erémaillere, le mouvement de descente simultanée des
deux forets. Les  deux appareils.'d_centrer se com-
posent chacun d'un‘ étau, dune butée A entonnoir et
d’'une butée. & pointe. L’6tau serre la pidce & won extrs-
mité sypérieure, tandis que I'autre extrémité repose dans
la. butée & entonnoir, ou, si elle est dé€ja centrée, sur la
butée & pointe. Pourles pidces qui dépassentune certaine
longueur, deux trous sont coulés’ dans le pied du bati.
Les pigces sont serrées alors dans leur partie inférieure
par des mordaches spéciales.

Dimensions principales : Diamétre des arbres porte-méches
16 millimétres; diamétre des trous a percer, jusqua
10 millimdtres; diamétre & serrer dans l'étau, jusqu'd
50 millimetres; course du chariot 210 millimétres; dé-
placement vertical de chaque arbre porte-méche 150 mil-
limétres; portée 105 millimatres; nombre de tourk par
minute 400 millimétres; emplacement occupé par la
machine 700 %700 millimétres; poids net, environ
300 kilogrammes.

Je citerai enfin, pour terminer, les petites perceuses dites de prééision, d’une sen-
sibilité de mouvement trés remarquable et qui, simples (fig. 63) ou multiples (fig. 64),
permettent d’exécuter rapidement de petits pergages extrémement exacts.

La Raboteuse.

Si le travail de T'outil de la raboteuse est, en ce qui concerne la nature de sa coupe,
le méme que celui de I'outil du tour, ce qui tientd ce que le rabotage d'une surface
plane est assimilable au tournage d’un cylindre.de rayon infini, il en est tout autrement
en ce que son travail est forcément discontinu. En général, en effet, I'outil de la rabo-
teuse ne travaille que pendant I'aller de la table; au refour, il se repose, aprds s’étre
relevé pour ne pas méme froler sa coupe. De 13, une perte de temps réduite, il est vrai,
par la rapidité du retour, et une perte de travail, augmentée au contraire par cette
rapidité, dont la force vive n’est point restituée. On a bien essayé de diminuer cette dis-
continuité soit .en doublant l'outil d’'un autre syméiriquement placé et reprenant la
passe au retour de la table, soit en retournant U'outil de 180°, mais ces solutions n’ont
pas, faute peut-8tre d’assez de persévérance dans leur étude, réussi.en prathue.

-Je n'insisterai pas ici sur la. raboteuse en sa forme ordinaire, ni sur le détail des.
trds ingénieux mécanismes inventds pour accélérer le retour de sa table ef en amortir
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I'arrét : vous voyez aussi, par 'exemple figure 65, comment on peut, par la multiplica-
tion des outils, étendre 1'action de cette machine.

Fig. 65, — Reboteuse Sellers & 4 outils. Vitesse du retour 3-“,-50 par seconde (Voir G. Richard. Trailé. des
: machines-outils, vol. I, p. 280).

-Fig. 66. — Raboteuse latérale Defrick Harvey (Voir G. Richard, Traité des machines-outils, vol. I, p. 293).

Quand la pitce i travailler est trés lourde, difficilement maniable, trop encombrante
pour passer sous la traverse de la raboteuse ou se fixer sur la table, on 'immobilise
dans une fosse, par exemple, et c’est la traverse qui se déplace. Quand la pidce n’est
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qu'encombrante, on peut, en ouvrant le cadre de la traverse, ainsi remplacée (fig. 66)

Fig. 68. — Raboteuse radiale Hulse, & pivot commandé sur sa table par deux vis; course 1=,80,
course radiale du chariot 1=,20.

par un bras latéral solidement coulissé sur un montant, étendre singulidrement la
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capacité de la table, en la doublant au besoin (fig. 67) d’un rail paralltle avec support

7
= 1
e

4.?4__;—,

Pig. 70. -= Limeur fagonneur Dowford pour rabotage des hélices. .

a galet pour le prolongement de la pidce; et le principe de ce bras radial peut étre
étendu, comme Vindigque la figure 68, aux raboteuses a fosse. ‘
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Ayons maintenant & raboter un objet de faible longueur et léger. Le placer sur une
table de raboteuse lourde et imprimer & cette table des va-et-vient courts et fréquents
serait 6vidlemment agir, au point de vue du rendement, d'une facon désastreuse. On
fixera done (fig. 69) cet objet sur une table facile 3 orienter convenablement sous loutil,
que l'on placera au bout d'un bras léger et bien guidé, auquel rien ne sera plus faclle

I

Fig. 72. — Raboteuse latérale Richurds_double‘;a,_deux tables et deux outils.

que d'imprimer, avec un rendement trds satisfaisant, le va-et-vient nécessaire pour qu'il
agisse & la facon d’une sorte de lime précise, automatique et rapide. De Ia le nom
d’étau-limeur donné a ce genre de machines. Puis, s'il s’agit de raboter des pidces nom-
breuses et de formes complexes, mais bien définies, comme, par exemple, les ailesd’une
hélice, rien ne s’oppose & ce que 'on appllque (fig. 70 et 71} & ces étaux limeurs le
principe si fécond du gabarit. Enfin, si les pidces sur lesquelles on a & exécuter ces
rabotages & passes relativement courtes deviennent trop encombrantes pour étre facile-
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=

Fig. 74 — Raboteuse perceuse circulaire Campbell, pour vircles de chaudiéres auto-centrées par: six grands
mors. Diamétre du plateau 4=,80. La colonne peut se déplacer radialement de maniére & prendre des viroles
de diamétres variant de 1=,50 & 2=,73. Les mors maintiennent‘ls virole suspendue de maniére ¢u'on puisse
en raboter simultanément les bords du haut et dubas; en arrétant la table et levant les chariots par la vis

verticale, on obtient le mortaisage.
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ment installées sur la petite table de ’étau limeur, on dédoublera sa table ouson bras
(fig. 72) auquel on domnera un mouvement propre, perpendiculaire & celui méme de
I'outil sur le bras, de manidre qu’il puisse raboter dans les deux sens, comme I'in-
diquent les figures 73, les objets les plus divers, fixés dans la fosse que 'on ménage
au-devant de la machine : l'on revient ainsi & la raboteuse radiale par une évolution
différente, symétrique, pour ainsi.dire, de celle qui la faisait tout & I'heure dériver de
la raboteuse ordinaire. '

Ayons maintenant & raboter des pidces verticales: nous renverserons I'étau limeur,

Fig. 78. — Raboteuse universelle Hulse course horizontale 2=,10, verticale 17,80. La colonne & son mouvement
horizontal commandé par deux vis et la traverse verticale équilibrée par une vis.

en disposant sa table horizontalement et son bras dans la verticale, et nous passerons
ainsi 4 la mortaiseuse, comme nous avons, au commencement de celte conférence,
passé du tour ordinaire au tour vertical, avec, au moyen d’une table & plateau tour-
nant, la faculté de dresser des surfaces partiellement cylindriques, par un procédé qui
serait évidlemment inférieur au tournage s'il s'agissait d’'un cylindre ininterrompu, et
P'on peut, dans certains cas spéciaux, comme celui de la figure T4, compléter cette
machine par I'adjonction d’autres outils permettant de terminer V'usinage de la pidce
sans la déplacer de sa table. ’

Sil'on a enfin, casle plus général du probléme,  raboter dans les deux sens, horizontal
et vertical, on donnera a I'outil cette double faculté en le rendant susceptible de glisser
(fig. 75) sur une traverse horizontale, qui peut elle-méme se déplacer verticalement, et
l'on aura ainsi réalisé le type de machines connu sous le nom de Raboteuse unwverselle.

1. . 17
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Fig. 76. — Fraises diverses.
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Vous voyez, Messieurs, par quelle sorte d’évolution I'on peut faire procéder les unes
des autres ces nombreuses variétés de raboteuses — et il en serait de méme pour tout
autre genre de machines, — mais en se rappelant bien que ce processus, — contraire-
ment & ce qu'il semble pour celui des stres vivants — n’est ici qu'un moyen de classifi-
cation, ne correspondant & aucune loi naturelle : en fait, ¢’est de la nécessité de satis-
faire par des spécialisations multiples 3 des exigences industrielles infiniment variées et
imprévues que naissent et se développent, au hasard de ces besoins, les variétés innom-
brables de nos machines-outils.

Les Fraiseuses.

On désigne sous‘le nom de fraiseuses les machines qui emploient comme outil la
fraise. Cette fraise, susceptible, comme vous le voyez (fig. T6-80) par ces quelques

Fig. 19. — Fraise & lames hélicoidales Flanderes,

exemples, de revétir les aspeets les plus variés et de se préter avec une extréme sou-
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plesse aux travaux les plus divers de force ou de précision, est caractérisée par la multi-
plicité de ses tranchants. Les outils classiques de tour, d’alésage, de percage, dont je vous
ai parlé, n’ont qu'une seule aréte tranchante qui, toujours la méme, reste, dans le cas du

Fig. 80 bis. — Fraise Newfon & graissage intérieur.

tour et de la perceuse, constamment enfouie dans sa coupe; chacune des dents de la
fraise ne fait, au contraire, que passer un instant dans cette coupe, ol elle est immé-
diatement remplacée par la suivante, de sorte que le travail de la fraise n’en reste
pas moins continu, bien que celui de chacune de ses dents soit discontinu et lui laisse
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ainsi le temps de se rafraichir en dehors de sa coupe par son rayonnement dans I’ atmo-

Fig. 81. — Fraiseuse universelle Brown ef Sharpe n° 2. Course longitudinale de Ia table 520, transversale 165,
distance maxima sous la broche 445 millimétres. La broche, percée dans toute sa longueur, tourne dans des
coussinets en bronze permetiant le rattrapage de Fusure qui, comme la broche, sont rectifiés avec soin. So n
nez est fileté et alésé au cone n° 10. Le cone a 3 étages, pour une courroie de 00,075, et posséde un harnais
d’engrenages. Le support de 'arbre porte-fraise est & 0,140 de I'axe de la broche; il est retourné ou enlevé
s'il n'est pas employé. La contre-pointe est réglable, et 0=,335 est sa plus grande distance possible au nez de
la broche. La table avec ses chénaux et poches & huile a 0=,900 de longueur et 0,204 de large, une surface
d’appui sur,le dessus de 0=,812 x 0,170 et 2 rainures & T. Elle est inclinable de 0 & 45°, peut étre descendue
a 0™, 443 de 'axe de la broche et déplacée transversalement de 0,165, Sa course est de 0,520 dans toutes ses
positions. L’avance se fait & lo. main ou mécaniquement dans chaque sens, avec arrét automatique et réglable,
ses 12 vilesses d’avance variant de 0,125 a 3==,15 par tour de la broche; elle est commandée du centre du
chariot transversale, peut étre embravée, débrayée ou changée de sens par la manceuvre dun levier sur ce
chariot. La poupée a diviseur et sa conire-poupée prennent jusqu'a 0,254 de diametre et 0=,380 de longueur
entre pointes. La broche de la poupée peut étre fixée & n'importe quel angle de 10° sous I'horizontale &
10 degrés au deld de la perpendiculaire, et par I'emploi du socle, son axe peut prendre une position quelconque
sur la table; elle est percée d'un trou de 27 millimetres et alésée au méme cone que la broche de la machine;
son nez est fileté. La contre-pointe peut étre déplacée et inclinée dans son plan vertical.

sphere,seul ou aidé parun arrosage. De I, car c’est I'échauffement qui, presque tou-
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jours, limite la puissance de I'outil, la possibilité, pour la fraise, de travailler)plus éner-
giquement que les autres outils, et comme, d’autre part, chacune de ces dents, autogene
ou solidement rapportées sur le moyeu de la fraise etsolidement épaulée, est pratique-
ment indéformable, comme on peut toujours (fig. 78) lui donner la forme et le profil
le mieux adapté & son travail, I'on congoit facilement que ce travail soit non seulement
plus rapide, mais aussi plus précis. Cette fraise, déja sisouple d’adaptation aux coupesde
forme et de natire les plus varides, faites-la manier par une machine souple elle-méme
et précise, ¢’est-a-dire pouvant donner a la fraise, par rapport i la pitce en travail, des

Fig. 83. — Téte de fraiseuse universelle Colmant.

mouvements relatifs & la fois trés variés et rigoureusement déterminés, et vous aurez
réalisé une machine-outil d’un emploi extrémement étendu, qui aura sa place dans
‘tous les ateliers, et, de fait, 1’a conquise depuis longtemps déja sous le nom de fraiseuse
aniverselle. ' : '

Voici (fig. 81) un excellent et classique exemple de fraiseuse universelle. La fraise est
montée sur un arbre engagé dans I'extrémité de la broche du cone de poulies qui, par
des mécanismes analogues & ceux des poupées des fours, lui imprime un mouvement de
rotation & différentes vitesses. La fraise tourne ainsi dans un plan perpendiculaire &
celui de Ia table, que vous voyez portée par une console pouvant monter ou descendre
sur le batis de la fraiseuse, et sur laquelle peut avancer ou reculer un platean sur lequel
la table peuf pivoter, avancer ou reculer radialement. En outre, cette table porte,
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comme un bane de tour deux pointes 'une & droite, inclinable dans un plan vertical,
I'autre, également inclinable, et montée 'sur une poupée dite genouillidre, avee plateau

Fig. 84, — Fraise verticale Becker Brainard. Table de 1=,39 X 355, avance automatique de 1=,00, hauteur maxima
sous le plateau de 860 de diametre 406. Pour le détail’ de la commande de la broche (Voir G. Richard, Traité
des machines-outils, vol. II, p. 31).

pouvant soit tourner d'un mouvement continu et 3 différentes vitesses, soit pivoter
d'angles définis par un mécanisme diviseur. 11 résulte de la combinaison de ces mou-
vements de la table et de la genouillére que 1'on peut donner & la pidce, par rapport &
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la fraise, les mouvements les plus variés, et notamment un déplacement tel que la
fraise puisse tailler dans une pidce cylindrique ou conique montée entre les pointes de

Fig. 85. — Fraiseuse verticale Bément Miles genre Desgranchamps (G. Richard, Traité des machines-outils, vol. 11,
P. 34). ‘Broche de 82 millimétres, course 430, équilibré, distance & la colonne 668, du plateau au bras 400,
avances réversibles instantanément et vitesse, graduation & continue, chariot compound se déplagant de 660
X T10 transversalement; plateau de 810 millimetres de diamatre.

la’table une rainure hélicoidale continue. C'est la caractéristique de la fraiseuse univer-
selle. Il va sans dire que le champ d’action de cette fraiseuse universelle peut s’étendre
encore par des adjonctions ou modifications spéciales fort ingénieuses, extrémement
variées, et dont voici (fig. 82 et 83) quelques exemples.
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Les variétés de fraiseuses sont extrémement nombreuses, et je ne pourrai que vous
en signaler 4 la hate quelques-unes, telles que les fraiseuses verticales (fig. 84) dont

Fig. 86, — Fraiseuse raboteuse Newton & deux hrochies verticales, table de 915 de large, traverse équilibrée

admettant une hauteur de 915 sous les fraises, écarternent des montants 1=,06. Les broches sont d’ajustement
indépendant en hauteur et horizontalement.

Fig. 81. — Fraiseuse rahoteuse Pratf Whitney.

celles du type (fig. 85) sont particulidrement adaptées au travail au gabarif; puis les
fraiseuses dérivées plus ou moins directement de la raboteuse (fig. 86-93) admirable-
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Fig. 88. — Fraiseuse raboteuse Bement Miles, écartement des montants 585 & 1=,10, entre les broches 300 & 810,
de la table & I'axe des broches 75 & 460, broches de 100 millimétres, équilibrées indépendantes, avances par fric-
tion de 0™=,8 & 8 millimatres par tour de la fraise, ou de 25 & 230 millimétres par minute.

Fig. 89, — Fraiseuse raboteuse Pratl Whylnay.
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Fig. 90. — Fraiseuse raboteuse double Shephéra Hill.

Fig. 92. — Fraisage auxiliaire raboteuse Adams. Application d’'une fraise de face.
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ment adaptées aux gros travaux de force : dressage ou rabotage au profil voulu,
rigoureusement exact par fraises horizontales, verticales, longitudinales ou en bout;

Fig. 95. — Fraiseuse circulaire Pratt Whilney pour des diametres de 300 a 900 millimdtres sur 250 de large,
18 vitesses, broche & portée de 610 x 230 de diamatre, commandée par pignon hélicoidal et vis & butée sur billes.
Chariot & sjustement transversal réglé au millieme de pouce; distance maxima entre le porte-fraise et la
broche 510 millimétres, poids 3 500 kilos.

d’autres enfin sont rigoureusement spécialisées en vue de quelque travail fort
simple comme, par exemple (fig. 94), le fraisage circulaire, véritable fournage & la
fraise. . ’
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L'une de ces spécialisations les plus remarquables est (fig. 95 et 96) la scie &

Fig. 95. — Scie & métaux Newion. Diametre de la scie 3 dents rapportées 1 métriz, peut couper des lingots de
330 millimétres de diamétre, avance par plateau de friction.

Fig. 96. — Scie & métaux sur plaque tournante Newfon, de 17,20 de diamétre, & dents rapporiées pouvant
couper des blocs de i™,42 X 380, commande par dynamo & faible encombrement, peut couper sous un anglc
quelconque

métauz, dont I'outil n’est autre chose qu’une fraise trés mince 3 dents courtes et mul-
tiples.

La Meule.

Augmentons indéfiniment la petitesse, le nombre et la dureté des dentsde la fraise,
et nous obtiendrons la meule, & laquelle on ne peut demander la coupe & la fois pré-
cise et puissante de la fraise, mais qui posstde l'avantage caractéristique et capital de
pouvoir, en raison de son extréme durcté, travailler les pitces trempées, et leur don-
ner ainsi, aprés la trempe, et sans aucun danger de déformation ultérieure, leurs
formes définitives. La précision obtenue par ce travail de rectification & la meule est
pratiquement illimitée, pourvu que la pidce soit rigoureusement guidée par rapport i
la meule et qu'on ne la fasse aborder par la meule qu’en touches légéres sans échauffe-
ment notable, ni flexions ou dépressions, ni usure locale de la meule. Il ne s'agit plus
ici d’abattre en masse de la matiere, mais de corriger par des retouches extrémement
légeres des défauts parfois 1mpercept1bles a l'eil nu,
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a

L.es machines & rectifier les axes (fig. 97), sortes de tours & meules, sont, & ce point

. -l
THROWH L SHaRE
!

Fig. 91. — Meule & rectifier Brown ef Sharpe , prenant un cylindre de 30 X 760. Table inclinable pour tournage
conique, poupée pivoiante graduée, poids 1600 kilos, encombrement 1=,26 X 3=,10 (Pour une description
détaillée, voir G. Richard, Traité des machines-outils, vol. 11, p. 237).

Fig. 98..— Meule aléseuse Praft Whithney, pour le finissage des cuvettes de vélocipedes, etc., fonctionnement
entitrement automatique (Voir pour une description détaillée, Revue de Mécanique, mars 1898, n° 312.),

.de vue, extrémement remarquables et déja bien répandues : on peut dire qu’elle sont
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aujourd’hui rendues inc  ensables parles exigences de l'interchangeabilité, mais c¢’est
principalement au finissage automatique des pitces de forme les plus diverses, princi-

Fig. 99. — Affuteuse géométrique Gisholt Fig. 100. — Taille des pignons de vis sans fin
donziant des tailles rigoureusement définies 8 la fraise hélicoidale Reineker.
(Voir G. Richard, Trailé des machines-
outils, vol. 11, p. 328).

Fig. 101, — Fraises hélicoidales pour pignons de vis sans fin,

palement & celui des petites pidces : bagues, coulisses, cuvettes de vélocipedes (fig. 98),
que le meulage s’est étendu, dans ces derniers temps, au moyen de machines extréme-
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Fig. 103, — Ateliers de Shenectady (General Electric), avec machines-outils mobiles actionnées
: par Electricité, 1 groupement.
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ment ingénicuses, d’une variété infinie, bien que, pour la plupart, dérivées des machines-
a affiiter, au point que beaucoup d’entre elles sont disposées pour pouvoir opérer aussi
laifutage des fraises, alésoirs, forets, etec.

Cest, en effet, la nécessne d’opérer cet affiitage avec siireté el précision qui condui~-
sit & inventer les premieres machines & meuler automatiques; mais il fallut, chose en
apparence singulitre, longtemps pour comprendre l'utilité que présenterait un meu-
lage analogue pour les outils ordinaires de tour et de rabotage. Il y a, en effet, tout
intérét & pouvoir conserver au tranchant de ces outils, par un affatage aussi-précis et
automatique que possible, constamment les formes reconnues les meilleures : ce pro-

Fig. 104. — Ateliers de Shenectady, 2° groupement.

bléme estaujourd’hui compldtement résolu par quelques machines, encore trop ignorées
chez nous, et dont on trouvera (fig. 99) quelques exemples figurant & 'Exposition.

Messieurs, j'arrive au terme de cette conférence, et je vois que j'aurais encore bhien
des choses & vous dire, par exemple, sur la taille des engrenages & la fraiseuse, notam-
ment par des fraises hélicoidales (fig. 100 a 102) et surtout par des machines spéciales,
qui ont faitrécemment de grands progrés, et dont nous verrons ensemble, & P'Exposition,
de trés remarquable spécimens; puis sur les machines portatives de toutes sortes : per-
ceuses, riveuses, et surtout les frappeurs & air comprimé, qui constituent I'une des nou-
veautés les plus intéressantes de I’Exposition des machines-outils... et sur bien d’autres.
encore; mais le temps dont je dispose n’est pas illimité; je me bornerai & vous dire,.
pour terminer, un mot surl'application de Vélectricité & la conduité des machines-outils.

Je n’ai point & vous exposer ici les avantages généraux de I'électricité; vous savez
qu'elle constitue le mode d’énergie leplus commode, le plus universellement apphcable

1L, . 18
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& tous nos besoins : force, lumitre, chaleur, action chimique : vous savez avec quelle
rapidité elle envahit presque tout ce champ de l'activité humaine, quels services
immenses elle rend déja, quelles transformations profondes elle a imposées & nos plus
importantes indusiries mécaniques, chimiques et métallurgiques, depuis trente ans
& peine que s’est ouverte 1'ére véritablement industrielle de I'électricité. Vous ne serez,

Fig. 105. — Perceuses et mortaiseuses mobiles électriques altaquant un anneau de dynamo
(Engineering Magazine).

par conséquent, pas étonnés d’apprendre qu’elle est actuellement en train d’amener,
non seulement dans la commande méme et dans les dispositions particulitres de nos
machines-outils, mais aussi dans 'organisation générale de nos ateliers, une transfor-
mation irés importante et des plus heureuses.

Ce qui frappe dés I'abord le visiteur d’un atelier de construction, c’est, quelque
soin que l'on ait mis & les simplifier, I'importance considérable qu’y tiennent les
wrbres de transmi ssion et les courroies. Tous ces arbres et toutes ces courroies et poulies
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marchent et s'usent sans cesse, quel que soit le nombre des machines-outils en travail;
de 13, une perte de travail permanente, et aussi une source constante de dangers mul-
tiples, car il n’y a pas de mécanisme plus dangereux qu'une courroie. Il est évidem-
ment fort difficile, impossible méme, de chiffrer cette perte, qui varie considérablement
d’un atelier & I'autre; mais on peut affirmer qu'elle s'abaisse rarement au-dessous de
20 2 30 p. 100 de la puissance totale effective du moteur, et qu’elle atteint parfois 60
p- 100 : et il est bien évident que, si chaque machine-outil est, au contraire, commandée

Fig. 108, — Mortaiseur limeur portalif & commande électrique.

par sa dynamo, dont chacune a un rendement de 70 & 80 p. 100, et qui alors ne dépense
que si la machine-outil travaille, il est bien évident que, dans ce cas, le moteur, n'ayant
plus & trainer toutes ces transmissions, n’aura plus & fournir que la puissance néces-
saire & chaque instant aux seules machines actuellement en travail. Il en résultera
donc une économie de force motrice considérable et aussi une économie d’entretien,
économie assez importante, [en fait, pour permettre en général d’amortir en & ou
5 ans les frais supplémentaires d'une installation électrique, Mais ce n’est pas 1a I'avan-
tage principal de ces installations électriques, car, dans un atelier de construction, la
dépense de charbon est, par rapport aux sutres frais de la production, en général,
extrémement faible.
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Fig. 108. — Rangées de fraiscuses actionnées par I'éleciricité. Ateliers de I'dllgemeine.
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Comme exemple, 2 titre d’indication seulement, je dirai, qu'aux Etats—Unis, dans les
grands ateliers de grosse machinerie, I'on évalue la puissance du moteur utilement
employée & 0,38 par ouvrier, soit & 114 francs par an au taux de 300 francs par
cheval-année, ce qui met le prix de la force motrice & environ 41/2 p. 100 de la main-
d’euvre é valuée & 2500 francs par an et par ouvrier. Dans les ateliers moyens, ol 'on
compte 0°",2 environ par ouvrier, cette proportion s'abaisse & 2 et méme parfois a
1p. 100.

En fait, ce qu'il faut gagner avant tout c'est du temps et de la main-d’ceuvre,

i e

Fig. 109. — Fraiseuse mobile Newfon commandée par un dynamo-de 12 chevaux.

en n’employant que des machines-outils de tout premier ordre, parfaitement adaptées
a leur travail, le plus constamment occupées que possible et logiquement groupées
pour faciliter et réduire au minimum les manutentions; et c’est dans cette voie que
I'électricité a permis de réaliser des améliorations fort importantes et inattendues,
en rendant facile et rapide la mobilisation perpétuelle de la plupart des machines-
ontils. . . '

Un atelier, une fois disposé, avec ses transmissions, en vue d’une production d’im-
portance et de nature donnée, n'est, en général, que trés difficilement modifiable en vue
d’un changement comme il s'en présente souvent dans I'importance et la nature de ses
travaux. Puis l'on est souvent amené 3 usiner des pidces de trds grandes dimen-
sions, et qui exigent l'exécution de travaux treés différents : alésage, rabotage, per-
cage, etc., et alors il faut ou transporter ces pidces d'une machine a I'autre, ce qui est
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long, dangereux et cotiteux, ou établir, pour leur travail en bloc, de grosses machines-
outils spéciales trés coliteuses,encombrantes, et qui risquent de devenir.presque inutiles,
si l'on vient, pour des raisons indépendantes de la volonté du constructeur, & changer
la forme de ces pidces ou méme i les abandonner.

Imaginons, au contraire, un atelier constitué essentiellement, & une hauteur con-
venable, par une série de ponts roulants et d’appareils de manutention puissants, trés
mobiles et nombreux et, au sol, par]d'immenses plaques de fontes en damier, sur les
rainures desquelles on puisse fixer, n'importe ot soit les pidces & travailler, soit les

Fig. 110, — Fraiseuse aléseuse mobile électrique Newfon.

machines-outils les plus propres 4 ce travail, actionnées par 1'électricité, etrendues ainsi
transportables par ces engins de manutention. Rien ne sera alors plus facile que de dis-
poser & chaque instant ces machines an mieux des exigences des travaux les plus divers,
de les grouper, comme en voici des exemples (fig. 102 & £14) en tel nombre et de telle
nature qu'il le faut autour des grosses pidces, dont les déplacements se trouvent ainsi
réduits au minimum. Gréce & ces groupements facultatifs, on parvient & réaliser, au
moyen de machines usuelles et dont on a toujours 'emploi, avec plus de facilité et autant
de précision et de rapidité, les mémes travaux d’ensemble qu’'avec les grandes machines
spéeiales dont je vous parlais tout & I'heure. De l1a, une utilisation bien meilleure
de l'outillage, une diminution notable dans les frais de montage et de manutention
des pitces, une adaptabilité pratiquement indéfinie de l'atelier aux travaux les plus
variés '
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Fig. 111. — Perceuse aléseuse Newfon commandée Fig. 142. — Fraiseuse aléseuse portative Newton
par l'éleciricité, Barre de 100 milliméfres com- commandée parune dynamo. Barre de 100 mil-
mandée par vis sans fin en acier et pignon en limétres, avance automatique de 810 mil-
bronze, levée 1m,50. limatres ;prend des fraises de jusqu’d 610 mil-

limétres de diameétre, 6 vitesses d’avances.

Fig. 113. — machine électrique & meuler les plaques de blindages. Ateliers Vickers.
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Aussi cette disposition d’atelier, qui se répand avec une grande rapidité aux Elats-

Fig. 114. — Alésoir mobile électrique Kodolish, pour alésage des trous dans les brides aux arbres d’hélices.

Unis, méritait-clle a tous égards de vous éire signalée, et jespere que vous me par-
donnerez d’avoir i son occasion, et malgré 'heure tardive, retenu quelque {emps votre
bienveillante attention.
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NOUVELLE MACHINE AUTOMATIQUE A FABRIQUER LES VIS A BOIS

De M. Th.-J. SLOAN

INGENIEUR A NEW-YORE!

La fabrication de la vis & bois représente une branche d’industrie trés importante
qui s’est considérablement accrue parles perfectionnements apportés i cette fabrication.
La France, avant1806, était tributaire de la Westphalie, qui fournissait une vis mal faite,
‘dont le bout était carré et le filet fagonné & la lime. L'importance de cette fabrication
et les moyens de production primitifs jusqu’alors employés attirtrent une quantité
-d’inventeurs, et, aux Etats-Unis seulement, on délivra depuis 1831, date du premier bre-
vet pris par Numm, jusqu’en 1892, 64 brevets pour différentes machines et procédés
concernant la fabrication de la vis & bois. Le premier brevet pris en France en1812, au
nom de Phellix, concernait une machine propre & fabriquer les clous vis; puis, en 1817,
Tourasse prend un brevet pour une machine 3 tarauder les vis dites « vis & bois », et
Japy fréres, en 1845, pour un « systdme de fabrication de la vis & bois ». G’est en 1847 que
M. Th. Sloan prend son premier brevet francais pour un perfectionnement é la fabrica-
tion des vis de méial dites vis @ bois et-de la machine qui doit les exécuter. Cette
machine devait amener une véritable révolution dans cette fabrication, car jusque-13,
ainsi que nous le disons plus haut, le bout de la vis était demeuré carré, aucun inven-
teur n’ayant pu modifier pratiquement cette forme. M. Sloan. apportait la vis & pointe
de vrille. Il semble, tellement la chose parait naturellé, que ce produit edt dd immédia-
tement acquérir droit de cité, il n’en est rien, il serait trop long de narrer ici la lutte
qu’il fallut ‘soutenir pour imposer au marché cette nouvelle forme de vis, aujourd’hui
indispensable; ¢’est malheureusement le sort de beaucoup d’inventions de n’étre véri-
tablement appréciées qu’aprés avoir subi les assauts soit de fabricants intéressés, soit
méme de routiniers endurcis, rebelles a tous progrés. De ce brevet, date véritablement la
premire machine-outil automatique. Quoique MM. Japy eussent pris un brevet pour
cette fabrication quelque temps seulement avant M. Sloan, cette machine réalisait un
tel perfectionnement que ces Messieurs n’hésiterent pas 2 faire 'acquisition du brevet;
de méme, MM. Nettlefold et Chamberlain, en Angleterre, acheterent le brevet anglais
et I’American Screw Ce, de Providence, le brevel américain.

M. Sloan, depuis, a apporté plusieurs perfectionnements & sa machine primitive;
d’autres aussi travaillérent la question sans cependant avoir jamais pu faire adopter leurs
perfectionnements, car la machine Sloan, universellement adoptée aujourd’hui, est
employée encore actuellement telle qu’elle fut congue par 'inventeur, et sans qu'aucune
amélioration notable y ait été apportée depuis cinquante ans passés. Afin de donner
une idée de I'étude consciencieuse dont cette machine fut I'objet, nous dirons que des

1. Voir aussi Repue de Mécanique, janvier 1899, p. 80 et aott 1900, p. 202. .
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machines, aprés dix-huit années de marche, avaient un tel aspect lamentable que I'on
avrait cru qu’elles n’étaient plus bonnes qu'a étre jetées & la ferraille, et cependant elles
prod uisaient encore des vis de bonne qualité.

L'importance de cette fabrication est telle que la Société Nettlefold et Chamberlain,
en Angleterre, qui ne fait que des vis, a un capital de 80 millions de francs, PAmerican
Screw C°, en Amérique, est au capital de 25 millions de francs. Les machines actuelle-
ment en service dans toutes les visseries du monde donnent une production moyenne
de 17 grosses de vis (22 X 30) par journée de travail, et nécessitent deux appareils
I'un pour le tournage et le fendage de la téte, I'autre pour le filetage du corps de
la vis.

La nouvelle machine que vient de créer M. Sloan a été faite surtout pour augmenter
la production en accouplant les deux machines pour n'en former qu'une seule, tout en
augmentant le nombre d’oufils et par conséquent de vis en travail. Cette idée de plu-
ralité d’outils et de poupées a été effleurée par quelques inventeurs, qui tous ont suivi
les mémes errements dans I'application;-¢’est-a-dire, qu’afin d’augmenter la production,
ils réunissaient simplement plusieurs poupées et plusieurs outils dans la méme machine ;
ils obtenaient bien aussi une production proportionnelle au nombre d’outils en fonc-
tion, mais, d’un autre c6té, lors de ’arrét-de la machine pour le changement d’un outil
cassé ou ébréché ou pour toute autre cause, 'arrétde production étaitégalement propor-
tionnel au nombre doutils arrétés, ce qui, en résumé, en faisait que compliquer inutile-
ment la machine en augmentant les chances de dérangements sans avantage appré-
ciable. -

Le nouveau principe deM. Sloan consiste, outre la réunion dans une méme machine
du travail de tournage et de fendage, en celle de sept poupées et cinq outils différents
dont les fonctions sont d’opérer un dégrossissage successif jusqu’au dernier outil, qui
n’a plus 3 faire qu’'un travail de finissage. La durée de I'affat de ces outils se trouve con-
sidérablement augmentée et si par hasard un ou plusieurs outils se trouvent ébréchés
ou usés, le filetage final sera toujours d’excellente qualité, car les outils sont disposés
de facon que l'un rectifie le travail imparfail du précédent.

Si, comme chiffre de comparaison, nous prenons une production journalidre de
68 grosses, il faudrait, avec les anciennes machines Sloan : une machine a fendre et a
tourner les tétes et quatre machines & fileter, soit en tout cing machines. En outre, en
ce qui concerne la machine 2 fileler, comme tout le travail de dégrossissage et de finis-
sage est opéré en pluswurs passes successives faites par le. méme outil, il en résulle
une notable proportion de vis de seconde qualité, car on ne peut exiger que l'ouvrier
qm surveille un certain nombre de machines se repde compte immédiatement lors-
qu'un outil est trop usé ou ébréché.

En pratique, une fois la téte de la vis tournée et fendue, elle st séchée, nettoyée et
emmagasinée, puis elle est reprise au fur et & mesure des hesoms et filetée et, de nou-
veau, séchée empaquetée et emmagasinée. Il en résulte que, pour avoir les 68 grosses
de vis dont nous venons de parler, il faut une double manutention et cinq machines.
Nous n'insisterons pas sur les frais de manipulation, magasinage, comptabilité, éclai-
rage, etc., sans omettre la valeur des cing machines, les courroies, poulies, renvois,
arbres de transmission, emplacement nécessaire, etc.

La nouvelle machine de M. Sloan et qui, ainsi que nous 'avons dit, réunit le travail
de fendage et de filetage, supprime & elle seule les cing machines décrites ci-dessus, et
produit un minimum de 68 grosses de vis 22 x 30 pour une méme journée de travail;
cette production est entidrement automatique. Une disposition spéciale des outils per-
met d’avoir toujours des vis de premidre qualité, méme en cas d’inaction d'un, de deux

ou méme trois outils.
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Pour nous résumer nous rappelons les avantages les plus saillants de cette nouvelle
machine :

1° Réunion dans une seule machine du travail de tournage, fendage et filetage;

2° Production quadruple et de toute premidre qualité;

3° Suppression considérable de manutention.

Nous compléterons ce bref exposé par la description de la machine et I’explication
de son fonctionnement.

Commande. — La machine regoit son mouvement du moteur par la poulie fixe A
(fig. T et 2) placée sur I'arbre moteur B. Sur cet arbre est montée une vis hélicoidale
destinée & I'entrainement des poupées et, sur son extrémité, une vis sans fin.engréne
avec un pignon destiné & actionner le demi-four ou se fait le fournage et le fendage. Une
série d'engrenages entraine 1'arbre des cames.

Alimentation. —L’alimentation a lieu au moyen d'un bassin du plateau circulaire C,
dans lequel on met les vis en blane, et qui est animé d’un lent mouvement de rotation.

Deux branches paralldles et formant une sorte de fourchette 3 longues dents D s’abais-
sent et s’él2vent alternativement. Cette fourchette abaissée repose un moment sur le
fond du bassin Cqui, en tournant, lui présente un grand nombre de vis jetées, entassées
au hasard, et dont il se présente toujours quelques-unes dans une position telle que la
fourchette les saisisse par-dessous leur téte et les élave avec elle. La fourchette élave
chaque fois une, deux, trois et méme un plus grand nombre de vis.

Lorsque cette fourchette s’est élevée suffisamment, la vis qu'elle porte glisse de
haut en bas entre ses branches et arrive dans un conduit E avec lequel elle s’assemble
par articulation. Les oscillations répétées de la fourchette D ont lieu de la fagon suir
vante : Un pignon F, monté sur 1'arbre des cames G, donne, & 'aide d’un pignon H et de
deux autres pignons d’angle, un lent mouvement de rotation & l'axe I, portant le platean.
Cet axe est tubulaire et traversé de part en part par une tige verticale J, laquelle recoit
son mouvement alternatif de montée et de descente d’un came K’, montée sur 'arbre
des cames G; cette came actionne un levier L, articulé en M, ce levier appuie sur un
doigt que porte un autre levier N, articulé en O, et qui suit son mouvement de montée
et de descente. Ce levier appuie par son extrémité P sur le bout de la tige J et la force &
monter et 3 descendre. La tige J, ainsi animée de ce mouvement, porte un bras R, ter-
miné par un il allongé dans lequel péndtre le goujon d'un levier S, fixé 3 l'articula-
tion de la fourchette D. Le levier S recoit ainsi un mouvement circulaire alternatif, qui
abaisse et éleve la fourchette et produit 'alimentation du conduit E. Ce conduit est
formé de deux lames parallzles placées de champ et inclinées, entre lesquelles glissent
les vis suspendues par leur t&te. Il se termine par une partie en arc de cercle, dans
laquelle les vis arrivent graduellement & une posmon horizontale, tandis qu'une main
T ferme le bas du conduit.

Comme l'alimentation a lieu, et doit en effet avoir lieu plus vite que ’écoulemerit des
vis de la machine, il est nécessaire qu'elle cesse lorsque le conduit est plein. A cet effet,
une lame fixe U est disposée au-dessous d'un petit prolongement de la fourchette D. Si
le conduit est assez plein pour que les dernidres vis restent sur le prolongement de la
fourchette, leurs tétes, en butant contre la lame U, empécheront Pabaissement de cette
fourchette, et l’alimentation cessera. La tige J reste alors soulevée et n’est plus touchée
par la came K’ que lorsque celle-ci lui présente sa partie la plus saillante. Elle ne peut
redescendre que lorsque les vis qui font obstacle sont descendues dans le conduit.

Marche de la main. — La main T présente une portion creuse semi-cylindrique,

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



284 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE, -

qui regoit la vis la plus basse de la rangée contenue dans le conduit. Cette main oscille
sur un axe Z; I'oscillation est produite par un levier articulé en 4, recevant:son mou-
vement d’un bras @, qu’actionne une came ¢, montée sur un arbre d, qui regoit son
mouvement de I’arbre des cames par I'intermédiaire de quatre pignons d’angle. Chaque
fois que I’échancrure de cetle came se présenle, la main T se déplace autour de son
axe Z et vient présenter la vis & une pince V, qui s’en saisit, puis la main revient & sa
place primitive recevoir une nouvelle vis.

Pour que le bas du conduit E soit maintenu fermé pendant le déplacement de la
main, cette dernitre. porle un prolongement arrondi suivant une portion du cylindre
dont I'axe serait Z, et qui obstrue constamment le bas du conduit.

Mouvement de la pince V. — Cette pince, formée de deux machoires, est montée
au bout d’un arbre e, porté par un autre. arbre f. Cet arbre f recoit un mouvement de
rotation & I'aide d'un pignon g et d'une crémaillere /; ce pignon peut coulisser dans le
sens longitudinal de T'arbre f. Le mouvement alternatif de la crémaillere est donné
par une came calée sur I'arbre des cames G. En outre du mouvement de rotation, 'arbre 7
recoit un mouvement de montée et de descente d’un levier #, qu’actionne une came
montée sur 'arbre des cames et convenablement échancrée, lui permettant d'effectuer
les multlples opérations qui seront décrites plus loin.

Révolution intermittente des pinces. — Un axe horizontal mobile dans des
coussinets du bati porte, au moyen de deux traverses, deux arbres tubulaires v et w, sur
lesquels sont fixés les engrenages X et Y, et que terminent deux pinces.

Par la révolution de I'arbre les pinces viennent & tour de role se présenter a Pali-
‘mentation pour recevoir une vis dont la téte est aussitét tournée. par le burin cu
I'outil spécial z et par la rotation que recoit 'axe de la pince dont l'engrenage X, par
exemple, engréne avec l'engrenage 7. Puis & un moment donné V'arbre effectue une
demi-révolution et s’arréte de nouveau. La pince s est venue prendre la place de celle #,
pour recevoir une vis et en tourner la iéte, tandis que la pince r est allée présenter la
téle tournée de sa vis A une fraise y, qui y pratique I'entaille.

En cet instant, 'engrenage Y engréne avec l'engrenage j; tandis que la pince r
reste immobile, 'arbre opére de nouveau une demi-révolution et s’arréte. La pince s a
porté sa vis & la fraise, et celle r a ramené la sienne fraisée, qu’elle fait tourner encore
un moment au contact de l'outil z, pour enlever les bavures, puis elle 'abandonne 4 la
pince V, en regoit d’elle une nouvelle, et continue comme ci-dessus.

Au moment ol les engrenages X ou Y viennent en contact avec l'engrenage j, afin
d’éviter tout choc et faciliter 'entrainement, 'engrenage j est monté avec des ressorts
intérieurs de fagon a pouvoir céder un instant; de méme, la pidce qui supporte l'arbre
sur lequel est monté 'engrenage j peut subir un certain mouvement de recul.

La rotation intermittente de I'axe a lieu au moyen d’une grande roue ou volant &
came A’, que porte & son extrémité I'arbre d, et d'un croisillon & coulisse B', fixé sur le
prolongcment de I'axe horizontal portant les deux pinces.

Sur la face intérieure du volant A’, et pras de sa circonférence, est ménagée une
rainure circulaire dans laquelle sont maintenus et guidés des goujons z, fixés au croi-
sillon B, les bordsde cette rainure étant échancrés ou évidés aux points convenahles pour
livrer passage & ces goujons et permettre au croisillon de tourner.

Le croisillon B’ forme quatre coulisses courbes, réunies deux 2 deux F’ et G/, par le
sommet de leur angle au moyen d'une pidce circulaire D', qui manceuvre exactement
comme un robinet, de fagon & communiquer tantot avec 1'une F’ tantot avec l'autre G'.
Le cbté interne de la roue A’ porte un galet, lequel vient, & chacune de ses révolutions,
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engrener avec I'une des deux coulisses F’' qui se prés‘entent' successivement 3 lui en
raison de la position dans laquelle deux des quatre goujons engagés dans la rainure
maintiennent le croisillon.

Or,lorsque le galet péndtre dans la coulisse F' qui s’offre &1ui, il agit sur le croisillon
comme sur une roue d’engrenage et le fait tourner d’'une certaine quantité, les évide-
ments de la roue A’ Jaissant & ce moment échapper les goujons. Lorsque ce galet est
arrivé au fond de la coulisse dans le robinet IV, la rotation du croisillon fait tourner ce
robinet, qui communique alors avec la coulisse G’ dans laquelle le galet marche jusqu’a
sa compldte sortie du eroisillon.

Ce dernier a ainsi effeciué une deml-révolutlon el ses deux autres goujons étant
venus s’engager dans la rainure, il est maintenu ainsi jusqu'd ce que le galet ait effectué
une nouvelle révolution et vienne engrener avec ’autre paire de coulisses F' et G' qui
se présentent & lui. La rotation partielle des esp2ces de robinets D’ a lieu par de petites
manivelles, dont les houtons marchent dans une rainure excentrique pratiquée a U'inté-
rieur de la poulie rapportée sur le méme axe.

Arrét des pinces r, s pendant le travail. — Il est urgent d’arréter solidement
les pinces 7 et s pendant que le tournage et le fraisage de la téte s’effectuent. A cet effet,
les traverses soutenant les poupées du demi-tour sont munies d'un cran profond, dans
lequel est engagé un arrét que forme I'extrémité d’un levier. Au moment od la demi-
révolution de I'arbre doit s'effectuer, une came, en agissant sur le bout du levier, dégage
P’arrét puis le laisse de nouveau s’avancer dans celui des crans qui se présente.

‘Ouverture et fermeture des pinces. — Chacun des deux arbres v et w est creux,
et renferme & son extrémité la pince » ou celle s, destinée & saisir la vis que lui pré-
sente la premitre pince V. Les branches de ces pinces » et s sont toujours fermées &
I'aide de ressorts intérieurs. Un levier, agissant & 'aide d'une came, vient appuyer sur
une douille cylindrique gue porte chaque poupée, comprime le ressort, et les trois
branches s’ouvrent, laissant libre la vis qu’elles retenaient.

Une tige filetée pousse la vis jusque dans les pinces au moment oit elles s’ouvrent; :
cette tige est portée par une branche courbe n, mue par une came. -

11 est nécessaire que, pendant que la téte de la vis se tourne, celle-ci soit appuyée par
"derrigre afin de ne pas fléchir ni échapper de la pince. Dans ce but, un coussinet 4* ou
lunette est monté & Vextrémité d'un levier, qu'un ressort & boudin tend constamment
3 tirer en arriere. Le bout du levier porte contre un coin monté sur une branche, de
sorte qu'au moment ol cette branche se déplace d’arridre en avant pour faire avancer
la tige X' contre la vis qui arrive, le coussinet recule pour livrer un passage suffisant a
celle-ci; puis, lorsque la tige X' revient, le coin fait avancer la lunette contre la vis qui
est ainsi soutenue, ‘ :

Tournage de la téte. — Le burin z est mionté dans un porte-outil spécial o, quu
est lui-méme rapporté sur un axe /,; et qu'un ressort & boudin tend a éloigner de la vis
en 'inclinant en arridre.. Une tige oblique ¢ s’appuie & rotule contre ce porte-outil,
pressée qu'elle est elle-méme par un levier dont I'axe porte un second bras de levier.
Ce dermnier est commandé par une came dont un bossage fait avancer l'outil et le main-
tient contre la tdte A tourner puis le laisse ensuite reculer lorsqu’une demi-révolution
de l'arbre a lieu pour changer la position respective des pinces r et s. Lorsque la vis
revient de la fraise pour enlever la bavure, un second bossage d’'une moindre longueur
fait de nouveau avancer 'outil’ contre la téte, puis le laisse reculer. En méme temps,
une seconde échancrure latérale de 1a came a fait de nouveau manwuvrer le coussinet £;
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qui 'était éloigné pour laisser passer la vis arrivant du fraisage, puis s'est avancé pour
la soutenir pendant que le burin # a enlevé la bavure.

Cela fait, la pince s’ouvre, le bras d’alimentation prend la vis qui est immédiatement
remplacée par une autre. La téte de celle-ci est 6galement tournée, puis va au fraisage,
revient pour enlever la bavure, est remplacée par une autre, et ainsi de suite.

Fraisage de I'entaille. — Cette opération a lieu dansle moment ol1, aprds avoir
eu sa téte tournée, la vis transportée par la demi-révolution de 'arbre est arrivée et
est mainlenue 4 un point diamétralement opposé a celui ol se tourne la téte. La, comme
lengrenage X ou Y (selon la pince qui vient d’apporter la vis) n’est plus en contact
avec 'engrenage 7, la pince et, par conséquent, la vis ne tournent plus sur elles-mémes.

La fraise circulaire y est montée sur un axe vertical ¢, qui est commandé par une
paire d’engrenages d’angle, dont 'un est mobile le long de I'arbre, et lesquelsprennent
leur mouvement de 1'arbre moteur ¢ Elle tourne précisément vis-a-vis du point
auquel arrive la vis. Celle-ci arrive du tournage dans I'une des pinces X ou Y, qui la
tient fortement, et la fraise qui est montée sur un chariot se déplagant perpendiculai-
rement & 1'axe de la vis s’approche graduellement de la téte de la vis et y pratique
I'entaille & 1a profondeur voulue, puis le chariot se retire pour dégagerla fraise. Ce mou-
vement du chariot est-obtenu  I'aide d'un levier coudé ¢, monté sur un arbre @', et por-
tant un galet &', qui-suit le profil d'une came ¢'. Unlevier dont I'extrémité forme lunette
et subissant les effets d'une came, vient, juste au moment de I'entaille s’appuyer contre
la vis, laquelle est soutenue de I'autre c6té par une butée fixe. Lorsque l'entaille est
terminée, la lunette se retire pour livrer passage & la vis se rendant & I'outil z, qui enle-
vera la bavure, et cette vis est remplacée par une autre dont la téte vient d’étre tournée.

L’outil 2 n’avance pas plus pour enlever les bavures que pour tourner la téte, de
sorte qu’il n'attaque pas une seconde fois cette dernidre. Il serait en effet fort nuisible
de tourner ]a téte de la vis aprds le fraisage, les angles et les arétes qui forment les
bords de I'entaille seraiént inévitablement brisés ou arrachés.

Filetage de la tige. — Lorsque l'outil z a enlevé sur la vis la bavure causée par
le fraisage, la pince & ressortV prend cette vis et, par une demi-révolution sur son axe ./,
vient la présenter aux poupées qui la maintiendront pendant les opérations du filetage.

Les opéralions que cette partie de la machine accomplit successivement sont les
suivantes :

Présenter au moyen de la pince V chaque vis & une poupée tournante, dans laguelle
elle restera jusqu'a son achevement, I'y introduire et la retirer lorsqu’ e[le est terrm—
née et en metire une autre a la place.

Ouvrir et fermer la poupée tournante pour gaisir la vis,

Tourner la pointe de la vis.

La fileter en diminuant graduellement son dlamétre el en diminuant également le
diamatre du filet de la pointe.

Ramener, aprés ces différentes opérations, la poupée tenant la vis terminée & son
point de départ. Nous allons décrire successivement ces divers mouvements.

Alimentation. — Afin de mieux suivre notre description, nous nous référerons au
dessin (fig. 2).

La pince V chargée de la distribution des vis aux appareils du demi-tour et aux
poupées du filetage est composée :

D'une pidce V, montée sur un bras f, sur lequel est fixé un ressort a; elle est articu-
lée au point 4, lui permettant de s’incliner de droite A gauche ou vice versa. Cette
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pitce V possitde deux encoches cet d, destinées a recevoir les, vis et couvertes 3 demi,
par deux ressorts plats g et A, Sur le ressort g, est fixé un petit bloc I

Lorsque cette pince a pris, dans la main T, une vis en blanc, elle se dmge vers le
demi-tour portant dans le bec d une vis brute destinée a remplacer la vis tournée
tenue dans les machoires de la poupée du demi-tour. Afin d'éviter la vis contenue dans
ces michoires, etde présenter Pouverture libre ¢ pour prendre la vis; I’encoche ddescen-
dant directement sur la vis contenue dans les méchoires, la pidce V se trouve renvoyée
dans son mouvement de descente par une butée fixe £, qui repousse la pigce V, et 'ou-
verture libre ¢ se présente en face de la poupée et saisit la vis. Le bras, a ce moment,
recoit un léger mouvement de rotation en avant, destiné & dégager la vis de la poupée
du demi-tour, puis il remonte et présente 4 la méme poupée 'encoche d, contenant la
vis brute, le bras recoit un léger mouvement de rotation dans la direction des pinces
pour engager la vis brute et, cette vis engagée, il remonte, tenant toujours dans Fen-
coche ¢ la vis prise précédemment, puis il déerit une demi-circonférence vers les pinces
du filetage.

Il arrive en face de la poupée contenant une vis filetée et terminée; le bras descend
et I'encoche d, qui est libre, se présente pour saisir la vis qui est terminée. A ce moment,
les pinces de la poupée du filetage s’ouvrent, le bras recoit un mouvement de recul
par rapport & la poupée et dégage la'vis, puis il descend, revient et présente dans ces
mémes pinces la vis qui se trouve dans I'encoche ¢, et ces pinces se referment aussitot.
Le bras alors remonte et décrit environ 1/8 de circonférence, et le bec g’engage dans
une encoche ¢, sur le devant de la machine, un mouvement de montée se produit, la vis
qui était tenue dans le bec d se dégage, et tombe dans un entonnoir E’, d'ol1 elle est
dirigée dans une boite placée ad hoc, puis le bras revient & sa position primitive, c’est-
4-dire devant la main T, o1 il subit un léger mouvement sec de descente, quilui permet
de saisir une nouvelle vis brute, et la succession de mémes mouvements se reproduit.

Ces multiples mouvements sont obtenus & I'aide d’'une came B?, convenablement
profilée, qui agit sur I'arbre fen méme temps que le pignon ¢ etla crémaillére n.

La vis qui, dans les pinces du demi-tour, est engugée par le corps, se trouve transpor--
tée et engagée dans les pinces du filetage par la téte, afin de pouvoir en fileter le corps.

Ouverture et fermeture des pinces. —Comme on I'a vu par ce qui précede, les
pinces doivent s'ouvrir pour recevoir la vis, se fermer pour la saisir fortement, et
tourner sur elles-mémes pour la fileter.

Chague poupée de filetage est constituée par un chariot A, portant & sa partie infé-
rieure un V et une partie plate, lui permettant de pouvoir se déplacer de gauche & droite
le long des glissidres B® de la machine, et de droile & gauche le long de la glissidre n®,
pour le retour. Dans ce chariot, est montée une poupée creuse ¢*, qui renferme trois
pinces, dont 'extrémité opposée porte des galets reposant sur le cbne d’un axe central <.
Un ressort & boudin pousse constamment le cone sur les pinces de fa(;on a exercer un
serrage suffisant pour maintenir la vis pendant le filetage.

L’extrémité de I'axe porte une bague ¢® tournant librement sur lui; dans cette bague
vient se loger une sorte de fourche f°, montée sur un axe m*, coulissant dans deux
douilles »*, et faisant partie d'un chariot G*. ‘

Ce chariot est monté sur I'arbre moteur B et décrit un arc de cercle autour de lui &
l'aide du pignon H?, sur lequel agit un secteur denté I*. Ce secteur regoit un mouve-
ment alternatif d’un levier J?, monté sur un arbre K*, ce levier étant actionné par la
came L?, montée sur 'arbre des cames G. :

Lorsque Ie chariot transporteur G®arrive au bas de sa course, a la place marquée 1,
I'axe m’ rencontre le bout d'un levier 0, qui appuie sur I'axe n*, lequel entraine la
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fourche I*. Cette fourche tire sur la bague e’ et force les pinces & s’ouvrir pour céder &
la pince V la vis terminée, qu’elle tient dans ses machoires, et en mettre une brute a la
place, c'est-d-dire une vis dont la téte seule est tournée.

Le levier 0° qui agit sur I'axe m°, est monté sur un arbre P?, portant & sa partie
inférieure un autre levier Q°. Une came R?® actionne un levier $°, relié & (.

Sur chaque chariot, sont montés deux cones, dans lesquels- tournent les poupées,
lesquelles sont entrainées par un engrenage T%, recevant son mouvement de la vis
hélicoidale H*.

Les poupées, au nombre de sept, ont leurs centres exactement  la méme hauteur,
de méme les chariots qui les supportent ont la méme largeur. Ces poupées se déplacent
de gauche & droite sur une glissitre en V, & 'aide d’une barre U?, courbée & angle droit a
chacune de ses extrémités, et dont I'écartement entre les deux angles est égal & la lar-
geur des sept poupées réunies. Gette barre ést commandée par un fort levier sur lequel
agit la came V. A chaque alimentation de vis, correspond un mouvement de la barre
opérant le déplacement de gauche & droite d’'une quantité égale a la largeur d'une
poupée.

Soutien de la vis pendant le filetage. — Comme les pinces des poupées ne
tiennent pas les vis assez solidement pour résister  la pression des burins, il est néces-
saire de soufenir ces dernidres pendant le filetage.

Dans ce but, elles sont appuyées par des sortes de coussinets X!, ayant une rainure
semi-cylindrique du diamatre du corps de la vis. Chaque coussinet est monté dans une
pitce Y?, que forme l'extrémité d’'un levier articulé en Z°. Un ressort & boudin tend
toujours a rappeler en arritre ces pu’:ces sur une partie de ce levier, est une pidce
carrée, logée dans la pidce W*.

La pidce W? contient a I'intérieur un évidement permettant & une régle plate por-
tant des saillies correspondantes & chaque coussinet de pouvoir glisser dans le sens
longitudinal ; lorsque ces saillies qui sont en plan incliné viennent en contact avec les
pidces carrées, celles-ci appuient sur les leviers portant les lunettes et les forcent a des-
cendre juste de la quantité voulue, réglable & I'aide d'une vis.

Le mouvement de va-et-vient de la rdgle o® est obtenu par une tige 2%, fixée A la
régle et articulée & I'extrémité d'un levier ¢°. Ce levier suit le profil d’une came m, calée
sur l'arbre des cames, et réglée de sorte que les lunettes restent appliquées contre les
vis pendant tout le temps que durent les trois passes que chaque outil fait subir & la vis.

Formation de la pointe. — Avant de fileter la vis, il est nécessaire, pour faci-
liter la formation de la pointe, d’en tourner l'extrémité en forme de cone ou de cone
tronqusé.

A cet effet, on a disposé un outil tranchant et ‘oblique ¢, de forme spéciale,
monté dans un porte-outil pouvant se déplacer d'une petite quantlté parallelement &
I'axe de rotation des poupées. Ce mouvement ‘est obtenu & T'aide d'un levier /* monté
sur un arbre g*; ce levier est md par une came 4%, montée sur 'arbre des cames. Une
vis de réglage appuie sur un'bloc rigide B', fixé au bati de la machine, et lui sert.en
méme temps de guide.

Filetage. — Les outils fileteurs ont plusieurs effets distinets & produire :

Passer plusieurs fois le long de la partle de la vis qui doit &tre filetée.

Reculer entre chaque passe, pour venir, sans toucher la vis, repréendre le filet a son
origine.

Creuser le métal & chaque passe de plus en plus profondément.
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Pénétrer, dans une méme passe, de plus en plus profondément dans'le métal,
pour donner & la vis [a 16gdre conicité nécessaire.

Le filetage se fait par cinq outils montés dans des porte-outils #* susceptibles d’os-
ciller légerement sur leurs axes j*. Ces axes comprennent une vis permettant le réglage
du porte-outil dans le sens paralltle & I'axe des poupées et de faire commder chaque
outil avec le sillon creusé par le précédent.

En haut de chaque porte-outil, se trouve une butée fixe, une fois réglée, qui permet
de placer les outils toujours & la méme hauteur.

Pour obtenir la légdre conicité du noyau de la vis et sa terminaison en pointe, le
porte-outil, au lieu de porter sur une partie droite et parallle, suitle profil d’'une pibce
fixée sur un levier r*, articulé en s*, et fixé sur le béti de la machine. Ce profil, qui est
une sorte de plan incliné, représente exactement le profil de la vis et pousse graduel-
lement le porte-outil de manitre & le faire pénétrer, dans une méme passe; de plus en
plus profondément et enfin i le faire entrer brusquement contre 'axe de la vis pour en
former la pointe. Un ressort & boudin tend toujours & faire appliquer le porte-outil
contre la forme, ]

Tous les porte-outils sont montés sur un chariot m*, coulissant dans trois V. Ce
chariot est mii par une came n*, dont le profil est exactement le pas de la vis a fileter.
Cette came appuie sur une barre solidaire du chariot et lui communique son mouve-
ment. La came »* est montée sur un arbre o*, qui recoit son mouvement d’une roue
deniée fixée sur le c6té dela machine. :

Chaque vis devant subir trois passes successives de chaque outil et-se déplacer pour
se présenter a I'outil suivant, le chariot sur lequel sont montés les outils subit, & la
troisidme passe, un moment d’arrét en avant, pour laisser passer les poupées. Ce mo-
ment d’arrét est obtenu par un pelit taquet ¢°, commandé par deux leviers p el p,
recevant leur mouvement d'une came £. Lorsque le bossage de cette came vient en
contact avec le levier p*, le levier p, agissant sur le taquet ¢*, le force & monter juste
au moment ol le chariot m* vient de terminer trois passes; la partie du taquet qui
dépasse forme alors arrét et retient le chariot qui, n'étant plus touché que par la partie
la plus saillante de la came n*, n’en subit plus les effets. Lorsque la translation des
chariots s’est effectude, le taquet redescend, rendant libre le chariot qui recommence
la méme série d’'opérations. _

Chaque fois que 'outil fileteur revient en arridre, il faut qu’il s'écarte de la vis,
pour s'en rapprocher ensuite et, en outre, qu’il morde davantage & chaque passe.

Ce résultat est obtenu a I'aide d’une barre v*, portant cing tiges coniques V*; une des
extrémités de cette barre est articulée en z*. Une tige y*, coulissant de haut en bas, est
sollicitée par un ressort z* & s’appuyer ¢onstamment sur un levier w*, qui regoit son
mouvement d’une came montée sur 1'arbre o*. La tige y* posséde une saillie a®. Lorsque
la tige y* regoit son mouvement de montée, la saillie rencontre I'extrémité de la barre v*,
qui est forcée de se déplacer de droite & gauche d’une quantité égale & la saillie; tous
les porte-outils étant appuyés contre les pidces r*, lesquelles s’appuient & leur tour
sur les tiges coniques ©° de la barre +*, les porte-outils suivent les mouvements de la
barre, la partie la plus basse de la tige * représentant le dégagement de l'outil et la
partie la plus haute la prise avec le métal.

En outre de ce mouvement, la barre v* subit les effets d'un bloc #*, ayant deux saillies.
A ce bloc est articulé par une tige ¢* un levier d°, commandé par une came e°, compre-
nant trois bossages représentant les trois passes d'un outil.

Lorsque I'exfrémité de la barre v* repose sur la partie la plus basse'du bloc &, la
premitre passe se produit; alors, la tige 3* descend, la barre se retire avec elle, entral-
nant les outils, ce qui permet le retour de 'outil sans toucher la vis. A la deuxidme
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passe, la tige #* remonte et engage 1’outil, mais aussi le bloc #* s’est avancé de gauche
& droite sous l'influence de la came, et la barre est montée surla premitre saillie, entrai-
nant les outils et les for¢ant de pénétrer plus avant dans la matidre, et cela d’antant plus
fortement que l'outil se trouvera plus éloigné du point d’articulation z*. Cette deuxiéme
passe terminée, la tige y* redescend pour dégager les outils, le chariot raméne les outils,
le bloc avance de nouveau, la barre monte sur la deuxiz¢me saillie, la tige * remonte,
engage. les outils, et la troisidme passe s'effectue comme les précédentes De cette fagon,
les vis auront subi les effets successifs de dégrossissage des outils, jusqu'au dernier,
qui n'aura eu qu'un travail de finissage 2 faire.

La série de trois passes terminée, tous les chariots porte-poupées se déplacent de
gauche & droite et prennent la place qu'occupait ie chariot précédent, jusqu’a ce que le
premier chariot ait passé devant les six outils, y compris l'outil de pointage. A ce
moment, le dernier chariot vient occuper la place 8, ou il est alors recu par un chariot
transporteur D°.

A chaque série de déplacement, correspond le mouvement d'une barre portant,
autant de ressorts qu'il y a de poupées; ces ressorts viennent appuyer sur les chariots
et les maintiennent solidement en place pendant les opérations du filetage.

Le chariot transporteur D® a comme axe I'arbre moteur B, et peut décrire autour de
lui un arc de cercle. Il possdéde un v lui permettant de recevoir les chariots porle-
poupées. Un pignon ¢°, solidaire avec lui, est commandé par un jeu d’engrenages 4° #*j° #°
el un secteur denté £, actionné par une came m?®.

Le chariot porte-poupée, une fois dans le chariot transporteur, se trouve entrainé
par lui duns son mouvement de montée, et arrive en face d’une glissidre n?, l'engre—
nage de la poupée restant toujours en prise avec la vis hélicoidale.

La glissidre n° est rapportée sur le bli de la machine par deux arcs-boutants fixés sur
ce bati; elle est constituée par deux rdgles fixées sur cette glissidre et formant un évi-
dement rectangulaire. Une pidce rapportée sous chaque chariot porte-poupée, et sem-
blable & cet évidement, s’y emboite et se trouve guidée tout le long de la pidce. Une
régle o°, fixée sur le dessus de la machine, soutient la partie arriere de la poupée pen-
dant son mouvement de translation sur la glissitre du chariot transporteur D® au cha-
riot G?, destiné a lui faire reprendre sa place sur le devant de la machine.

Une tringle p®, fixée sur le bati, porte une douille ¢°, pouvant coulisser sur toutle la
longueur de cette tringle; cette douille porte deux tiges, dont I'écarlement est égal a la
largeur d'un chariot porte-poupée, et qui sont destinées & entrainer et maintenir le cha-
riot. Deux petits galets facilitent le glissement de la douille, qui est maintenue et gu1dee
par une petite fourche ¢° sur une trmgle nt.

A la douille ¢*; est fixée par un erochet »* une chaine s°, passant sur une poulie #*;
cette chaine tire sur la douille & I'aide d’'une came K. Cette came K commande un 1ev1er
L, articulé en M, et portant & 1'une de ses extrémités une poulie z°, dans laquelle passe
la chaine; I'autre extrémité du levier porte un contrepoids #°. Le retour de la douille
¢° dans l'autre sens se fait & I'aide d’une corde fixée sur la douille, et qui passe sur une
poulie z*; un contrepmds est fixé au bout de cette corde.

Un arrét a®, qui appuie par un ressort contre le chariot transporteur prend la place
de celui-ci lorsqu il se retire, et forme butée empéchant les six chariots d’aller plus
loin et les arrétant chacun & leur place. )

Le chariot porte-poupée ayant done, dans les machoires de la poupée, une vis com-
plétement terminée, se trouve poussé par la barre »® et s’engage i la place 8 dans le cha-
riot transporteur. Ce chariot, par l'effet de la came, subit un mouvement de montée et
s'arréte en face de la glissidre #°. A ce moment, la came K, agissant sur le levier L, tire
sur la chaine, entrainant le chariot porte-poupée jusqu'an chariot transporteur G*. Ce
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chariot G*, contenant la poupée, descend ainsi qu'il a été décrit plus haut et amane la
poupée 2 la position 4, ol les méchoires sont ouvertes; la vis terminée est prise par la
pince V et remplacée par une autre venant du demi-tour.

La barre «* se déplace, améne la poupéc devant 'outil de pointage, puis successive-
ment devant chaque outil, ot la méme série de travaux s’effectue jusqu’a l'arrivée en 8.

Cette disposition des outils opérant un dégrossissage successif en enlevant la matidre
d’une fagon progressive permet l'inaction d'un ou plusieurs outils par suite d'usure ou
de toute autre cause, car 'outil suivant aura dans ce cas un peu plus de matidre 3 enle-
ver dans ses trois passes, et le travail final ne pourra pas en souffrir.

Afin d'éviter tout échauffement des outils, un tuyau »* court le long de la machine
et distribue abondamment & chaque outil 'eau ou I'huile nécessaire.

M. Thomas Sloan est donc arrivé & produire automatiquement, et avec une rapidité
quadruple, dans une seule machine, des vis & bois de beaucoup supérieures i celles que
I'on trouve dans le commerce, cetie machine réunissant les avantages dont I'énumé-
ration a été faite au début de cette description. ’
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COMMUNICATION

SUR LES

TURBINES AMERICAINES POUR BASSES CHUTES
ET DEBITS VARIABLES

Par M. J.-J. SLOAN

Nous avons entendu hier un remarquable cours d’hydraulique, dans lequel
M. Rateau a traité en maitre un grand nombre de questions intéressant les construc-
teurs de turbine, de sorte que c’est pour moi une lourde tiche de prendre la parole
apres M. Rateau et M. le professeur Prazill. Je pense cependant pouvoir exposer
quelques points qui, je I'espere, ne seront pas sans intérét pour le Congres.

M. Rateau nous a dit qu'on avait en France des installations sous des chutes variant
de 0™,12 & 500 mdtres. Je connais méme une application de 630 matres, mais javoue
que j'ignorais celle de 0m,12; je pense qu'il s’agit d’'une installation expérimentale.

- Mon intention est de vous dire aujourd’hui quelques mots des turbines américaines
pour basses chutes et débits variables : chutes de 0,30 & 15 matres, de leur origine et
de I’état actuel des résultats pratiques obtenus. .

La turbine est une invention francaise, elle remonie & 1750 (Segner); Burdin, ingé-
nieur des mines, en 1824, donna le premier le nom de turbine & son moteur; ensuite
vinrent Fourneyron, Fontaine, Jonval, et ce n'est qu'a la suite de ces précurseurs que
I'idée traversa la Manche, puis I'Océan.

En Angleterre, le professeur Thomson construisit, en 1848, sa turbine A réaction Vortex
(fig. 1 et 2) centripdte a directrices mobiles qui est, & mon avis, encore aujourd’hui
un moteur de tout premier ordre, mais il a un défaut, son prix trds élevé; en effet,
vu la construction de la roue, il est presque impossible de la couler en fonte, et
M. Gilkes, de Kendal, qui la construit aujourd’hui, la fabrique en acier embouti.

Les Américains, cela n’est pas douteux, ont travaillé sur la turbine Vortex, dans le
but pratique de créer un moteur hydraulique simple et d'un rendement aussi élevé que
possible, mais dont le prix ne fat pas excessif; ce sont les deux ingénieurs américains
Francis et Mac Cormick qui les firent connaitre et les vulgarisérent.

Je vous demande pardon de ces détails, mais je pense qu’il n’était pas inutile de
rappeler comment une idée dont la racine fut frangaise nous vient aujourd’hui d’Amé-
rique, transformée par le sens pratique que les Américains savent apporter & leurs
conceptions mécaniques. -

En effet, aujourd’liui, presque tous les constructeurs en Europe se sont inspirés de ces
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turbines américaines et les construisent; chacun, bien entendu, y a apporté certaines
modifications, mais ces modilications soni-elles des améliorations? Personnellement, je
ne le crois pas, et, s'il existait en France une station d’essais comme celle d’Holyoke,
il serait facile de le démontrer et dc tirer des conclusions en nous basant sur des résultats
d’essais pratiques incontestables.

Sur ce point, j'estime qu’il serait d’un intérét supérieur que l'on eréat en France une
institution officielle analogue & celle du Holyoke Tesling Flume, c’est-d-dire la Huche
d’essais de Holyoke, car, outre la séeurité qui en résulferait pour les industriels ayant
a faire choix d’une turbine, cela mettrait fin d’une facon définitive aux prétentions fan-
taisistes de rendement qui sont émises d’une fagon courante et qui ne sont basées que
sur des calculs encore plus fantaisistes.

Je n’hésite pas & mettre en fait que tous ou presque tous les essais de rendement qui

Fig. 1. — Roue de la turbine Vorfex. Fig. 2. — Coupe de'la
turbine Vortex.

sont faits par ou pour les industriels acheteurs de moteurs hydrauliques en Europe
sont inexacts, car je conteste absolument la valeur pratique des formules qui servent
a évaluer les débits de turbines, formules qui, au point de vue scientifique, peuvent étre
exactes dans un laboratoire et qui cessent absolument de 'étre lorsqu’il s’agit d’une
expérience industrielle, de telle sorte que tous les rendements que 'on obtient doivent
étre considérés comme faux ou faussés, ceci, bien entendu, sans metire en aucune
maniére en doute la bonne foi des expérimentateurs.

Ceeci dit, revenons i notre étude comparative; bien entendu, je respecte la propriété
industrielle de chacun, mais il est des questions de science pure qui sont, & mon sens,
dans le domaine public; or, un Congrds international comme celui-ci, ayant pour
but supérieur d’apporter loyalement & l'industrie universelle le profit de I'expérience
de tous, j’ai pemisé bien faire en vous présentant le type le plus récent des turbines
américaines, afin que les hommes éminents qui sont ici puissent en tirer des déductions
utiles & Porientation de nos efforts futurs vers la perfection. Nous allons, si vous le voulez
bien, diviser notre examen en 3 parties :

1° Le vannage;

20 Les aubes;

3° I.- construction générale.
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Le Vannage.

Jenténds par vannage le moyen mécanique de réglerle débit de la turbine, question
capitale en France, o1 le débit des riviéres est généralement trés variable.

Des différents systdmes en usage en Amérique, je ne parlerai que du plus célebre,
du systtme Mac Cormick, inventeur de la turbine américaine trés connu en France
sous les noms « Hercule » et de turbine américaine. .

M. Mac Cormick a tout d’abord supprimé les directrices mobiles de Thomson et les a

Fig. 3. — Turbine & directrice fixe Mac Cormick.  Fig. 4. — Turbine Mac Cormick & directrices mobiles.

remplacées (fig. 3) par un rideau circulaire passant entre les directrices fixes et la roue,
de telle sorte que, lorsque le débit disponible ne correspond pas au débit de la turbine,
on descend le rideau circulaire par le moyen de crémailleres, ¢’est-a-dire que l'on
obture les orifices des directrices fixes jusqu’a ce quela section restant ouverte ne puisse,
sous la pression de la chute, débiter un volume supérieur & celui dont on dispose.

Supposons une turbine marchant 3 une demi-admission; les orifices étant obturés
sur une partie de la hauteur, I'eau passant seulement par la partie inférieure des direc-
trices ne devrait idéalement remplir que la partie inférieure correspondante de la tur-
bine. Je n’ai pas besoin de dire combien il serait absurde de prétendre que cela se
passe ainsi dans la pratique; du reste, I'effort des inventeurs s’est porté sur ce point,
et M. Malliary a créé une turbine dans laquelle les aubes de la turbine étaient méca-
niquement diminuées d’'une fagon correspondante & la descente du rideau circulaire,
mais je ne crois pas que, jusqu’a ce jour, cet effort louable soit entré d’une fagon sérieuse
dans le domaine de la pratique.
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Il y a quelques années, M. Mac Cormick est revenu aux directrices mobiles du pro-
fesseur Thomson. Dans cette turbine, la roue est identiquement semblable a la turbine
4 rideau; mais les directrices sont mobiles (fig. &), et mues par un secteur circulaire
qui les ouvre ou les ferme toutes simultanément de la méme quantité.

Si nous supposons, comme dans le cas précédent, une turbine fonctionnant 3
1/2 d’admission, les orifices des directrices se trouvent réduits de section dans le sens
horizontal, mais nullement dans le sens vertical, ¢’est-a-dire que I'ean est injectée sur
toute la hauteur des aubages.

Quel est le meilleur de ces deux modes de distribution d’eau? On peut facilement
controverser sur ce sujet, car il est riche en arguments contraires.

Dans I'exemple que j'ai pris, le probléme se poseainsi : Les aubages ont une section
deux fois trop grande pour le débit, ce fait matériel ne peut étre changé; or, vaut-il
mieux réduire proportionnellement toutes les directrices, et injecter I'eau sur toute la
hauteur de la roue, ou, empiriquement, obturer la partie supérieure de ces directrices ?

Les partisans du rideau disent : « En faisantmouvoir vos directrices, vous changez
I'angle d’injection del’ean sur les aubages »; & quoi les partisans des directrices mobiles
répondent : « que cet angle d’'injection n'a rien de rigoureux et que, dans leur disposi-
tion, il n'est pas changé d’une facon nuisible au rendement. »

.Du reste, il ressort des opinions émises ici hier, que M. Rateau et M. le professeur
Prazill semblent étre d’avis que cet angle d’injection peut varier dans une certaine
mesure, tandis que le vannage & rideau, en obturantle haut des directrices fixes, crée un
espace nuisible énorme dans la partie supérieure de la roue et que ’on n’a plus alors
une utilisation normale de la veine liquide.

Que dit M. " Mac Cormick? Et que dit surtout la pratique : ce Juge supréme de toutes
les théories, qui, en somme, ne sont que des déductions des résultats pratiques
obtenus?

M. Mac Cormick répond : « Je suis l'inventeur du vannage & rideau et je construis
indifféremment des turbines & rideau ou a directrices mobiles; mais, pour les basses
chutes, etles débits variables, mes préférences vont nettement 3 la turbine 2 directrice
mobile, car je la considere comme plus rationnelle, et parce qu’elle me permet, par sa
construction trds basse, de noyer le boitard sous le niveau d’amont et de supprimer les
pertes de rendement par suite d’introduction d’air »; et il ajoute : « Si je construis les
deux systdmes de vannage, c¢'est que j’estime que la question de rendement avec débit
variable ne dépend pas uniquement du vannage, mais surtout de la forme des aubages
de la roue. »

En effet, la pratique est venue confirmer les vues de M. Mac Cormick et les essais
officiels, faits 3 Holyoke, prouvent que le rendement tient surtout 3 la forme des
aubages de la roue. ‘

Les Aubages.

Passons donc aux aubes de la turbine, et voyons comment M. Mac Cormick résout
la question :

Pour la facilité de ma démonstration, il m’est utile d’établir un paralltle entre la
roue de M. Mac Cormick et celle des constructeurs européens qui s’en sont inspirés.

Les uns construisent 'anbage paralltle & 'axe (fig. 6); d’autres V'inclinent dams le
sens de la marche (fig. 5) et les autres & 'envers du sens de la marche (fig. 7).

Il serait intéressant de déterminer quelle est la meilleure des trois formes.

Supposons I'eau introduite sur la partie inférieure des aubages, la turbine mar-
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chant & 1/2 admission, et tichons de déterminer comment se comporte I'eau dans ces
frois aubages.

J'ai entendu prétendre, sans que cette prétention fit jamais appuyée d’aucun argu-
ment sérieux, que 'eau ne remontait pas vers la partie Sllp(,['lelll'ﬂ de la roue; cette
théorie est certainement inadmissible dans les deux premiers cas (fig. 5, fig. ﬁ) mais
elle est acceptahle dansune certaine mesure, dans la roue originale Mac Cormlck (fig. 7).
En effet, si nous prenons comme exemple les deux épures extrémes (fig. 5 ﬁg T), nous
voyons, dans lafigure 5, que 'angle d’injection, par son incidence sur la paroi de 1'aube,
donne une résultante .ascendante, ¢’est-a-dire le contraire de ce qui devrait se passer
pour qu'il n’y eiit pas de perte de rendement. Du reste, dans ce genre de turbine, les
constructeurs mettent généralement de petites ailettes ayant pour but évident d’emps-
cher I'ean de se porter a la partie supérieure de la turbine, mais qui, dans la pratique,
n’ont comme seul résultat que de créer des chocs en retour nuisibles au rendement.

NG

Fig. 5. " Fig. 6. Fig. 1. — Aubage
de Ia turbine Mac Cormick.

Dans la turbine Mac- Cormick, V'incidence de l'angle d’injection sur la paroi de
I'aube donne une résultante dont la direction, contrairement & la figure 5, est telle
que V'eau ne peut avoir un mouvement ascendant sur I'aube de la turbine.

Lorsqu’il s’agit de débits trds variables, M. Mac Cormick va plus loin, et il construit
ses aubes encore plus inclinées et divisées en zones pour les différents débits, comme en
figure 8; c’est ce qui explique, qu’avec des roues ainsi construites, la question du van-
nage dev1ent subsidiaire; et cela justifie scientifiquement les rendements absolument
remarquables qu'il obtient avec des débits variables.

Construction.

La turbine qui est devant vous, Messieurs, est précisément une turbine de ce dernier
modzle (voir figure 8). ‘

Je vais dire maintenant quelques mots sur la construction de ces turbines améri-
caines.

La premidre qualité d’une turbine, c’est d’tre facile & démonter, & visiter, or celle-
ci est, & ce point de vue, absolument remarquable.

Retirer les du'ectrlces, mettre la roue & nu, la sortir méme, peuvent se faire avec la
plus extréme facilité.

11 y a un point sur lequel je désire appeler I'attention du Gongrés c¢’est la question
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du pivot, question qui, en France, a déjd donné lieu & bien des controverses entre les
constructeurs.

Je dis en « France », car, en Amérique, la question est depuis longtemps sortie de
la discussion. Tous les pivots sont en bois, il en est de méme du boitard du vertical.

Hier, M. Kreutzberger, avec toute I'autorité de sa haute compétence, nous a expliqué
avec quelle rare précision on savait travailler en Amérique.

Or, c’est de cette méme Amérique que nous arrive cette turbine, dont le pivot et les
coussinets du boitard sont en gaiac. »

Pourquoi? —Tout simplement parce qu'il est inutile-de faire de la précision dans ce

Fig. 8, — Turbine Mac Cormick pour débits variables et basses chutes.

cas, et que ce pivot de gaiac est pour ainsi dire inusable : J’en connais qui marchent
depuis 20 ans jour et nuit.

Il existe un systtme de pivot hors de Veau; l'éxpérience a prouvé que c’était une
dépense inutile, attendu qu’il n’arrive jamais d’accidents aux pivots en bois lorsqu'ils
sont judicieusement construits et placés.

Du reste, pour ces accidents, il existe, dans les turbines américaines de grande force,
un second pivot en bois & la partie supérieure de la turbine, destiné & supporter la
charge si celui du bas venait, par impossible, & manquer.

Je puis citer des cas de turbines de forces considérables marchant depuis' des
années avec des pivols en bois, qui n’auraient certainement pas fonctionné le méme
temps avec des pivots métalliques hors de I'eau sans réparations importantes.

Il existe en Amérique des installations de turbines d'un systtme semblable & ce
petit modele, débitant 24 000 litres & la seconde et produisant une force de 2800 che-
vaux, qui n’ont pour pivot qu'un morceau de gaiac.
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Veuillez noter que cet exemple n'est pas une exception, car, en Amérique, les
installations de 10000 & 20000 chevaux sont assez fréquentes. Une installation hydraun-
lique de 5000 chevaux est tout & fait ordinaire.

Hier, M. Prazil disait = Il est des cas o1 il est intéressant de sacrifier un peu sur
les questions de théorie pure, et sur le rendement, pour obtenir un résultat pratique,
dans des conditions de prix rendant le moteur industriel.

Or, ici, Messieurs les Américains sont absolument remarquables; car il ont résolu
cette question de cott de premier établissement au deld de toute espérance.

Par exemple, sous § metres de chute, une seule turbine n° 86 débite 19 300 litres par
seconde, produit 1 000 chevaux, et ne cotite que 20 000 francs environ.

Or, pour cela, a-t-on sacrifié les rendements?

En aucune fagon, puisque des essais officiels indiscutables, faits & Holyoke sur
cette turbine Mac Cormick, donnent un rendement allant jusqu’a 85,32 p. 100.

Quand je vous parle de rendements, il s’agit de résultats officiellement constatés
Holyoke, une remarquable institution américaine, je.puis dire la seule pratique au
monde oll les essais de turbines sont faits d'une fagon irréprochable : 'eau employée
n’étant pas mesurée par des formules plus ou moins élastiques, mais bien dans de
simples réservoirs, jaugés de sorte que les chiffres que je vous announce sont formelle-
ment exacts.

Je termine, Messieurs, en sollicitant de vous une discussion sur ces points intéres-
sants : le vannage et les aubages pour débits variables, mais surtout.sur la question de
I'emploi des formules pour déterminer le débit des turbines, formules dont je conteste
nettement 1'exactitude lorsqu'il s’agit de faire des essais qui ont la prétentiond’étre précis
et scientifiques; et, sur ce point si important, je prends la liberté d’émetire le veeu de
voir créer en France une station d’essais de turbines semblable 3 institution américaine,
permettant aux industriels et aux constructeurs de faire poingonner leurs moteurs, car,
alors seulement, les garanties de rendement offertes aux industriels cesseront d’éire
des fictions. ‘
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