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MoNsiEuUR LE MINISTRE,

Nous avons eu I'honneur, a notre retour de Dublin, de
vous rendre un compte verbal de la mission que, sur la pro-
position de M. l'inspecteur général des ponts et chaussées,
vous avez bien voulu nous donner, en nous chargeant d’aller
étudier le chemin de fer atmosphérique établi entre Kings-
town et Dalkey. Nous satisfaisons aujourd’hui au veeu de
votre arrété, en vous adressant le rapport sur les résultats
de notre examen de I'appareil de MM. Clegg et Samuda.

Un systéme de traction annoncé comme devant réduire
considérablement les frais d’établissement et les dépenses
d’exploitation des chemins de fer, ne pouvait étre indiffé-
rent a la Belgique.

Pénétrés de I'importance d’une étude destinée a perfec-
tionner un systéme de communication regardé, avec raison,
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comme l'un des plus grands progrés de ces derniers temps,
nous nous sommes appliqués a recueillir des données positi-
ves, destinées a devenir la base d’une opinion éclairée sur
cette invention.

Dés notre arrivée en Angleterre , nous nous sommes pro-
curé les divers ouvrages publiés sur le chemin atmosphéri-
que, a la lecture desquels nous avons consacré nos soirées ,
en réservant les journées aux observations, dans P'espoir de
terminer notre rapport assez tot pour vous le remettre a
notre retour; mais hous n’avons pas tardé a reconnaitre que
la théorie de la nouvelle invention n’était point encore com-
pléte , malgré les savants mémoires que nous avons consul-
tés , et parmi lesquels nous devons citer les mémoires de
MM. Barlow et Bergin. Les études que nous avons entreprises
depuis pour résoudre le probléme qui nous occupait , retar-
dées par nos occupations de service et interrompues par le
changement de résidence et de fonctions de I’'un de nous,
ont occasionné le retard qu’a subi I’envoi de notre travail.

Le nom de chemin atmosphérique a fait croire a beaucoup
de personnes que, dans ce nouveau systéme de traction, I'at-
mosphére était le principe moteur et allait pousser les wag-
gons, sur le chemin de fer, avec aussi peu de frais que les
navires sur les mers. :

Cette opinion, en quelque sorte justifiée par l'annonced’une
économie prodigieuse, n'est malheureusement pas exacte;
car l'air ne joue, dans le nouvean systéme de traction , qu’un
role secondaire, celui de transmettre aux voitures le mou-
vement des machines a vapeur, qu’il faut employer comme
dans le systéme stationnaire en usage.

Au lieu d’enrouler un cible, il faut aspirer une colonne
d’air : telle est, en résumé, la différence entre le systéme des
machines fixes ordinaires et celui que proposent MM. Clegg et
Samuda.

Les questions auxquelles donne lieu 'examen du nouveau
systéme, peuvent se résumer de la maniére suivante :
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i Les machines fixes munies de I'appareil de MM. Clegg et
Samuda, sont-elles d’'un emploi plus avantageux que les ma-
chines fixes a cbles?

2° Les avantages obtenus promettent-ils d’étendre plus
qu’onnel’a fait jusqu’aujourd’hui, 'usage des machines fixes,
gé€néralement réservées pour les chemins de fer trés-inclinés
ou de peu d’étendue et destinés 8 un mouvement commercial
important?

Le travail que nous avons entrepris pour résoudre ces ques-
tions comprend :

1° La description du chemin de Kingstown a Dalkey ;

2° La relation des expériences (a) sur la force de la ma-
chine; (b) la marche ascendante et décroissante du mer-
cure dans le manométre; (c) la charge et la vitesse des con-
VOIS remorqués;

3° L’examen théorique du systéme atmosphérique , la re-
cherche de l'influence qu’exerce I'espace intermédiaire entre

la pompe pneumatique et le tube pneumatique ;

4° L'analyse des résultats observés , entreprise dans le but
d’obtenir les données nécessaires pour calculer les résultats
que P'on pouvait espérer, dans des circonstances autres que
celles du systéme existant;

3° Le tableau de I'effet utile de la machine de Dalkey, ap-
pliquée a des longueurs de 4 a 5*;le maximum de charge et
la vitesse correspondante a ces diverses longueurs;

6° Expériences sur I'une des machines de Liége; analyse
des résultats, et calcul de ce qu’ils deviendraient avec des vi-
tesses et des longueurs différentes;

7°Paralléle entre les résultats fournis par les deux systémes;

8° Examen comparatif des frais d’établissement et d’ex-
ploitation par le systéme atmosphérique et par cébles ;

9° Examen des chances d’accident ;

10° Récapitulation des résultats, et conclusions en faveur
des cables, pour les applications que réclame la circulation
actuelle sur les chemins de fer.
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I. — DESCRIPTION DU CHEMIN DE KINGSTOWN A DALKEY.

Le chemin de Kingstown a Dalkey, construit, comme essai
du systéme de MM. Clegg et Samuda, par la compagnie du
chemin de Kingstown a Dublin, avec subside du gouverne-
ment anglais , est établi le long de l'ancien Tram-road, qui
servait et sert encore a conduire les blocs de granit exploités
a Dalkey et employés a former les grandes jetées du port de
Kingstown.

Ce chemin, qui forme le prolongement du chemin de Dublin
i Kingstown, part de la station de cette derniére ville, située
prés du port , traverse en déblai le terre-plein des quais, se
maintient en tranchée jusqu’au village de Dalkey, ou il atteint
le terrain naturel.

Péage non aulorisé. — Les communications existantes sont
conservées au moyen de onze ponts, dont le premier a une
longueur de 90 métres, mais doit étre porté a 250 métres
pour satisfaire 'amirauté, qui veut maintenir P'accés du port
dans le méme élat qu’avant P’établissement du chemin de fer.
Le recouvrement du chemin sur une telle longueur, formé de
fermes et de plateaux en fonte, exige une dépense que la
compagnie espérait €viter, et la difficulté qui s’est élevée a ce
sujet, a retardé l'autorisation nécessaire pour percevoir le
péage fixé par l'acte de concession ; de sorte que la compa-
gnie faisait, pendant notre séjour, circuler les voitures  titre
d'essai , sans pouvoir opérer de rétribution de la part des
personnes qui profitaient de ce service, déji organisé d'une
maniére réguliére.

Profil. — Ce chemin présente, a parlir de Kingstown ,
le profil suivant : une pente d’environ 0004, qui produit le
double résultat de favoriser au départ et de ralentir al'arrivée
le mouvement des convois; & cette pente succéde d’abord
une rampe continue, d’une inclinaison variable entre 0004 et
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0=040, et environ 0007 en moyenne , puis une rampe fi-
nale, d’uune inclinaison de 0017.

La premiére pente de 0004, depuis I'extrémité de la plate-
forme qui borde le chemin dans la station , présente un dé-
veloppementde. . . . . ... ... c oo 265=00

La premiére rampe de 0004 2 0010, a.. 2193 00

La deuxiéme , jusqu’a I'extrémité du hangar
sous lequel s’arrétent les voitures , a une lon-
gueurde. . . . ... ......... 330 00

de sorte que le chemin présente un développe-
menttotalde. . ... ........... 2790700

Tracé. — Le tracé du chemin, excepté quelques aligne-
ments dont le plus long a environ 600 métres, se compose
d’une suite de courbes dont les rayons varient et descendent
Jusqu’a 243=, 177™ et méme 174=.

Ouvrages d’art. — Etablis comme spécimen de chemin de
fer économique, les ouvrages sont construits sur les moin-
dres dimensions. Cest ainsi que la distance entre les pieds-
droits des viaducs est de 3237, bien que les voitures aient une
largeur de 2730. La voie n’étant point placée au milieu, il
ne reste, d’'un coté, que 0°40 et, de I'autre, que0™67 de vide
entre les voitures et les murs , ce qui nous parait insuffisant,
tant pour la sécurité des voyageurs, qui pourraient payer de
leur téte un moment de curiosité,, que pour le passage d’une
quantité d’objets volumineux , dont le transport serait exclu
des chemins de fer. :

La hauteur sous les ponts, depuis la surface supérieure
des rails jusque sous les fermes en bois ou en fonte, est
de 2-60.

Foie. — La voie a la largeur ordinaire de 1=30, d’axe en
en axe des rails.

Les rails sont les mémes que ceux du chemin de Dublin et
pésent 23*30 par métre courant ; ils sont maintenus par des
coussinets fixés, a P'aide de vis, sur des longrines longitudina-"
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les. Comme sur le chemin de Dublin, on introduit, entre les
rails et la longrine, une piéce de bois comprimée qui procure
au rail un support continu.

Dans les courbes , le rail extérieur est, comme d’ordinaire,
plus élevé que le rail intérieur ; cette surélévation va jusqu’a
0127 pour la courbe de 173 de rayon, et, dans le but de
prévenir des déraillements, qui sont a craindre dans les cour-
bes raides parcourues avec une grande vitesse, on a eu soin
de garnir le rail intérieur d’un entre-rail, formé d’un rail or-
dinaire, établi a c6té du premier, dontil est éloigné de 0=054
et plus élevé de 00235.

Tube pneumatique. — Placé au milieu de la voie, le tuyau
ou tube pneumatique, dans lequel le piston voyage sous I'ac-
tion d'une différence de tension entre I’atmosphére et Pair
qu’il contient, a une longueur de 2,482™, part d’'un point
situé a 95= de l'origine du chemin indiqué ci-dessus , et se
termine a 183, avant d’atteindre la rampe de 0047, que
les voitures doivent franchir par la vitesse acquise; a 411™ en
deca de son extrémité, le tube recoil I'embranchement d’un
tuyau de méme diamétre, et d’environ 428" de long, qui le
met en communication avec la pompe pneumatique. -

Le tube pneumatique se compose de portions cylindriques
ayant un diamétre de 038, une épaisseur uniforme de
0013, et une longueur de 287, y compris 'emboitement qui
se fait sur 0412 et réduit ainsi 4 275 la longueur utile de
chaque piéce. ' :

Coulé d’abord sans rainure, chaque tube a été ensuite placé
sur la machine a raboter, pour pratiquer une entaille longi-
tudinale de 0206 de largeur, destinée a livrer passage au bras
dela tige du piston-remorqueur. Pour rendre au tube la force
que lui enléve la rainure, il est garni extérieurement, et per-
pendiculairement a son axe, de 4 nervures, que I'on peut se
représenter par 4 disques circulaires de 0»046 d’épaisseur,
060 de diamétre , séparés de 0=873, de milieu en milieu, et
pénétrés d’une maniére excentrique par le tube, de facon a
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présenter une saillie minima de 003, et, maxima, de 0~16.

Chaque portion de tube porte, en outre, 4 brides ou pattes,
quiservent ala fixer surlesbilles,lesquelles ,comme nous’avons
dit, servent de support et de lien aux longrines sur lesquel-
les sont fixés les coussinets des rails; ces pattes, tangentes a
la surface inférieure du tube, ont 031 de longueur, 0=13 de
largeur et 0025 d’épaisseur, et font corps avec chacune des
nervures qui viennent d'étre indiquées.

Le tube est, en outre, muni de deux petites nervures pa-
ralléles et placées de chaque coté, et a 0=03 de la rainure
longitudinale ; I'une sert a fixer au tube la partie du cuir du
clapet qui fait charniére, l'autre forme une sorte de rigole
destinée a recevoir la composition qui doit prévenir les ren-
trées d’air dans le tube.

Le tube n’a pas été alésé, mais enduit d’'une couche de
_graisse appliquée a chaud.

Clapet. — Le clapet est formé de deux bandes de cuir su-
perposées, ayant ensemble 001 d’épaisseur; le cuir recou-
vre la rainure, qu'il déborde de 0201 d’un cété, et de 003 de
Pautre, pour étre replié d’équerre et s’appliquer verticale-
ment contre I'une des nervures longitudinales indiquées ci-
dessus , puis est fortement serré par une lame de fer quiest
soumise a°l'action de deux systémes de boulons a écrous,
dont les uns la rapprochent de la nervure, tandis que les
autres, munis d’ceillets traversés par les premiers boulons,
compriment le cuir contre lé bord horizontal de la rainure.
Chaque portion de tube porte sept boulons de chacun de ces
systémes.

Afin de donner au cuir la force nécessaire pour résister a
la pression atmosphérique, en lui conservant la souplesse
convenable pour ne pas découvrir la rainure en avant du pis-
ton-remorqueur, il est cohpris entre deux systémes de pla-
ques en tole de fer, d’environ 030 de longueur, laissant
entre elles des espaces de 0003 a 0004, qui se correspon-
dant au-dessus et au-dessous . permettent au clapet de pren-
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dre une courbure suivant la longueur du tube. Ces plaques
sont maintenues au moyen de rivets en cuivre, qui traversent
les deux téles et le cuir.

Les tdles inférieures pénétrent dans l'intérieur de la rai-
nure, sont termindes par une surface cylindrique concentri-
que avec celle du tube, et remplacent exactement la portion
du tube enlevée. :

Les téles superposées au cuir ont une largeur de 008, et
débordent par conséquent la rainure de 0=04 de chaque
coté. Le bord longitudinal des téles, opposé a la charniére
du clapet , est retourné en équerre, afin de compléter, avec
la nervure longitudinale voisine, la rigole destinée a recevoir
une composition d'huile et de cire propre a prévenir le pas-
sage de l'air.

Soupapes d’admission et de sortie. — Les extrémités du
tube pneumatique sont garnies de soupapes, dont l'une, si-.
tuée au point de départ, et désignée par soupape d’admission,
doit s’ouvrir pour introduire le piston ; l'autre est la soupape
de sortie , qui doit permettre au piston de sortir du tube.

La soupape d’admission devant s'ouvrir pour introduire le
piston lorsque le vide est déja fait dans le tube, il fallait
trouver le moyen :

i° D’empécher I'air de rentrer pendant que I'oh introdui-
sait le piston;

2° De contre-balancer la pression atmosphérique, afin de
diminuer I’effort a exercer pour ouvrir la soupape.

MM. Clegg et Samuda ont atteint ce double but de la ma-
niére la plus heureuse : d’abord, en prolongeant le tube au
dela de la soupape , de sorte que le piston ferme le tube
avant d’atteindre la soupape, que ’on peut par conséquent
ouvrir, sans introduire d’autre air que celui qui occupe la
portion de tube comprise entre le piston et la soupape ; en-
suite, en employant une seconde soupape, fixéeal'arbredela
premiére, mais faisant avec elle un angle de 90°; cette se-
conde soupape se meut dans un espace fermé, que l'on peut
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meltre a volonté en communication, soit avec 'atmosphére ,
soit avec I'air dilaté du tube; dans le premier cas, la pression
atmosphérique agit sur I'une des faces de la soupape du
tube, et sur les deux faces de la soupape additionnelle, fer-
mée par la différence de tension qui existe entre Pair exté-
rieur et I’air du tube; mais si I'espace derriére la soupape
additionnelle communique avec I'air du tube, une de ses faces
seulement sera pressée par I'atmosphére, I'autre le sera par
Vair dilaté, de sorte qu’elle tendra a s’ouvrir avec un effort
précisément égal a celui qui tend a fermer la soupape du
tube : ces deux efforts se faisant équilibre permettent done
d’ouvrir la soupape sans difficulté.

La soupape de sortie est simplement un morceau de téle,
garni, a sa circonférence, d’'une bande de cuir qui s’applique
contre le bord du tube, et qui peut se mouvoir autour d’une
charniére fixée a la partie inférieure de ce tube, de maniére
a en découvrir entiérement lorifice,, lorsqu’elle est rabattue
sur le sol.

C’est pour prévenir le choc du piston-remorqueur contre
cette soupape , qu’on a eu soin d’adapter le tuyau de commu-
nication a 44™ de Pextrémité du tube pneumatique. En ef-
fet, P’air compris entre la soupape et le piston , lorsque celui-
ci a dépassé le tuyau de communication, ne trouvant pas
d’issue, se comprime et acquiert bientdt une tension égale ou
supérieure a celle de I'atmosphére. de sorte que la soupape
souvre avant le passage du piston remorqueur.

Tuyau de communication. — Le tuyau de communication
s'étend a coté de la voie, sur la rampe que les voitures par-
courent par l'impulsion acquise, et aboutit, dans la station de
Dalkey, a la pompe pneumatique, établie dans le méme bati-
ment que la machine a vapeur dont elle re¢oit le mouvement.

Dans le but de conserver le vide dans le tuyau de commu-
nication apres le passage du piston remorqueur, on a établi,
prés de sa jonction avec le tube pneumatique , une soupape
qui se ferme par une pédale sur laquelle appuie la roue de la
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premiére voiture du convoi, c'est-a-dire, un peu avant que
le piston ait dépassé l'orifice du tuyau.

Piston-remorqueur et voiture. — Le piston-remorqueur se
compose de deux disques en fonte, d’'un rayon plus petit que
celui du tube d’environ 001 ; cet intervalle est rempli par
une garniture en cuir entourant chacun des deux disques,
qui sont distants de 063 et forment, en réalité, deux pis-
tons distincts, mais rapprochés.

Le piston devant toujours &tre en avant du point ou le cla-
pet commence a découvrir la rainure, est fixé & Pextrémité
d’une tige horizontale de 6= de long, dont I'extrémité
opposée porte un contre-poids, qui la maintient en équilibre
autour d’un point placé a 2250 du piston, et auquel vient
s’articuler la piéce de fer attachée ala premiére veiture ; cette
piéce en fer est aplatie, et pliée de maniére a pénétrer facile-
ment dans le tube, lorsque le clapet s’ouvre sous un angle
de 45°. La tige du piston porte plusieurs galets qui soulévent
graduellement le clapet, de maniére i lui faire prendre une
inclinaison de 43° vis-a-vis de la piéce d’attache; les galets
sont disposés de maniére que leur plan soit, au point de
contact , perpendiculaire au clapet, qui décrit une surface
gauche sur la longueur comprise entre I'attache et I'endroit
o il commence a étre soulevé.

La piéce d’attache portée par la premiére voiture du convoi,
spécialement affectée au service du piston et du clapet , est
adaptée a I'aide de deux fortes charniéres; qui permettent de
lui faire décrire un arc de cercle d’'une amplitude telle que

le piston puisse étre maintenu , hors du tube, dans une posi-
tion convenable pour ne pas toucher les nervures de ce tube,
lorsque le convoi doit descendre de Dalkey & Kingstown.

Pour refermer convenablement le clapet aprés le passage
du piston, on a monté, sur le derriére de cette voiture, un
appareil composé d’une roue qui presse sur le clapet , et d'un
polissoir chaud, qui amolit la composition imperméable et
la fait pénétrer dans le joint longitudinal du clapet.
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Ce " polissoir, composé d’un cylindre en téle, chauffé a
l'aide du charbon de bois incandescent qu'il contient, est
garni inférieurement d’une nervure longitudinale, sembla~
ble i un fer de patin, qui appuie sur la composition placée
dans la rainure dont nous avons parlé, et située entre le
bord extérieur du clapet et I'un des rebords longitudinaux
du tube.

Cette voiture porte, en outre, un manométre communi-
quant, d’'une part, avec I'atmosphére, et, de l'autre, avec
Fintérieur du tube, a 'aide d’un petit tuyau en cuivre, qui
s’étend le long de la tige du piston, qu'il traverse pour dé-
"boucher dans 'espace occupé par 'air dilaté. *

Pompe pneumatique. — La pompe pneumatique est a
double effet ; le cylindre a 4270 de diamétre, et le piston
une course de 4=68 ; il s'approche du fond et du couvercle
du cylindre, au point de ne laisser que 0003 de jeu aux
extrémités de sa course. La tige du piston, guidée par un
mouvement paralléle, s’articule sur une bielle , qui recoit le
mouvement d’une manivelle montée a I'extrémité d’un arbre
moteur,, qui, a son autre extrémité, porte une manivelle
semblable et égale ala premiére ; cette seconde manivelle
recoit le mouvement d’une bielle articulée sur la tige du
piston du cylindre a vapeur. Les deux manivelles sont placées
dans un méme plan et symétriquement, de sorte que la
bielle et le piston de la pompe pneumatique font contre-
poids a la bielle et au piston de la machine & vapeur.

Les soupapes, ou clapets d’admission d’air dans la pompe
pneumatique , sont équilibrées de maniére a n’exiger qu'un
assez petit effort pour étre soulevées.

Le mouvement des soupapes ou clapets extérieurs de la
pompe pneumatique, est régularisé par un petit appareil ,
composé d’un piston de 0=13 de diamétre, jouant dans un
petit cylindre, monté sur le couvercle de la pompe pneumati-
que; il est ouvert par sa base inférieure, et la base supé-
rieure est munie d’une soupape s’ouvrant de dehors en
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dedans, de sorte que le clapet de la‘pompe, en s’ouvrant,
comprime l'air contenu dans le petit cylindre, et éprouve
une résistance qui croit a mesure qu’elle s'ouvre , et s’arréte
sans choc. Le clapet de la pompe, en se refermant , fait des-
cendre le petit piston , qui dilate I’air derriére lui et fait ren-
trer dans le petit cylindre , par la soupape qui forme sa base
supérieure , une nouvelle quantité d’air destinée a amortir
de nouveau le choc que produirait, sans cet appareil , I'ou-
verture du clapet de la pompe pneumatique.

Pendant la marche ordinaire , le piston de la pompe pneu-
matique , pour ramener a la lension atmosphérique Pair
dilaté que contient le tube pneumatique, rencontre une
résistance qui dépend de Ja différence entre ces deux ten-
sions ; mais si, par suite d’accident, les clapets extérieurs
restaient ouverts , loin d’éprouver une résistance, le piston
recevrait de la pression atmosphérique une impulsion qui,
ajoutée a celle de la machine motrice , pourrait produire de
ficheux résultats. On a donc eu recours a un petit appareil
que le piston met en jeu lorsqu’il atteint les extrémités de sa
course. Ce mécanisme consiste en un levier du premier genre,
ayant deux bras trés-inégaux; le premier se termine au-
dessus d’un boulon alésé , qui traverse le couvercle du cylin-
dre qu’il déborde intérieurement , afin d’étre poussé verticale-
ment lorsque le piston atteint I'extrémité de sa course;
l'autre bras est prolongé au-dessus du clapet et vient le
presser , lorsque le petit bras est soulevé par le boulon, cé-
dant a I'action du piston. : '

Machine & vapeur motrice. — La machine a vapeur est a
haute pression, détente et condensation; le cylindre a 0864
de diamétre, et le piston la méme course que le piston de la
pompe pneumalique; la vapeur dans la chaudiére a une ten-
sion absolue qui varie de 3 2 4 atmosphéres.

Dans le but de régulariser le mouvement de la machine,
malgré les grandes variations de résistance qu’elle éprouve
et qui proviennent des différences de dilatation de I'air con-



CHEMIN DE FER ATMOSPHERIQUE. 15

tenu dans le tube pneumatique, on a donné au volant des
dimensions considérables et employé un appareil dépendant
du régulateur a force centrifuge , qui ferme la soupape d’ad-
mission , d’autant plus tot que la machine marche plus vite ;
cet eﬂ'et est produit de la maniére suivante :

Une soupape d’admission de vapeur est supportée par une
tige verticale, qui s’articule sur un levier horizontal fixé & un
petit arbre horizontal, auquel s’adapte un second levier ver-
tical, lequel porte une petite roue qui fait I'office de menton-
~ et et s’appuie sur une surface cylindrique a axe vertical,
adaptée au collier du modérateur a force centrifuge; cette
surface n’embrasse qu’une demi-circonférence et se termine
inférieurement par une heélice et un petit arc de cercle ;

Lorsque la petite roue ou mentonnet s’appuie contre la
surface cylindrique , faisant l'office de came , elle souléve la
tige verticale et maintient ouverte la soupape d’admission,
qui retombe et se ferme aussitét que la surface cylindrique ,
animée d’'un mouvement de rotation, ne présente plus d’ap-
pui a la roue-mentonnet, ce qui arrive d’autant plus tt que
la force centrifuge, en écartant les sphéres du modérateur,
reléve davantage la surface cylindrique, qui présente au
mentonnet un parcours d’autant plus court, que le point de
tangence est plus rapproché de sa limite inférieure.

Mancuvre. — Le tube pneumatique élant fermé, tant par
le clapet que par les deux soupapes d’entrée et de sortie, et
communiquant avec la pompe pneumatique, on met la ma-
chine en mouvement ; I'air se dilate , et lorsque le manométre
placé a la station de départ indique une différence de tension
convenable pour remorquer le convoi préparé, on fait avan-
cer les voitures et pénétrer le piston dans le tube, on serre
les freins, et 'on ouvre la soupape; au signale convenu, on
léve les freins , et le convoi part. Pavorisé par une pente ini-
tiale, il ne tarde pas a acquérir une vitesse qui est d’autant
plus grande que la charge est plus petite ; arrivé prés de I'ex-
trémité du tube, le piston-remorqueur ouvre,, comme il 2



14 . CHEMINS DE FER.

été dit, la soupape de sortie, et le convoi parcourt, en ralen-
tissant son mouvement, la rampe de 017 qui se termine a
la station de Dalkey.

Pendant le trajet, la vitesse est modérée par I'action des
freins ordinaires , que I'on fait agir principalement i I'entrée
des courbes, mais seulement lorsque le convoi est animé
d’une grande vitesse.

Immédiatement aprés larrivée du convoi, on déplace le
piston , en le faisant tourner autour du peint d’attache qui
le fixe a la voiture, et on le maintient dans une position telle
qu’il ne rentre pas dans le tube pneumatique. .

Pour le retour a Kingstown, on léve les freins, et le convoi,
abandonné a la gravité, acquiert, sur le plan-incliné de 0017,
une vitesse que l'inclinaison générale suffit pour lui conser-
ver; il franchit sans peine la contre-pente qu’il rencontre
avant d’atteindre la station de Kingstown, ou il est arrété
par l'action des freins.

Evaluation de leffet dynamique dépensé par la machine.—
Le systéme de transmission de mouvement di i MM. Clegg
et Samuda , présente cette circonstance particuliére, que les
effets dynamiques dépensés et réalisés ne se produisent pas
en méme temps; car la machine dilate d’abord I'air contenu
dans le tube pneumatique avant le départ du convoi, qui ne
se met en marche qu’au moment ou le manométre indique
une pression, sur le piston-remorqueur, capable de I'entrai-
ner.

Le travail de la machine metrice comprend donc deux pé-
riodes distinctes : pendant la premiére, elle dilate Iair du
tube; pendant la seconde, elle épuise I'air dilaté , qui conserve
une tension déterminée par la résistance du convoi.

Pour apprécier I'effet dynamique dépensé par la machine
a vapeur , nous avons employé un indicateur de Watt, per-
fectionné par J. Macnaught de Glasgow; cet instrument four-
nit un tracé graphique de la tension de la vapeur dans le
cylindre pendant la course du piston. Nous avons, a laide
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d’une balance a ressort, vérifié I'exactitude de cet instrument.
et nous n’avons trouvé que des différences assez petites pour
étre négligées.,

Nous nous étions d’abord proposé de faire marcher la ma-
chine a des vitesses différentes, afin d’en déterminer le tra-
vail , soit pour entretenir des degrés de dilatation différents,
soit pour passer d’un degré de dilatation a l'autre; mais
nous avons bient6t dd renoncer a ce projet, parce que la
machine ne pouvait marcher assez lentement sans s’arréter.
Le volant, en effet, n’étant animé que d’une vitesse tres-
faible , ne pouvait plus régulariser la résistance trés~variable
de la pompe a air.

Nous avons donc observé les diverses circonstances de la
marche habituelle, puis recherché dans nos observations les
données que nous desirions.

Les résultats de nos observations sur la marche de la ma-
chine de Dalkey, sont consignés dans le tableau suivant.
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TABLEAU (N° 1 ). — Du travail de la machine de Dalkey.
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Il résulte de I'examen de ce tableau, que le travail de la
machine équivaut, en moyenne, 3 environ 821,400 kilo-
grammes, €levés & 4™ par minute : le maximum a été
de 926,000", et le minimum de 370,000%, ou 0~13 au-dessus
et 030 au-dessous de ce travail ; que ce travail est indé-
pendant du degré de dilatation de l'air, parce qu'en effet le
piston prend une vitesse d’autant plus grande que la résis-
tance est plus petite,, de sorte que le produit de I'effort par
la vitesse reste le méme , aussi long-temps que la production
de vapeur ne varie pas, mais qu’il augmente 3 mesure que
la vapeur pénétre dans le cylindre sous une tension plus
élevée, cest-a-dire, qu'il est proportlonnel a la quantité de
vapeur produite.

Ces consequences ressortent clalrement du tracé graphique
ci-aprés.

TABLEAU N° 2.— Rapports entre le travail de la machine motrice,
la tension de la vapeur au moment de son admission dans le
cylindre, et les hauteurs du manomélre indiquant la pression
exercée par Uatmosphére sur le piston-remorqueur.

Courbe des effets dynamiques,

\ : /
\
Courbe des tensions initiales de la vapeur. [-—.—._ _ _ | AT AT
Hauteurs manomé- ! v
triques indiquant la centimitres.. . . : 5' '| * zo“ll“"ill“"“l]l"wllu l“"'kl'“
dmérenee enlre Ia \ e ,L
poucesanglais. .| 1 r 1 1 ) 111 |(|!!:f ) 1) r il
qne ot ll unslon de € 19 l 20 L s
10 2

Iair da tube exprimée fract. d’at 1 . ]
en: B Y CRNY ¥ TR} | S Y (T R Y B |
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Des longueurs proportionnelles aux hauteurs manomeétri-
ques ont été portées sur 'axe des abscisses, et, sur les orden-
nées correspondantes,on a pris des longueurs proportionnel -
les, d’abord, aux tensions dela vapeur au moment de son admis-
sion dans le cylindre, puis aux effets dynamiques dépensés par
minute, et 'on a relié par une ligne les extrémités de ces deux
systémes d'ordonnées. On reconnait , au premier coup d’eil,
qu’il n’existe aucune relation entre le degré de dilatation de
I'air dans le tube pneumatique et les effets dynamiques obte-
- nus,qui atteignent indifféremment le maximum avec des dilata-
tions de 0*™34, 0°*60 et 0°*80, tandis que la courbe des ef-
fets dynamiques suit les inflexions de la courbe des tensions
initiales d’'une maniére trop réguliére pour ne pas reconnai-
tre que la premiére de ces courbes est subordonnée a la
seconde.

Le travail moteur est donc, comme dans toutes les machines
a vapeur, proportionnel i la quantité de vapeur produite, et
nous pouvons, comme on le fait généralement , considérer
cette production comme uuiforme. 1l suffira par conséquent,
pour obtenir I'effet dynamique dépensé par la machine dans
un temps déterminé, de multiplier la quantité 821,400 kilo-
grammeétres, par le nombre de minutes observé, et, si 'on
tient note du temps qu'emploie la machine pour faire monter
le mercure aux diverses hauteurs manométriques , on pourra
en déduireimmédiatement I'effet dynamique dépensé corres-
pondant. Ces données sont fournies par le tableau suivant,
n° 3, d’aprés le relevé de nos observations.
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TABLEAU N° 3. — Temps que met la machine pour faire monter
le mercure aux divers degrés de Uéchelle manométrique, et
effets dynamiques correspondants, d’aprés la moyenne des
observations sur les manométres de Kingstown d Dalkey.

HAUTEUR DU MANOMRKTRE EFPRT DYNANIQUE
indiquantla différence en- TEMPS L S
r&:'::'::"&l:fzﬁhz écoulé depuls| dépens¢ | correspon-
falr lotériear da tibe < | porigine aux haateors | OBSERY ATIONS.
r’\ par manométri-
du 1a machine Jnes
en mesure | en mesure | oL i ::l::ne.
anglaise. métrique. en 4.
Mitres. | Secondes. [Kilogrammat.|Kilogrammat
1 0,025 7 13,690 93,666 Chaque série d’ob-
2 | oo m i [ 191333 [Mimementers fouran
3 0,076 2 id. 300,666 ::;p?:::;s::::-'i:
‘4 0,102 » id 396,333 r‘nhl:eh::‘z‘:el:'h-::
3 0,127 37 id. 505,366 |[teur manométrique
6 | o 5 id. | 387,666 |oiit wne soorbe
7| o | om | | e [mime i
8 0,203 57 id. 779,000 |qués dans la 3o co-
° 0,239 66 id. 902,000 obne.
10 0,254 78 id., 1,066,000
i1 0,279 90 id. 1,230,000
12 0,305 103 id. 1,407,666
13 0,330 13 id 1,571,666
14 0.356 152 id. 1,804,000
15 0,381 130 id. 2,050,000
16 0,406 168 id. 2,296,000
{7 0,432 193 id. 2,637,666
i8 0,457 220 id. 3,006,666
19 0,483 285 id. 3,485,000
20 0,508 296 id. 4,043,333
2 0,533 333 id. * | 482,353
22 0,539 420 id. 3,740,000
25 0,584 353 id. 7,284,332
% 0,610 » . »
2 0,635 . . .
26 ‘0,560 » . .
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Il nous est maintenant facile d’apprécier le travail mécani-
que dépensé pour faire un voyage de Kingstown a Dalkey,
puisqu’il suffit d’ajouter, a I'effet dynamique correspondant
i la hauteur du manométre au moment du départ, le produit
de 13,690 kilogrammétres parle nombre de secondes écou-
lées pendant le trajet.

Effet dynamique réalisé ou effet utile. — L’effet dynami-
que utile est égal au produit de I'effort exercé sur le piston
remorqueur par le chemin parcouru sous I'action de cet ef-
fort, ou lalongueur du tube pneumatique.

Le manométre placé sur la voilure indiquant & chaque
instant la différence entre la tension atmosphériqueet celle de
I'air contenu dans le tube, et, par suite, I'effort exercé sur le
piston-remorqueur, remplit l'office d'un dynamométre trés-
sensible; on connait d’ailleurs la longueur du tube, de sorte
que le produit des deux facteurs connu, 'effort moyen et la
longueur du tube, représentera I'effet utile obtenu.

Nous avoas consigné dans le tableau suivant, n° 4, les ré-
sultats fournis par les voyages d’expérience auxquels nous
avons assisté. :
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TABLEAU Ne 4. — Observations faites pendant la marche des convois, sur le chemin
de fer de Kingstown d Dalkey.
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Les données fournies par les tableaux n° 3 et n° 4 nous per-
mettent de calculer quelle partie du travail moteur pris pour
unité, le travail réalisé représente en effet.

1 .

\1 DANS LES EXPERIENCES
! e
¢ »u {1 Jaxviee 1844, pu {16 JANVIER 1844.
 — ~ "—\ e T et

1. | 2 3. 4. 8. 6.

( pizps | mit. |Pizps| mir.|pieDs| MEr. [Pieps | miv. [PixDs |uir . [ris0s| niT.
k
!

Le manomitre marquantau départ. . . . .| 22,9/0,583| 22,8 [0,879] 22,3 |0,867| 22.5(0,574( 19,6 (0,493( 22,2 |0,564

Le temps pour parcourir la longueur du tube

 poeumatique aétéde. . . . ... ... . R Y 2,827 B 19 6,387
i

1 Pour obtenir la hautenr

L-elet‘y::n :}:;:::‘l:m;::n:lezesh% 7,129,900| 6,97%,466| 6,203,300) 6,512,166| 3,709,133| 6,048,866

papendant le parcours du | 3,489.770| 3,354,080, 3,84,680| 2,818,060 8,848,710 5,607,530

Total de V'effet dynamique dépensé. .. . . .| 10,319,670| 10,329,816/ 8,557,980 9,031,126/ 7,254,843] 11,436,416

| :
!.
|

 abless pok. réalisé porté aul 4 030,547| 4,081,148] 1,839,460| 1,818,763 1.217,041| 2.036.354

'.,.""_,.',."',‘;},";';,‘:;’;j“’_'f‘f‘f°j‘f"{‘_"j 0487 | o488 | oas | osor | oges | o478

Vitesse pendant le parcoursdu tabe, . . . .| 9,36 8,90 12,69 14,85 8,42 5,52

L'effet utile varie donc de 018, qui correspond 4 la vitesse
de 330 par seconde, a 0"213, relatif a la vitesse de 1270 :
il semble donc croitre avec la vitesse; mais nos expériences

~ sont trop peu nombreuses pour en déduire la loi de cet ac-
croissement. On peut en juger par le tracé suivant.
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Axe des longueurs proportionnelles aux vitesses.

Un rapport aussi désavantageux engageait a se demander
si 'air dilaté restituait bien tout I'effet dynamique employé a
le rarcfier.

Cette question, traitée dans un mémoire couronné en 1833
par I'Académie de Bruxelles, a I'occasion du projet d’élever
les eaux des mines a l'aide de Pair dilaté, ayant recu une so-
lution négative que nos calculs ne permettaient pas d’admet-
lre, il était intéressant de rechercher la cause de cette diffé-
rence.

Considérons donc le probléme d’une maniére théorique et
sans tenir compte des pertes de force résultant de I’emploi
des machines et appareils , pertes dont nous chercherons en-
suite 'évaluation.

Nous calculerons le travail de la pompe pneumatique,
d’abord, pendant qu’elle dilate I'air du tube, et ensuite
lorsqu’elle épuise l'air dilaté sous une tension que nous sup-
poserons uniforme.

M. Bergin a donné, dans des notes a la suite de ses obser-
vations sur le rapport de MM. Smith et Barlow, la formule
du travail dynamique pendant la seconde période ; nous al-
lons établir Péquation du travail relatif a la premiére.

Appelons :

V le volume du tube pneumatique ;

v le volume engendré par le piston de la pompe pneumati-
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que, pendant une course simple ou une demi-révolution du
volant; , )

a 'effet dynamique équivalent a la production de 41=* d’air
sous la tension atmosphérique, ou 40,330 kilogrammes élevés
ai=;

n le nombre de coups de piston donnés par la machine
pendant la 4" période ; :

L = logarithme hyperbolique.

Nous supposerons que la pompe pneumatique communi-
que sans intermédiaire avec le tube pneumatique et ne pré-
sente pas d’espace nuisible.

A l'origine du mouvement , P'air du tube est a la tension
atmosphérique , que nous représentons par l'unité; apres le
premier coup de piston, la tension de cet air deviendra

11X D_T—_—v; aprés le second , elle sera 41 X (v_-l'-;v ), et, d’'unema-

niéregéne’rale,( #)n aprés le n° coup de piston.

L'effet dynamique correspondant a une course du piston
sera :

pour la premiére.

av—-avL<_’_) ou av—ava-'—tl;

T

pour la seconde )
v A\ —a( Ez'v .
s v+v< T)) ) (=)
ou WT—M_’ v—_‘f_—;L”fv—{-«v ';:—_;Lt:l_—v’

ANNALES DES TRAV. PUBL. — T. V. 2
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pour la troisiéme,

v-}v v
ou av( ) —av(vv—v) Lv—vy-l-av(v—v‘;) L(v—!—-Tv) H
pour la n°,
(av—ava“-‘)(v'ﬁ) '—{-av( \) (n—-1)L

Faisant ’addition, nous aurons :

(av—ath-’-_t"-_—v) (l + v?v-w)-*_(v%\")’—l_(v__r_\)rl‘)
it ronlet) ol e )

Sommant ces séries, il viendra, aprés toute réduction , pour
I'effet dynamique de n coups de piston :

seb o)) o

formule qui donne I'expression cherchée du travail dynami-
que pour amener 2 la tension (#I )n., I'air contenu dans le

tube.

Quand la tension de l'air dans le tube est constante,
ce qui a lieu lorsque le piston-remorqueur engendre, par
son mouvement progressif, un volume égal a celui que
produit le piston de la pompe pneumatique, la quantité

v \*' v4v ) . . .
—ati ) oo dans I'expression du travail du n° coup

de piston, doit étre remplacée par ----av(v—_;_’—v )M, qui fait dis-
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paraitre la quantité égale et de signe contraire, de sorte qu’il

reste av (n—l)( +V)H L ”_i%v, pour l'expression de la n°

. v \" v4-v , .
course du piston , et avn(a:l_—v) L —"t'-, pou.rl expression de

la course suivante, qui est la premiére donnée sous la ten-
sion uniforme obtenue par les n premiéres courses. L’expres-

=

. v . s
sion avn( v—l—v) —— est équivalente a celle que donne

M. Bergin, lorsque l'on n’a égard ni 2 I'espace nuisible ni a
Peffort qu’exige la manceuvre des clapets.

Le nombre de coups de piston a donner par la machine
pendant la seconde période, ou pour épuiser le volume v, est

exprimeé par%, et il est par conséquent le méme, quel que

soit le degré de dilatation de l'air, puisque la tension reste
constante dans le tube et dans la pompe pneumatique, pen-
dant toute la durée de I'épuisement.

Multipliant donc I'expression avnx( ) v—'{_— du tra-

a1 . v
vail d'un coup de piston, sous la tension umforme(m),

par le nombre :4, on obtient I'expression
viv
(+v)L ...,
qui représente le travail mécanique nécessaire pour épuiser
tout I'air du tube, amené a la tension(L)'-'
v-}Hv

Cherchons maintenant la- valeur du travail réalisé : il
équivaut, comme nous I’avons vu, au produit de Ieffort
exercé sur le piston par la longueur du tube, c'est-a-dire

« v \° .
a (‘_("_‘F" ) ) X la section du tube X la longueur de ce tube,

ou av( 1— v_*_Lv)n N (HE
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 Le travail dépensé, tant pour dilater que pour épuiser l'air
du tube, sera donc exprimé par la somme des expressions
A—-B, etle travail réalisé, par C; I'effet utile, ou la partie de

Ieffet moteur réalis€, aura pour expression ——

( ! —(v—|-v)n)

A+B » ou

R e e R

M = I
AT

$i, pour avoir la limite du rapport cherché, nous suppo-
sons que I'on obtienne un vide absolu, ce qui suppose n in-

+(D)..

fini et ( v—_%)n= o, I'expression D, se réduisant é-%, fait
voir -que I'effet depense ne dépasse l'effet réalisé que de la
quantité v, qui représente Ieffet dt au volume dair dilaté
que contient la pompe pneumatique ; et, en effet, le piston re-
morqueur ne pourrait I'utiliser qu’en pénétrant dans lapompe:
cette perte doit donc diminuer a mesure que I'on opére sur
de l'air moins dilaté. Effectivement ce rapport qui, pour
I'appareil de Dalkey , est

0,985, lorsque( Y V= 0,

v—Tv)
devient 0,992 lorsque( VTO-;’ )n=0,25, qui correspond a une .

colonne manométrique de 0,57 de mercure,ou 22 pouces ‘/,:
qui a généralement été employée dans les expériences.

Le rapport de 0,992 différe si peu de I'unité, que I'on peut
considérer comme égaux les effets dépensés et restitués par
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lair dilaté, lorsque I'on fait abstraction de toute perte de
force absorbée par les frottements et résistances diverses.
Pans le but de rendre.sensibles les rapports qui existent
entre les quantités A, B et C, nous avons eu recours a un
tracé graphique qui forme le tableau n° 5. Sur I’axe des
abscisses , nous avons porté, a partir du point M, des lon-
gueurs proportionnelles aux hauteurs manométriques expri-
mant la différence de tension entre l'air extérieur et lair

TABLEAU Ne 5. -

-uojeid ne sjmsaLay RO PIIRPJ [[VAR] DP 8qn0D (E)

-ape,) 498indp 12 J9yv(1p 4nod subjuvopw |jvavs) up 9qun0) (})

-dju,| a9y0||p 4nod psuadpp nbnné;m [1eA®y up 8qunod (g)

1Y V 2,
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intérieur du tube pneumatique ; sur chacune des ordonnées.
nous avons porté, a la suite I'une de I'autre, deux longueurs
proportionnelles , I'une au travail pour dilater I'air au degré
déterminé que représente la longueur de I'abscisse , I'autre
au travail qu'exige I’épuisement de l'air dilaté contenu dans
le tube, ‘

Unissant par une ligne continue les extrémités supérieures
de ces deux séries d’ordonnées, nous obtenons deux courbes
MDN et MEN, qui donnent la relation entre les divers
degrés de dilatation de I'air du tube et les effets dynamiques
dépensés pendant les périodes de dilatation et d'épuise-
ment.

Enfin Peffet utile étant proportionnel a I'effort exercé sur
le piston, ou aux différences de tension portées sur I'axe des
abscisses, sera une droite, passant par Porigine au point M et
par I'extrémité de I'ordonnée , correspondant au vide absolu
qui représentera I'effort exercé sur le piston par la pression
atmosphérique.

L’examen de cette épure fait voir :

1° Que le travail nécessaire pour dilater I'air contenu dans
le tube, croit dans une proportion d’autant plus rapide que
I'on s’approche davautage d’un vide absolu ;

2° Que le travail pour épuiser l'air contenu dans le tube,
croit d’abord jusqu’a ce que le manométre marque 046,
puis décroit jusqu'a devenir nul lorsque le vide est parfait ; -

3° Qu'enfin la courbe exprimant les sommes des effets
dynamiques dépenséspour dilater et pour épuiser, différe peu
d’une droite qui, partant d’une origine commune avec la
droite des effets utiles, n’en différe au maximum , c’est-a-dire
lorsque le vide est absolu, que d’une faible quantité.

Ges conséquences sont faciles a expliquer, lorsqu’on se
reporte aux données fondamentales du probléme.

La tension de I'air contenu dans un vase est, envertu de la
loi de Mariotte, exactement proportionnelle i la quantité absolue
ou au poids d’air qu’il contient, de sorte que le manométre, en
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faisant connaitre la tension de I'air contenu dans unvase d’un
volume déterminé , en indique le poids aussi exactement que
pourrait le faire une balance a ressort ou une romaine ; et les
poids d’air introduits ou retranchés du vase, seront exacte-
ment mesurés par 'augmentation ou la diminution de la
colonne manométrique , quel que soit le degré de dilatation
de I'air au moment ou cette addition ou soustraction a lieu.

Les manométres de Kingstown et de Dalkey n’indiquent’
que la différence entre la tension atmosphérique et celle de
Pair du tube; mais il est facile d’en déduire la hauteur mano-
métrique qui correspond a la tensionabsolue de I'airintérieur.
par la différence entre la colonne barométrique et la hauteur
manométrique observée. Une augmentation dans la colonne
des manomeétres de Kingstown et de Dalkey , équivaut donc
a une égale diminution dans la colonne du manométre qui
représenterait la densité absolue de I'air du tube.

La courbe M D N montre que le travail nécessaire pour
faire monter le mercure d’une division de I'échelle manomé-

_trique, croit rapidement, a mesure que I'air du tube est plus
dilaté.

Pour se rendre compte de ce fait, il suffit de comparer la
valeur de B, représentant le travail d’un certain nombre de
coups de piston, i la quantité ou poids de lair extrait qui
est, comme nous |’avons dit, proportionnel al'ascension du
mercure.

n coups de piston représentent un effet dynamique égal a

' v \"\_ hand)
)= ) R
" La quantité d'air extraite a I'aide de ces coups de piston , a

pour expression :
(-»-I-V) ==

(R
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Divisant la premiére quantité par la seconde, nous obtien—
drons la valeur du travail relatif a la quantité ou poids d’air
extrait, valeur qui prend la forme suivante :

( o}-v )"
a(i—’_ i3 XnL”‘L‘V)

Cette expression fait voir que le travail mécanique pour
extraire du tube un poids déterminé d'air, croit a mesure
que le nombre n de coups de piston est plus grand, ou que
Iair est porté a un plus haut degré de dilatation.

Quant au travail dépensé pendant la période de I'épuise-
ment, il peut paraitre fort extraordinaire, au premier apercu,
que cet effet dynamique, aprés s’étre accru avec la dilatation
de lair intérieur, devienne stationnaire, puis diminue,
quoique le degré de dilatation continue a s’approcher du
vide absolu.

Gette loi s’explique cependant fort bien, lorsqu'on fait at-

X nL v+ se com-
T X

pose de deux facteurs variables , ‘dont l'un, (”_—%;), repré=
sentant la densité, est a son maximum a Porigine de la courbe
MDN ,et décroit proportionnellement  I'ascensiondelacolonne

* tention que Iexpression B, av(

manométrique, tandis que le second facteur, nl.( vty ) qui

exprime le travail de la délente de T'air, est & son minimum a
I'origine de la méme courbe, et augmente & mesure que le
degré de dilatation dans le tube est plus voisin d’un vide
absolu.

Le produit de ces deux facteurs, qui croissent en sens in-
verse, aura donc un maximum.

Afin de faire mieux ressortir la loi que suit le travail dela
pompe pneumatique sous diverses tensions, nous avons, sur



CHEMIN DE FER ATMOSPHERIQUE .
TABLEAU N° 6.

Paxe des abscisses et aux distances convenables (voir n°6),
portéles valeurs de I’expression B, et elles ont fourni la courbe

33
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M'E'N'; les valeurs correspondantes de(c—v— ). et celles de

—+v
ot

v ,
nl——, sont représentées par les ordonnées de la courbe

" M’ L et de ladroite ¥’ J correspondant a la méme abscisse.

Au dela du degré de dilatation correspondant & son mazi-
mum, l'effet mécanique pour épuiser lair du tube décroit
donc, tandis que I'effort exercé sur le piston, et par suite
Peffet produit, s'accroit. Ce fait, considéré isolément, a sans
doute gagné beaucoup de partisans au nouveau mode de
transmission de mouvement, parce que, en effet, il fait espérer,
pendant la marche du convoi, un effet dynamique supérieur
a celui que la machine peut développer pendant ce temps,
par suite de la reproduction du travail employé a dilater l'air
contenu dans le tube; et, en effet, sila machine faisait un
vide absolu avant le départ du convoi, elle pourrait cesser de
fonctionner pendant qu’il parcourrait la longueur du tube.

Enfin la courbe dont les ordonnées expriment la somme des
effets dynamiques pour dilater et épuiser, ne différe de la
droite indiquant les effets réalisés , que parce que I'on n’uti-
lise pas le volume d'air dilaté contenu dans la pompe pneu-
matique, au moment ol le convoi arrive au terme du voyage:
cette perte est d’autant plus grande que I'air est plus dilaté.

Nous ferons remarquer que, pour créer I'effort avec lequel
on veut agir surle convoi, il faut dilater, et par conséquent ex-
traire du tube une partie de la quantité totale d’air qu'il con-
tient, ce qui réduit d’autant la quantité a enlever pendant la
seconde période. L’on retrouve donc ainsi, pendant I’épuise-
ment , une partie du travail dépensé pendant la dilatation ,
ce qui explique I'égalité entre les effets dynamiques dépensé
el réalisé.

Nous pouvons donc dire que, en théorie, et lorsque la pompe
communique sans intermédiaire avec le tube pneumatique,
I'air dilaté restitue tout le travail dépensé a le raréfier, sans
autre perte quecelle de la derniérecylindrée d’air dela pompe.
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Mais s'il existe un espace intermédiaire entre la pompe
et le tube pneumatiue, il faudra dilater, non seulement I'air
contenu dans ce tube, mais encore celui que contient le
tuyau de communication : il en résultera un surcroit de tra-
vail de dilation, qui n’augmentera pas 'effet utile, lequel reste
égal au produitavpar la différence entre les tensionsextérieure
et intérieure, que nous supposons la méme dans lesdeux cas; et
lors méme que I'on mettrait I’espace intermédiaire contenant
de Iair dilaté, en communication avec I’air du tube contenant
de Pair a la tension atmosphérique, la dilatation obtenue
dans le tube pneumatique, a I'aide de ce mélange, ne resti-
tuerait pas le travail dépensé pour dilater I'air de 'espace in-
termédiaire, parce que le travail de dilatation n’ayant pas eu
lieu sous la méme différence de tension, est, d’aprés ce que
nous avons vu, plus grand que n’aurait été le travail néces-
saire pour amener I'air atmosphérique a la tension moyenne.

Cherchons I'expression analytique de I'effet utile, lorsqu’il
existe un espace intermédiaire.

L’expression A s’appliquant a un volume quelconque, il suf-
fira, pour avoir la valeur du travail mécanique dans cette
hypothése, de remplacer v par w, qui désignera la somme des
volumes du tube pneumatique et du tuyau de communication.

La tension de l'air, aprés un nombre x de coups de piston,

w X
sera ( m ) . .
Pour atteindre le méme degré de dilatation obtenu par n
coups , lorsqu’il n’existe pas d’espace intermédiaire, on aura

Pégalité
w ‘_ 2 \°
(o) =)
d’ou
L_® L_®
r=nX +v setn=aX w—|—v .
L2 L——
w--v v}
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L’expression A deviendra donc :

a(w+v\¥(1—(;_1'l_;v)")— ( w+x) L"’i‘vz COW)

~ Lexpression B du travail qu'exige 'épuisement du volume
v, ne changera pas, puisque I'on n’aspire pas l'air de I'espace
intermédiaire; nous aurons donc, en substituant a n et

o \° '
(-—) , leur valeur en x,
o{v/.

( w_‘_v) L_"__+L”-l__v (w+v)x w.'|:x ;(B').
- Tt .

Le travail utile, qui ne changera pas, sera exprimé par

,“(‘_("o.%v')‘_) ,ouao(i.-— (w'_‘l’_v)) . ..‘c’).

Leffet utile, oule rapporti,%ﬁ—, , est donc exprimé par

(-5

o (8 8 S aa)

) -
EETIEER R I

La limite de ce rapport ne sera plus la méme que dans le
cas précédent ; mais il deviendra

0
. wiv’
Pour P'appareil de Dalkey, la valeur de cette expression de-
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- 2507077
viendrait 290713013822 — 0,8255;
w z
lorsque (m) =0,et..... 0,8979.

id. — id. =0,25.

On peut donc déja apprécier I'influence nuisible qu'exerce
'emploi d’'un intermédiaire entre la pompe et le tube pneu-
matique , lors méme qu'’il ne produirait aucune rentrée d’air.

Il nous reste a tenir comple de la restitution d’effet que
I'onobtient, lorsque, deux convois se suivant immédiatement,
on opére le mélange de Pair dilaté contenu dans I'espace
intermédiaire, avec l'air a la tension atmosphérique qui rem-
plit le tube et que F'on doit dilater.

Supposons donc que le tuyau de communication , dont le
volume =w—v. contienne de I'air dilaté a la tension ¢, et
qu’il soit mis en communication avec le tube pueumatique v
contenant de I'air a la tension 4, ou de I'atmosphére; la
tension uniforme, lorsque les deux vases seront mis en com-~
‘munication , aura pour expression

ou

? v
(1=
tension que nous désignons par ¢'.

Pour savoir si la restitution d’effet dynamique est com-
pléte, il suffit de comparer le travail dépensé pour amener
lair contenu dans I'espace intermédiaire a la tension ¢, avec
celui qu'exige un nombre z de coups de piston de la porape

pour obtenir la tension ¢, dans le tube et le tuyau réunis.
Le premier de ces effets a pour expression :

st () )
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=a(w———v-{—v) by —(—tL— 2

le second,
a(w+v)3 |—(w+v) _z(wiv)'l."’t‘”%

=a(w—|—v)z 1-—f— ”’H :

Divisant la seconde expression, ou le travail restitué, par la
premiére, représentant le travail dépensé, le rapport, ou Pef-
fet utile du travail dépensé pris pour unité, sera exprimé

par

) 1—-:'(4+L’_,)
. (w——t:-v)x 1-—:(4+Lt'7) N

( wpv )X '_(m——:)—‘t) ('+ (;,,_”+v))
w—ofv P X(H-L?) }

Introduisant les données de I'appareil de Dalkey, nous aurons
les rapports :

0,13 lorsque ¢=0"30
0,11 lorsque t=0 23
0,09 lorsque =0 00.

Leffet utile est donc trés petit, et diminue 3 mesure que
on porte la dilatation de Pair intérieur a un plus haut
- degré.

Cette conséquence est conforme a celle que M. Devaux a
déduite du travail qu’il a présenté a 'académie, parce que, en
effet, le cas que nous venons de discuter est le méme que
celui qui a été examiné dans le mémoire sur I'épuisement des
eaux des mines ; car, dans ce systéme, la pompe pneumati-
que dilatait I'air dans une grande conduite principale , des-
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tinée a recevoir l'air 4 la tension atmosphérique que I'ean
devait remplacer.

La perte d’effet que nous avons trouvée n’étant pas inhé-
reate a 'emploi de l'air dilaté, mais & une circonstance par-
ticuliére, doit étre rangée parmiles pertes dues a 'emploides
appareils et agents mécaniques.

On peut encore se demander si I'on pourrait retirer du
volume d’air dilaté contenu dans le tube, I'effet dynamique
dépensé ale dilater, lors m¢me que I'on supprimerait 'épui-
sement. L'effet utile obtenu se composerait, dans ce cas, d’un
espace parcouru sous l'action d’un effort variable, et résul-
tant de la différence de pression exercée sur les deux facesdu
piston remorqueur, d’une part, par 'atmosphére, de I'autre,
par lair contenu dans le tube dont la tension est en raison
inverse du volume qu’il occupe. L'équilibre entre les deux
pressions exercées sur le piston, s’établit, et I'effort devient
zéro , lorsque la tension de I'air intérieur est ramenée a la
tension atmosphérique , ce qui a eu lieu lorsque le piston
remorqueur est arrivé a un point, tel qu'il ne lui reste plus
a parcourir qu'une partie de la longueur du tube exprimée

par la fraction (v—-{-”_v).’ et, sil existait un espace intermeé-

diaire, cette portion du tube a parcourir devrait étre dimi-
nuéed'une longueur correspondante au volume de cet espace
intermédiaire.

L’effet utile est donc exprimé par

oot () () e

L’équation £ donne l'effet dynamique dépensé ; le rapport
cherché a donc pour expression

) nL"+"
Fa

)
o

a(v-{-v)%i - ( )
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. ooy P . -
qui se réduit -, comme lorsqu’il y a épuisement.

P
Aprés avoir discuté la théorie du systéme de MM. Clegg et

Samuda en supposant les vases imperméables, cherchons a
apprécier I'influence que peut exercer l'air qui pénétre
dans le tube par les joints, les soupapes et le clapet , et
déterminons d’abord quelle quantité d’air rentre aux divers
degrés de dilatation.

ATl'aided’un grand nombre d’expériences, il a été reconnu
que lemercure, lorsqu’on arréte la machine aprés avoir dilaté
Iair du tube, descend avec une vitesse uniforme sur toute
I'étendue de 'échelle manométrique , c’est-a-dire qu’en 1’ il
rentre dans le tube une quantité ou poids d’air constant.

Les résultats de nos expériences sur I'abaissement du
manométre produit par la rentrée de l'air, sont consignés
dans le tableau suivant.
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Le mercure descend donc en moyenne de 2 pouces , soit
0=031 par minute c'est-a-dire qu’il rentre dans le tube
un poids égal, ou % du poids total qu’il contenait a la ten-
sion atmosphérique , c’est-a-dire 26“09. Cette rentrée uni-
forme provient de ce que le clapet et les soupapes étant
pressés en vertu de la différence de lension de l’air a I'exté-
rieur et a lintérieur du tube, ferment d’autant mieux que
cette différence est plus grande , ce qui a lieu lorsque la dila-
tation est plus parfaite ; le clapet oppose donc a la rentrée
de l’air un obstacle croissant avec la force qui le fait péné-
trer dans le tube.

Le reméde nait, pour ainsi dire, du mal, et c'est , comme
nous le verrons, un trés-grand avantage que posséde le
clapet de MM. Clegg et Samuda.

Lorsque le convoi circule sur le chemin , la longueur du
clapet comprise entre le piston-remorqueur et I'extrémité du
tube, diminue & mesure que le convoi avance ; la rentrée d’air
pendant la marche ne reste donc pas la méme : au départ .
elle est égale a la quantité indiquée ci-dessus, et devient, a
Iarrivée, plus petite de toute la rentrée due au clapet.

Il convient donc de rechercher séparément la rentrée d’air
fournie par le clapet et celle qui est produite par les joints
des portions du tube, les soupapes et le piston-remorqueur.

Pour apprécier la quantité d’air fournie par le clapet, il
suffit d’arréter le piston & divers points de la longueur du
tube, de dilater I'air, puis d’observer la descente du mercure.

Connaissant, pour chaque station, le volume occupé par
lair dilaté , et 'abaissement du manométre en 1’, on en
déduira immédiatement le poids d’air rentré.

Chacun des-poids ainsi trouvés renferme la quantité con-
stante et la quantité variable pour la longueur du clapet
correspondante.

Appelons donc:

Q, Q', Q", les poids totauxd’air rentrés a chaque station;

¢ le poids constant;
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q le poids d’air qui rentre en 1’, sur un métre de lon-
gueur du tube pneumatique; '

l,0,1", les longueurs du tube occupées par lair dilaté
aux diverses stations :

Nous aurons pour chaque point d’observation :

¢ + ql= Qa
¢ + q = Q,
équations qui permeltent de déterminer les deux incon-
nues ¢ et q.
Une série d’expériences failes , le 13 janvier 1844, sous la
direction de M. Bergin, a fourni les résultats consignés
dans le tableau suivant.

TABLEAU N° 8.

Volume d'air dilaté
comprenaot ie vo-
Neukno DESCENTE ";:‘:ﬁ:::';,',’:' lume  du tayau o lm”u‘ LIEUX
‘ de communicalion d’alr ren
des du mercure pen- :::,,T::f.::s:;: et celul corres-'en 472 cha-] - de
dant I/, valear | gervation et I'ex- lmuhn: .l-,xwlo;- e “P"'l“
stations. dey,y,yr. | ieémité vers la| £I0ARS L eatic| ment. STATIONNEMENT.
, que.
Métres. Moyenne. Kil.
1 0,058 0,038 2,182 2997543 29,676 | A I'origine du tube.
0,057
2 1/y mille de 'ori-
2 0,056 1377 206, 87 19,816 sl’ne du tube.
0,081
3 0088 0,084 373 114, 72 15,896 | a1 mille.
£
3 0,106 0,106 » 49, 03 8,893 | A l'extrémité.

Introduisant ces données dans les équations précédentes ,
on en déduit :
g = 0% 04224,
g =0 ,00487.
q =0 ,01222.

ou, en moyenne, 0%,00977.
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Ces résultats présentant de graudes différences, nous
avons cherché une donnée qui fat hors de discussion.
Il est de fait que, en général, le mercure descend de 0=054
‘par 1’, ou qu’il rentre un poids de 26*09 d’air par minute dans
le tube pneumatique et le tuyau de communication réunis.
§i, de cette quantité, nous retranchons le poids d’air rentré
dans le tube lorsque le piston est placé prés de P'ouverture
du tuyau de communication , poids qui représente toutes les
rentrées constantes , le reste donnera la reitrée due au
- olapet. :
Adoptant donc 889, trouvés ci-dessus, pour la rentrée
constante, il viendra pour la rentrée variable 26*09—8'89
=17*20, qui. divisés par la longueur du tube, 2182,
donne, pour la rentrée par métre courant, 000788, quan-
tité inférieure a 000977, mais assez peu différente.

Cherchons maintenant I'expression analytique du travailde
la machine , avec une rentrée d’air déterminée , cette rentrée
étant proportionnelle au temps, tandis que le nombre de
coups de piston dépend de la production de vapeur et dela
résistance variable que produit la pompe  air : on ne peut
établir expression cherchée que d’une maniére approchée,
en attribuant au piston une vitesse moyenne uniforme.

‘La machine faisant environ 24 révolutions, lorsque le
mercure est aux extrémités de I'échelle manométrique, et ordi-
nairement 20 a 22,nous admettons,comme une moyenne assez
approximaltive, 22 doubles courses, ou 44 courses simples du
piston, par minute, ce qui répond au travail de la machine
dans de bonnes conditions. '

Désignons par p un volume d’air a la tension' atmosphé-
rique, représentant le poids d’air rentré pendant l'intervalle
qui sépare deux courses successives du piston pendant la
premiére periode;

w exprimera, comme précédemment, la somme des volu-
mes du tube pneumatique et du tuyau de communication ;

v le volume de la pompe a air.
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La tension a I’origine du mouvement étant égale a la ten-
sion atmosphérique, prise pour unité, deviendra:

apreés la 4™ course,-—_‘_—v -(—w— ) + 11»(“71_{_—v )i ‘

aprés la 2° course, ( -|-P)(( e )+p__

=(a) +2 ((w+v)'+w+v)

apreés la3° course, (w-i—p ( w—}-v)'+ w+ -|-p - +v

(w+v) +7 ( w+v)‘ g u»‘yv)

apr&s la 4¢ course, (v+-p) = +v) ot ( "’4:")' H w+v).+p w+v

| f(w+v) (et e e w+v)

aprés la n° course,

() +o [ty o5

expression qui , en sommant la série, donne :
G+ ) )

w \" 14 b 4
(Tl ,
. A chaque valeur de p correspond donc une limite de dila-
tation que I'on ne peut dépasser, quelle que soit ladurée du

travail de la pompe ; car , en portant méme a Iin6ini le nom-
bre de coups de piston, on réduirait & zéro I'expression

i P.
( bt ) ) e_t la limite cherchée dgjlendralt 3

Le travail mécanique qu'il faut dépenser pour faire par-
courir au piston la longueur d’une course, en prenant une -
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moyenne entre les tensions initiale et finale, est représenté :

Pawy
Pour la 1°course, par av(t _-.j;_.);

)

t 'ln 2
» 3™ » » av(t" 4 Lﬁ;)"‘(._ﬂﬁ. ))q
o o ¢ — tll“f_.l_‘n \
» n » » av(t (‘+Lt“—-1) ( , )/
La somme représentant le travail dépensé pendant n cour-
ses, devient, aprés les réductions :

t ™ t e t
YA MRy AW AN SRLEURY ) f
¢ )‘2 2 :’+ ¢ :

go—-1
et, aprés avoir substitué :

a ¢ sa valeur = 1,

a v sa valeur = ( 1 —Z)+’

B
= (-t
P L I— (w_';v)"(i—g)ﬁ:

nous obtenons:
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Les calculs & I'aide de la formule précédente, qui forme
une série que nous n'avons pu sommer , sont trés-longs.
Desirant d’ailleurs obtenir un moyen d’évaluation expéditif
et dégagé de toute hypothése, nous avons cherché a recon-
naftre si, entre certaines limiles de dilatation, on pouvait con-
sidérer les effets dynamiques dépensés comme proportionnels
aux quantités absolues, ou poids d’air extraits du tube;
cette proposition étant évidente pour la seconde période, il
restait a s’assurer si elle élait admissible pendant la période
de dilatation; nous avons donc calculé , a I'aide de la premiére
de ces deux formules, l'effet dynamique nécessaire pour
obtenir le degré de dilatation auquel la machine éléve lair
aprés chaque minute successive de sa marche, puis nous avons
divis€ la quantité trouvée par le poids d’air extrait.

Comparant, dans les mémes limites de dilatation, le travail
dépensé et le poids d’air extrait, lorsqu’il 'y a pas de rentrée
d’air, nous avons trouvé que chaque kilogramme d'air exi-
gerait :

avscansTRiE D'ain. [sans arxTaéR O'AIN.
. Nlogl:u—mmel. Kllo;t:mmu.
Lorsquelemercure montede 0  a 0™216 1,310 | 1,260
Id » 0216 0,360 3738 | 3646
id. . 0340 0, 422 5,638 5,854
id. . 0,422 0,475 7,196 | 7,120
id. . 0475 0, 511 8,400 8,320
id » 05114 0, 536 9,360 9,309
id. » 0536 0, 589 10,223 10,164

Les faibles différences entre ces nombres nous ont donc
permis d’admettre , comme une évaluation trés-approxima-
tive, que l'on pourrait , dans les limites de dilatation les plus
éloignées que peut produire le, travail de la machine pen-
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dant 1’, régarder Peffet dynamique dépensé comme propor-
tiennel au poids d’air extrait.

_Gette proposition permet de résoudre presque toutes les
- questions d’application.par de simples opérations d’arithmé-
tique. En effet , lorsque I'on connait la hauteur manométri-
que obtenue, par le travail de la machine , pendant 1,2, 3
minutes , on peut calculer le poids d’air extrait du tube a
chacun de ces moments, et, par différence, le poids d’air épuisé
par la machine pendant la 17, la 2° et la 3° minute ; ajoutant
a chacun des poids trouvés, celui de I'air qui rentre en
1’, on obtient le poids total d’air extrait pendant1’, sous
les tensions comprises entre les limites observées.

Ces résultats sont consignés dans le tableau syivant :

TABLEAU N 9.

. TEMPS HAUTEURS POIDS DAIR + |roros -
éooulé depuis NARONETRIQURS l»x::‘:::::::. PoIDS n'“" dair e:tnlt
lorigine  |sxraimizs En uRsuaRs 2t DU TUYAU REuURis rentrépendant la mp:ehhe
dam i1t | — | ~—==="""| chaque mi-
de . - Depuis pendant
anglaises. Vorigine Pendant nute. chaque minute
la machine. Métriques.'q, 1 ouye-| chaque
Pouces. rent. minute. successive.
. 26,09 136,61
1 8,50 0,216 | 110,52 ! ) ::::5 .
) 1540 [ 0340 173,96 ‘ .
. ( M ,96 26,09 68,05
3 16,60 0,422
! 27,!2 26,09 - 53,21
4 1870 | 0475 | 243,04
. 18,42 09 {
H 20,10 0,511 36!,‘6 ; '8’ . - e
9
6 24,10 0,536 4,25 ‘ 37 %09 88
14,77 26 37.
7 2200 | 0559 i ? 09 .’::
7,67
8 2260 [ 0,574 295,69 !l # ss,os. i

On a ensuite cherché quel serait le poids extrait si, au lieu
de continuer a monter, le manométre restait stationnaire.
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Il estclair que, pendant la seconde minute, lamachine aurait
épuisé une quantité d'air comprise entre 13661 et 89*33,
mais plus rapprochée de 8953 que de 436*61 , dans le
rapport donné par les hauteurs manométriques 0216 et
0424 obtenus pendant la 1% et la 2° minute; appelant donc
z, z’, 2", les quantités cherchées , nous aurons :

136,64 —x : x —89,53 :: 246 : 124
89,53—a' : ' —68,03 :: 124: 82
68,08—zx": x"—53,24 :: 82: 33.
Nous obtiendrons de celte maniére, et avec un degré d’ap-
proximation suffisant, les poids d’air extrait par la machine

pendant { minute, aux divers degrés de dilatation indiqués.
Ces quantités sont portées au tableau suivant.

TABLEAU Ne 10.

TENPS HAUTEURS POIDS DE L'AIR POIDS TOTAL
sooulé deputs MANONATRIQUES EXPRINERS d’alr que la machine]
Porigine du N NESURES extrait par la ma- | extrairait si le ma-|
moavement| ———T~—=""""" | chine pendaat cha- :""“"‘ """x“h'“' .
au. au-|
de la ma-| Anglaises. me tears indiquées A la
chine. Pouces. Métriques. sive. Qe et 3¢ coloone.
136,61
1 8,30 0,216 ssis ] 106,70
] 1340 0,340 ; i 76,60
3 16,60 04322 } 5331 ; 59,04
It 18,70 0475 ; st } 48,03
5 20,10 0514 | 3858 } 4,19
6 4,10 0,536 { 5786 { 38,35
7 22,00 0,559 § 5376 } 35,38
8 22,60 0,574 | |

La vitesse du piston-remorqueur étant modifiée par la
rentrée d'air , qui varie en raison de la longueur du clapet,

ANNALES DES TRAV. PUBL. — T. V. 3
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il faut , pour connaitre la durée du trajet, déterminer la loi
de cette variation de vitesse.

L’espace parcouru par le piston-remorqueur dans P'unité
de temps, peut dtre considéré comme composé de deux
quantités : 'une, constante, serait la longueur que parceur-
rait le piston si la rentrée d'air, quialieu au moment du
départ , restait constante ;la seconde quantité, ou longueur
additionnelle, sera proportionnelle a une diminution de ren-
trée d'air égale a la rentrée que produisait la longueur par-
courue. ' '

Nommons donc :

¢ le poids d’air extrait par la machine, sous la tension
que 'on considére , diminuée du poids d’air représentant
toutes les rentrées, y compris celle du clapet;

q le poids d’air qui rentre par l'unité linéaire du cla-
pet;

s le.poids d'air contenu dans le tube par unité de lon-
gueur ;

z,x, %", 2", 2", ... les longueurs successives parcou-
rues pendant P'unité de temps :

Nous aurons les expressions suivantes pour les valeurs de
x x’ x y z xlll’

et / L2 — == dou. ...... = c,——
s—q
1 1
c-|—(.1:—l—- l'z)q—z’. N 4 c’ x(s-]—:—q)
s S—:q \$—3¢
(242432 e % i-_l-%fl)'
=T e
c-i—(z-l—x —|—.’l‘" 1 m . g c x (S_Hq)l
) s—iq " \s—iq

La longueur totale du parcours , ou la longueur L du tube
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pneumatique , sera égale a la somme des espacesx, x’, ",z
X e et 'on aura:

L ¢ (l+(8+29)+(8+%9)’+(‘+ 9) 4. )

s—'[uq s—iq ’;q s—9q
: Ci'?-z)'_');
T (:—'7«1) —!
Log ( =+ )
e [

n représente le nombre de termes ou d’unités de temps
employées a parcourir la longueur du tube.

Cettevaleurde # est trop faible, parce que 'on n’a pas tenu
compte du temps pendant lequel devrait agir I'effort exercé
par le piston, pour transmettre a la masse du convoi une
augmentation de vitesse égale a la différence entre les vitesses
finale et initiale ; mais nous avons cru pouvoir négliger cette
quantité , eu égard au degré d’approximation que possédent
les données fournies par les observations, etafin d’employer
des éléments de calcul plutét favorables que défavorables
au nouveau systéme.

A Paide des données qui précédent, il devient trés-facile
de résoudre tous les problémes relatifs a la machine de
Dalkey.

Admettant , comme précédemment, que 'épuisement se
fasse sous une tension uniforme, on peut se demander :

1°Quel est I'effet utile lorsque I'on emploie diverses tensions ?

2° Quel serait I'effet utile s'il 0’y avait pas de rentrée d'air?
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5° §i la pompe pneumatique communiquait sans intermé-
diaire avec le tube pneumatique , que deviendraient les effets
utiles trouvés ci-dessus?

4° Quel serait I'effet utile de la machine de Dalkey, si on
l'appliquait sans intermédiaire a des tubes ayant des longueurs
variables de 1 a 5 kilométres, avec des degrés différents de
dilatation ?

5° Quels sont , dans I'état actuel des choses, les efforts et
les vitesses que 1a machine de Dalkey peut produire, sous
divers degrés de dilatation ?

6° Enfin quels seraient les efforts et vitesses correspondants
a des longueurs de { a 3 kilométres , sous diverses tensions ?

Pour résoudre la premiére question, nous connaissons déja
le temps et, par suite, I'effort dynamique employé par la ma-
chine pour dilater I'air; il reste a calculer le temps qu’elle
mettrait a épuiser le poids dair contenu dans le tube pneu-
matique a ces diverses tensions, résultat que I'on obtient a
l'aide de la formule

Log. (.‘17[‘4-1 )

s—'/.q

, trouvée ci~dessus.

Additionnant les temps employés pour dilater et épuiser ,
puis multipliant le nombre de minutes trouvées par le fac-
teur comstant 821,400 kilogr., le produit représentera en
kilogrammeétres le travail dépensé par le moteur.

L'effet utile s’obtiendra, comme précédemment, en multi-
pliant Teffet relatif a la tension par la longueur du tube.

Le rapport entre la premiére et la seconde quantité prise
pour unité, sera le coefficient d’effet utile cherché.

On résoudrala seconde , la troisiéme et la quatriéme ques-
tion, en suivant la méme marche.

Quant a la durée du travail moteur pour obtenir, dans un
tube différent de celui qui a servi aux expériences, un degré
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de dilatation déterminé , elle s’obtiendra en calculant suc—
cessivement le temps nécessaire pour passer d'un degré de
dilatation a l'autre, donnée que fournit la division du poids
d’air a extraire par celui que la machine motrice extrait
utilement dans P'unité de temps.

Les résultats sont consignés aux tableaux suivants, n° 11
et 12, et satisfont aux quatre premiéres questions posées ci-
dessus.
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TABLEAU N 11. — Effet utile de I'apparel
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siieur du chemin de Kingstown d Dalkey.
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TABLEAU Ne 12. — Résultats que produirait Uappare

Hauteur du_manométre Indi- UN KILOMETRE.
quant la différence entre la TENSION
tension de I'air contenu dans de _ T ——
te tube pneumatique et cell
P shére expeir o TEMPS NECESSAIRE POUR BFFAT DYNAMIQUER

de Patmosphére exprimée en
Pair dans

T — e ————————— A e ——
pouces meétre atmos- le tube
oEPENSE. niaLisk. | marror

anglais de de pueumatique., DILATER. EPtisEa. TOTAL.

mercure. | mercure. phére.

8,5 0,216 | 02842 | 0,7158 0344 | 0346 1,084 1428 | 1,173959| 336,500 0,26
13,4 0340 | 04474 | 05526 0319 | 0,663 | 1233 1,896 | 1,557,874 529,700 0734
16,6 0422 1 05553 | 04447 029 | 0959 | 1339 2298 | 1,887,517 657,400 O34
187 | o475 | 06250 { 03750 | o261 | 1220 | 1,451 9,&74 2,193,959 740,000{ 033
20,4 | o514 | 06724 | 03276 | 0227 | 1,447 | 1350 | 2985 | 2451,879) 796,400 03
21,1 0,536 | 07053 | 0,2947 0,92 | 1,659 | 1,52 5465 | 2,599,731 835,000 0,32

. 220 7| 0339 07335 | 02645 0,484 | 1823 | 1527 ‘ 33% | 2,751,691 870,800, 03¢

QUATRE KILOMETRES.
85 | o216 | o282 | o7158 | 1,702 | 1,702 | 4988 | 6,690 | 5,495,166(1,346,000] 0,243

154 0340 | 04474 | 05526 1853 | 3555 | 6,149 9,706 | 7,970,866(2,118,800| 0,206
166 | o422 [ o3553 | o4de7 | 2075 | 5630 | 7474 | 43401 | 10,761,161|2,629,600| 0.2H
187 | 0475 | 06250 | 03750 | 2569 | 8199 | 9378 | 47,777 | 14,602,028(2,960,000 0,203
204 | o314 | 06724 | o036 | 3791 | 11,990 | 43255 | as.245 | 20,736,245)3,184,000) 0,154
g | 03536 0,5053 03947 | 10,652 [ 22,642 | 17,906 | 40548 | 33,306,127|3,360,000| 0,100

22,0 0,1559 0,7555 0,”“ » » » » » » »
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wur de Dalkey, s’il étast appliqué d des tubes de :

57

T EE——

DEUX KILOMETRES,

TEEPS BECKSSAIRE POUR
—

s,

]

|grorsan

—

TOTAL.

]
RFFET
DYNANIQUE
T ———

aarisi.

N,

TROIS KILOMETRES,

TENPS NECESSAIRE POUR

F S WS

DILATER.

druissa, [TOTAL.

————)

P ——

riaLisi.

e ] ~
EFFET
DYNANIQUE

RAPPORT.

]

E E § § §

0738
1449
2437
3787
3396,

5764

4,079
5,068
6,067
6,989
7,389

3,350,491
4,162,853
4,983,434
5,740,765
6,233,603
6768336

-

673,000
1,059,400
1,514,800
1,480,000
1,592,200
1,670,000

1,741,600

0,273
0,316
0,316
0,397
0,277
0,268

0,257

1,183
1,380
1,20
1,295
1,382
1,512

1553

1,183

2391

4,936

7,820
9,378

3,556| 4,739

4,896/ 83577
5,750| 10,676
6,697| 13,005
7077| 14,897

7,818| 17,196

3,892,615
5,448,346
7,004,078
8,769,266
10,682,307
12236396
14124794

1,009,500
1,589,100
1,972,200

2,505,000
2,612,400

1855

35,632

0,259
0,292

0,282

0,224
0,205 .

0,185

2310

2,480
1,497

18545

CINQ

8,902
13,516
19,695
33,281

KILOMETRES.

7,512,103
1,102,042
16477473
0,357,013

1,662,500
2,648,500
3,287,000
3,700,000

0,239
0,203

0,435
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Enfin en divisant la longueur du tube par le temps de
Pépuisement, on obtient la vitesse moyenne correspondante
aux tensions que I'on considére et qut déterminent les efforts.
Ces données composent les tableaux suivants, n° 43 et 14,
et donnent la solution des 3° et 6° problémes.

TABLEAU Ne 13. — Effort et vitesse que peut produire U'appareil de Dalkey,

appliqué au chemin de Kingstown.

DANS L'ETAT AVEC SUPPRESSION

Hauteur da manométre DU TUYAT
indiquant la. différence| Acrust. DE COMMUNICATION.
entre la tension de I'air srroar —~— | —
du tube et I’atmosphére] T avac SANS AvEC saNs
exprimée par — | annraiz | ngwvain | mexvads | mzavnis OBSERVATIONS.
e | (gilog.) DAIR. D'AIR. plam. DAIR.
pouces atmos- D e R e
anglais. métre. phére. Vitesse. | Vitesse. | Vitesse. | Vitesse.
) (0] (©)) (O 8) (6) @ ®)
kil. | m.par”.
il rtées d
8,5 0’2‘6 0,”‘2 W “’08 ‘s’“ ‘w ‘6,66 hb"l.:a:em&:nl.:ll:.l’é’o:
tenues en divisant la longuear
1548 s [ Tt
sement. Le pro@il du n
134 | 0346004474 529,70| 11,86 1247 | 1548 [sement. e profl du chemin do
tant une pente . le au
nonode’d Parrivés tend s Gga-
r -
16,8 0,422/ 0,3533| 657,40 10,29 14,84 11,13 “’8‘ ;:::r la vll.:ne'qn; l:r:ntréc
d’air variable diminue d’autant
L e
187 | 0A75/ 0,6250 740,00 887 1435 991 1435 I.e‘:r sil:eues port:éu dans la
7e colonne ne différent des vi- |
tesses portélu dans Iu.Bc q:oi
2040 | 0511)0,6724{796,10) 777 | 1408 | 898 | 14,08 [Paree me o mppressin 9o
rentrée d'air constantde 8,802
21,1 | 0556/ 0,7053|835,00) 7,47 | 1455 | 880 | 1435
220 | 053907355 87080 697 | 1494 | 849 | 1494
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TABLEAU Ne 14. — Effort et vitesse que peut produire Uappareil
de Dalkey , appliqué d des tubes de 1 @ 5 kilométres.

Hauteur da manométre lndi-

quant la différence entre la VITESSE
tension de l'air du tube et
Patmosphére exprimée en CORRESPONDANTE A DES TUBES DE
-~ r/\‘r z EFVFORT. T N i .
AN RE flaglogl|ed|at
- n
13| | 3 L AR i A A
S = - - - -

kil.
85 | o216 | 03842 | 33650 | 1337| 14,74| 14,06 1337 1264
134 | 0340 | o474 | 52070 | 1333] 1267 11,79, 1084| 983
16,6 0422 | 05353 | 657,40 | 1245] 1137 1031] 892 744
187 | o473 | 06250 | 740,00 | 11,49] 10,6] 870 696 450
204 | o311 | o672 | 79600 | 1090| 938| 747| 503
24,4 0,536 | 0,7053 | 835,00 | 10,92| 9,47 7,06 373 .
00 | 035 | 07385 | 870,80 | 10,91| 890 640, .

Les données des tableaux précédents font voir :

1° Que Peffet utile varie avec le degré de dilatation ; qu'il
croit d’abord 4 mesure, que la dilatation augmente ; devient
stationnaire, puis décrolt : résultat facile a prévoir d’aprés les
considérations théoriques que nous avons exposées. En
effet, les frottements pendant une course du piston restent
uniformes , tandis que la résistance de l'air varie avecles di- .
vers degrés de tension, I'effet utile produit doit donc étre
relativement plus grand, lorsque la résistance est a son
mazimum.

Les frottements et résistances de toute espéce , ainsi que
les rentrées d'air , modifient le degré de dilatation qui cor-
respond au maximum d'effet utile; ce degré devrait étre
celui qui donne la plus grande résistance, pendant une course
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de piston, et pour lequel nous avons trouvé 0** 395, répondant
a la hauteur 0°46 du manométre de Dalkey, tandis qu'en
pratique ce maximum correspond a environ 0*50 ou 038
du manométre.

L’échauffement de I'air dans la pompe, et surtout la rentrée
de l'air , occassionnant des pertes de force d’autant plus
grandes que la dilatation est plus considérable, doivent, en
effet, faire descendre le degré correspondant au mazimum
d’effet utile;

2° L’effet utile décroit en raison de la longueur du tube,
dans une proportion d’autant plus rapide que le degré de
dilatation est plus élevé.

Le tracé graphique suivant indique la loi de cette décrois-
sance, d'aprés les résultats du tableau précédent.

[ ad
_\“
A~ !
. ¥ N L] !
CH 1 r~42 i
R ! :
g ; N
" H !
. ! o~ :
| 1
[ i '
: i ’
i ; i
i H
Long du tube. ! ! ! !
{ kllom. 2 kilom. 3 kilom. & kilom, Y kilom.
La {re courbe correspond & une pression de 03!284 exercée par 1" phére sur le pist q
La®e . M. 0 &7 id. id. id.
Lade id. id. 0 5% id. e id.
Lade id id 0 623 id, id. id.
La Be d. 1. 0 673 . id. id.
La 6 d id. 0 705 id. id. id.
La7e id . 0 73 id. . id.

L’effet nuisible des rentrées d’air croissant avec les lon-
gueurs et les degrés de dilatation, assignent les limites d’ac-
tion d’un moteur déterminé, et les résultats consignés
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ci-dessus indiquent quelles sont ces limites pour la machine
motrice de Dalkey. ‘

On nepeut, en effet, imprimer a cette machine une-vitesse
sensiblement plus grande que celle de 22 4 24 révolutions
par minute, sans inconvénient , et notammant sans échauffer
outre mesure le cylindrede la pompe a air, qui acquiert déja
une temperature assez élevée pour qu'on ne pmsse y appli-
quer la main.

Jusqu’a présent, nous avons toujours supposé que, pendant
la marche du convoi , le manométre restait stationnaire , ou
que effort exercé par le piston-remorqueur était constam-
ment en équilibre avec la résistance du convoi. -Cette combi-
naison est celle qui, pour une hauteur manométrique déter-
minée , correspond au maximum de charge et au minimum
de vitesse : elle s’appliquerait par conséquent avec avan-
tage au service des marchandises ; mais, pour les convois
de voyageurs , qui exigent une grande vitesse, on modi-
fie cette application du nouveau systéme de la maniére sui-
vante :

Aprés avoir fait monter le manemétre au point le plus
élevé , on n’attache qu’un convoi léger, dont la résistance
est beaucoup inférieure a I'effort du piston-remorqueur ; la
différence entre ces deux forces tend a imprimer au convoi
une vitesse accélérée, jusqu'au moment ou cette résistance,
augmentée de I'action retardatrice de I'air , devient égale a
l'effort moteur , lequel décroit d’autant plus rapidement que
le piston est ammé d’une vitesse excédant davantage celle
que Pl‘OdlIlt Paspiration de la pompe pneumatique : le piston
comprime donc l'air dilaté devant lui, et fait ainsi décroitre la
différence entre la tension de cet air et celle de’atmosphére.

Le convoi,en vertu de son inertie, conservera la vitesse au
dela du moment de I’équilibre , et I'effort continuera & décroi-
tre, jusqu’a cequ’enfin lamarche du convoi soit assez ralentie
pour que la résistance soit devenue inférieure a I'effort mo-
teur, qui alors imprimera au convoi un nouvel élan, lequel
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sera suivi d’'un second ralentissement, et ainsi de suite, jusqu’a
ce qu’enfin P'équilibre puisse s’établir aprés une série d’oscil-
lations décroissant d’intensité.

Dans cette combinaison, l'air dilaté produit une action
comparable a celle d’un trés-long ressort en spirale, que 'on
aurait préalablement tendu et auquel on n’attacherait qu'une
faible résistance, qui lui permettrait de reprendre sa longueur
primitive. ’

La force élastique d'un ressort ou de l'air pouvant agir
avec une vitesse trés-grande on obtiendra en un temps trés-
court un effet dynamique considérable, et méme beaucoup
supérieur & celui que pourrait développer, pendant le méme
temps, le moteur qui n’aurait tendu le ressort ou dilaté I'air
que par un travail prolongé.

Considéré sous ce rapport, le systéme atmosphérique pré-
sente une maniére d’agir qui lui est particuliére, et qui, sauf
les difficultés pratiques , permettrait d’obtenir des vitesses
que réaliseraient difficilement les autres moyens connus.

Remarquons que, si I'on n’utilisait que cette action du sys-
téme atmosphérique, I'air dilaté contenu dans le tube serait,
aprés chaque voyage , ramené a la tension atmosphérique ,
ce qui ferait disparaitre la perte de force qui résulte, comme
nous I'avons vu , de I'espace intermédiaire qui, dans ce cas,
loin de nuire , aurait l'avantage de prolonger le parcours
pendant lequel I'action motrice serait exercée. Cet espace
intermédiaire fournirait donc un véritable réservoir de
force.

Mais, si'on donnait a ce volume intermédiaire des dimen-
sions telles que le piston remorqueur, en arrivant au terme
de sa course, ne ramendt point I'air dilaté du tube ala tension
atmosphérique, la perte que nous avons signalée se repro-
duirait de nouveau, et elle reste inévitable lorsque I'on fait
agir la machine pendant la marche du convoi.

Voyons quel serait I'effet utile si, aprés avoir obtenu divers
degrés de vide dans I'appareil de Dalkey , I'on n’utilisait que
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I'effet dynamique résultant de la dilatation du volume d'air
contenu dans le tube.

Le travail dépensé est connu par le temps employé pour
produire la dilatation au moment du départ.

L'effet utile est facile a obtenir & l'aide de la formule

aw(l —t-—tnL:—“) faisant les calculs on obtient les résultats

suivants.
Hauteurs manométriques indiquant la EFFET RAPPORT
différence eutre la tension de I'air da
tobe et 'atmosphére,, exprimées en DYNANIQUE ou
T — - “T~ ~ |coxFricIENT
pouces
anglais. métre. atmosphére. dépensé. réalisé. D'EFPRT UTILE.

835 0,216 0,284 821,600 139,050 0,169
134 0360 | o447 | 166280 369,875 | 023
16,6 0,622 0,555 | 2,464,200 602,550 0,244
187 0475 | o625 | 3285600 795,057 0,242
20,1 0511 0672 | 4107000 | 948012 | 021
2,4 | 0336 | 0705 | 4928400 | 1,056,668 | 0214
220 0,559 0735 | 5749800 | 1,185,635 | 0206

Dans la pratique, la pompe pneumatique fonctionne tou-
jours pendant la marche des convois, quelque rapide qu’elle
"soit ; 'épuisement se fait donc sous des tensions qui varient,
depuis la tension initiale, jusqu’a la tension réduite que pos-
séde l'air au moment ou le convoi atteint I'extrémité du tube,
tension qui, pour des convois trés-légers, peut différer trés-
peu de la tension atmosphérique.

Pour déterminer le coefficient d’effet utile du travail
d'épuisement opéré sous une tension déterminée, il suffit
de retrancher, de tout le travail réalisé porté au tableau
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n° 44 (avec rentrée d'air), le travail relatif au volume d'air
dilaté contenu dans le tube tel qu'il vient d’étre indiqué ,
puis de diviser le reste par le travail moteur dépensé pen-
dant I’épuisement, et I'on obtient ainsi les résultats suivants
pour P'appareil de Dalkey tel qu’il existe.

Hauteurs manométriques Indiquant la

EFFET
différence entre la tension de I'air du '
tube et I'atmosphére exprimées en DYNANIQUE
RAPPORT.
e > N
pouces
anglas, métre, atmosphdre.| dépensé. réalisé.

85 0216 | o085 | 2119212 | 595050 | 0281
134 0360 | o447 | 2521,608 785,927 0,311
16,6 0422 | op55 | 2899440 | 83195 | 0387
187 0475 | 0635 | 3367760 | 819,443 0,243
20,4 o511 | o672 | 3844152 | 788988 | 0,208
M 053 | 0705 | 4000318 | 765332 | 0491
21 o559 | 0736 | 4287708 | 714367 | 0,067

L'effet utile de I'appareil de Dalkey, lorsqu'il est employé
4 remorquer des convois légers, et par conséquent rapides,
se compose donc de deux éléments, qui dépendent du degré
de dilatation: 1° au moment du départ; 2° pendant la mar-
che du convoi.

Le premier élément varie peu, parce que, pour obtenir de

grandes vitesses, on a soin de préparer un grand effort pour
le départ.

Le second élément devient d’autant plus avantageux que
la hautcur manométrique s'approche davantage de 07447,

ce qui n’a lieu que pour autant que le convoi est trés-léger,

et par conséquent animé d’'une grande vitesse : c’est ce qui
explique l'avantage trouvé pendant les expériences des 41 et
16 janvier 1844, en faveur des convois les plus rapides.
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Remarquons toutefois que 'importance relative du second
élément décroissant avec la durée du trajet, ne peut , méme
pour les plus grandes vitesses, modifier netablement les
coefficients d’effet utile ‘que nous avons trouvés. (Tableaux
o' 11 et n° 12).

La dépense croit avec la vitesse. — Nous avons vu que l'on
obtenait une grande vitesse en réduisant effort exercé par
le piston, de sorte que la dépense faite pour préparer le vide
se répartit sur une moindre charge, et devient par consé-
quent plus grande par unité de poids. Nous voyons , en effet,
par les expériences des 41 et 46 janvier 1844, que l'effet
dynamique dépensé par tonneau transperté de Kingstown a
Balkey, a été en moyenne :

de 28,083 kilogram. pour une vitesse
de 9=43 par seconde ;

de 37,556 Lilogram. pour une vitesse
de 12227 par seconde;

le 8 janvier 1844

de 27,418 kilogram. pour une vitesse
de 3™32 par seconde;

de 32,411 kilogram. peur une vitesse
de- 842 par seconde.

C’est, du reste, un fait constaté, que la résistancede l'air
croit avec la vitesse, et ce surcroit derésistance exige un sur-
croit de force quisepaye, quel que soit I'agent mécanique que
I’on emploie.

On ne peut soustraire le poids transporté a cette résistance
croissante de la partde l'air, qu'en le faisant voyager dans le
tube, ce qui n’est applicable qu'aux dépéches, et c’est peut-
étre pour ce serviceque lesystémeatmosphérique présente le
plus d’avantages.

Faisons enfin remarquer que nous avons dd considérer
comme effet utile, le produit de I'espace parcouru par I'effort
exercé, quelle que soit la nature des résistances que cet effort
doit vaincre, et qui peuvent étre dues, soit i une forte charge

1.V, 3

le 16 janvier 1844
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remorquée lentement, soit a un petit.convoi animé d’une
grande vitesse, parce que, enweffet, il peut étre utile d’avoir un
moindre effort et plus de vitesse, bien que cet effort coite
plus cher. :

Expériences sur une machine avec cdbles. — Pour compa-
rer les résultats trouvés sur le chemin de fer atmosphérique
avecceux que I’on obtient par le systéme ordinaire des cibles,
nous avons répété, sur I'une des machines stationnaires des
plans-inelinés de Liége, des expériences analogues a celles que
nous avions faites a Dalkey.

A Paide d’un indicateur de Macnaught, nous avons obtenu
le tracé ou diagramme de la tension de la vapeur dans le cy-
lindre, pendant que le convoi était remorqué sur le plan-
incliné supérieur.

11 était facile de calculer les effets dynamiques dépensés et
réalisés, & I'aide des données suivantes :

Poids du convoi, 55,360", constatés a P'aide d’un pont a
peser;

La hauteur ou différence de niveau, entre le pied et le som-
met du plan-incliné, est 5500 ;

La longueur parcourue est de 2,020™;

La vitesse a été de 328 par seconde ;

Leffort de la machine, rapporté au cdble, était de 2,485";

" L'espace parcouru sous cette tension est de 2,040=(20™ de
plus que le parcours du convoi di a I'allongement du cdble);

Le rapport entre les effets dynamiques réalisés et dépensés
est donc:

55,3604(55=-2,020= X 0,0034) 3,425,100

2,455 x 2,040~ 5,008,200 586

aulieu de 0,178, que nous avoas trouvé pour l'effet de la ma-
chine de Dalkey, lorsqu’elle a remorqué un convoi a la méme
vitesse (seconde expérience du 16 janvier 1844.)

La machine de Liége ne permet pas de dépasser notable-
ment la vitesse de 350, pour laquelle elle a été calculée, ce
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west donc que par analogie que nous pourrons apprécier le
coefficient de I'effet utile que. I'on obtiendrait avec la méme
machine, modifiée pour obtenir des vitesses double et triple,
c’est-a-dire de 11 et 16™30 par seconde, ou 40 et 60 kilo-
meétres a I'heure.

Pour simplifier les calculs qu'exige cette recherche, nous
diviserons les effets dynamiques réalisés et dépensés par la lon-
gueur utilement parcourue, et nous obtiendrons, d’une part,
Peffort faisant équilibre a la résistance du convoi, de l'autre,
Ieffort moteur, plus grand que le premier de toutes les ré-
sistances dues aux transmissions du mouvement.

Appelant : E le premier de ces efforts,

R la différence, le rapport, ou coefficient d’effet utile, sera
exprimé par la formule

E
ETR

La valeur de R serait indépendante de la vitesse, si elle
ne comprenait que les pertes de force dues aux frottements
du piston, des axes et des cdbles ; mais elle comprend aussi la
résistance que l'air oppose au mouvement des poulies.

A défaut d’expériences spéciales, nous admettons qu’une
moiti€ de la valeur de R, qui représente assez approximative-
ment la résistance due aux poulies motrices, de support et
derenvoi , croisse avec la vitesse, dans la méme proportion
que la résistance des convois, laquelle est également composée
d’une résistance constante due aux frottements, et d’une ré-
sistance variable due a la résistance de lair.

D’aprés les belles expériences du docteur Lardner, la rési-
stance des convois serait une fraction de leur poids exprimée
par les nombres suivants :

0,0034 lorque la vitesse est de 530;
0,0064 » » » 11=00;
0,0407 » » » 16=50.
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La résistance R, qui, pour la vitesse de 850, =  784*
deviendra pour lavitesse de 44=00. . ... ....... 1095~
» » 16,50 . ...... 1626~.

Substituant ces valeurs de R dans la formule précédente,

E
TR en conservant la méme quantité pour la somme E4-R,
qui représente I'effort moteur , le rapport

3,425,100 1695 .
5,008,200 2479 0,686, deviendra pour

. . 1384
la vitesse de 44 g 479=0 538, et pour

853
v 680 grr0,544

11 nous reste, pour compléter la comparaison, a détermi-
ner l'influence de la longueur sur le coefficient d’effet utile.

Remarquons d’abord que la perte de force résultant de
l'allongement du parcours, est uniquement dueau plus grand
nombre de petites poulies de support des cdbles, et, pour ne-
rien changer a I'effort moteur ni aux autres conditions du
systéme, il faudra diminuer Veffet utile de ce surcroit de ré--
sistance.

I résulte des données qui ont servi de base a. I'établisse--
ment des machines de Liége, que, pour vaincre les résistances
des petites poulies de support des cdbles, il faut un effort de
138 kilogrammes pour une longueur de 2000 a double
voie , soit 69% pour 1000™ a double voie, répondant a un
développement de 4000™ de c4ble.

Cet effort 69, relatifa la vitesse de 5=30 par seconde, de-
viendra 124~ et 218%, pour des vitesses double et triple.

Le produit des quantités 69*, 124" et 218", par le nombre
de kilométres qui doivent étre ajoutés a la longueur du plan
qui a servi 4 nos expériences , exprime donc I'excédant de
résistance due 4 l'augmentation de longueur. Ces quantités
élant soustraites des efforts utiles 4693, 1384, 853, trouvés



CHEMIN DE PER ATMOSPHERIQUE. 69

ci-dessus, on obtiendra les efforts utiles, qu'il suffirade diviser
par l'effort constant 2479, pour avoir les coefficients d’effet
utile relatifs aux longueurs que I'on considére, et qui sont
consignées au tableau suivant.

COEFPFICIENT D'EFFET UTILE
POUR LA LONGUEUR DX
[, S, R}

2 3 4 3

xinomirass. | xiondrans. | KiLomkrTass. | KiLONRTRES.

Vitesse de 5™30 par seconde, 0,684 0,663 0,636 0,608
T 11,00 id. 0,538 0,508 0,438 0,408
. 1630  id. 0,344 0,256 0,169 0,080

Remarquons que, pour. le systéme atmosphérique comme
pour les cables, les coefficients d’effet utile varientavec le rap-
port qui existe entre laforce de lamachine et I'effet 3 produire.

Nous voyons, en effet, d’aprés le tableau n° 12, que la ma-
chinede Dalkey ne pourrait pas faire monter le manométre a
mercure ,au dela de =473, si lon portaita 5 kilométres la
longueur du tube pneumatique du chemin de Kingstown
a Dalkey.

Pour mettre en mouvement, & la vitesse de 16250, ou de
60 kilomeétres 4 'heure, un appareil  cdble semblable a celui
de Liége, mais étendu a un parcours de'5 kilométres, Veffort
de traction de 1693, exercé sur ce cdble, serait réduit a
900* environ, et l'effet utile a 0,08; mais en augmentant de
600* seulement I'effort moteur, le coefficient d’effet utile- de-

. 800
vient 507 9—0,96..

Pour obtenir du systéme atmosphérique appliqué a un
tube de 5000=,"des coefficients qui nesoient point inférieurs
i ceux obtenus sur le chemin de Dalkey, il conviendra d’aug-



70 CHEMINS DE FER.

menter la force des machines, dans un rapport qui variera
selon que l'on voudra obtenir le méme degré de dilatation
dans le méme temps , ou bien imprimer la méme vitesse au
piston-remorqueur.

Dans le premier cas, la force de la machine devra étre
exactement proportionnelle a la longueur du tube, parce
que,en effet, la quantité d’air & épuiser est proportionnelle a
la longueur, ainsi que la rentrée d’air par le clapet; mais, avec
cette force motrice, la durée de I'épuisemeut sera moindre ,
ce qui procurera une vilesse supérieure aux vitesses obser-
vées a Dalkey.

Pour produire la méme vitesse , la force de la machine
devra croitre proportionnellement a la quantité d’air a épui-
ser, qui augmente avec la rentrée due au clapet, proportion-
nelle i la longueur du tube. La force motrice sera moindre
que dans le cas précédent; mais les intermittences pour
dilater Vair seront plus longues.

Dans le systéme & cdble, la force doit croitre proportion-
nellement avecla vitesse ; en effet, un effort déterminé devant
étre exercé avec une vitessedouble, triple, exige une machine
capable de produire un effet dynamique double , triple.

Les deux systémes présentent donc cette différence , que
la force des machines doit étre a peu prés proportionnelle a
la longueur du tube, dans le systéme atmosphérique, et i la
vitesse, dans le systéme a cdble, et que, en réduisant I'effort
exercé, on peut, dans le systéme atmosphérique, obtenir une
plus grande vitesse, tandis que la méme réduction permet ,
lorsqu’on emploie les cibles , de porter I'action a des distan-
ces plus grandes.

Pour établir le paralléle entre les deux modes de traction ,
il convient donc de les supposer appliqués a une ligne assez
étendue et d’'une grande importance commerciale, condi-
tions nécessaires pour justifier emploi des machines fixes.

Admettons donc que la ligne soit divisée en relais de 3
kilométres, et faisons remarquer d'abord que l'effort limité,



CHEMIN DE FPER ATMOSPHERIQUE. 71

dans le systéme atmosphérique, par lediamétre du tube, que
les inventeurs considérent comme ne pouvant guére dépas-
ser 038, a cause de la dépense, est inférieure a 'effort que
'on peut transmettre a Paide des c4bles.

Les convois, pour satisfaire 3 un mouvement commercial
donné , seront donc plus nombreux dans le systéme atmos-
phérique , lequel exigera par conséquent une double voie
plus impérieusement que le systéme a cable.

Nous avons vu que l'on ne pouvait, sans perte, dilater P'air
dans un espace intermédiaire ; il faudra donc établir un
appareil de dilatation a l'extrémité de chaque tube de 3
kilométres , et sur chaque voie.

La machine de Dalkey peut produire, par seconde, 43,690,
la machine de Liége a produit, lors de nos expériences,
12,960~

Pour établir le paralléle, nous prendrons pour unité de
force I'effet dynamique de 13630, par seconde.

Les dennées comparatives des deux systémes, élablies
d’aprés les considérations qui précédent, sont résumées dans
le tableau suivant.

- Tableau comparatif du systéme almosphérique et des cdbles.

Effort exercé d'une
VITESSE Porce motricerelative| maniére intermit-
ur desservir un| tente dansles deux RFFET
NOYENNE A INPRINER relaide 3 kilométres| systémes, dans I'ua
dedouble voie,com-| pour préparer le vi-
anx paréed laforcede la| de,dansi’autre pour UTILE
machine de Dalkey,| permettre i ia ma- :
CONVOIS. prise pour unité. chine d'agir dans le
sems opposé.
— e | —~———— |, ——— - —— P .
s . 8 H H
g | 28| g3 i - g s ;
HEIRI It I NI
2 2 = > § 3 15 3 3 5 g 3
- -
5,50 20 242 | 066 740 740 | 0,156 | 0427
. 14,00 40 274 | 1,68 740 | 740 | 023 | 0335
16,50 60 351 | 346 740 740 | 0276 | ou5
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On a supposé une hauteur manométrique de 0475, ou
062, afin d’avoir des résultats aussi favorables que possible
au systéme atmosphérique.

La force motrice du systéme atmosphérique a été calculée
de maniére d obtenir les vitesses moyennes indiquées dans
les deux premiéres colonnes , puis on a calculé le temps que
mettrait une machine de cette force pour opérer la dilatation,
et 'on a ensuite déduit I'effet dynamique dépensé, qui , com-
paré i l'effet réalisé 3,700,000%, a donné le coefficient d’effet
utile.

Les intermittences sont : dans le systéme atmosphérique,
1210y 6" *[100y 4 ‘[ 10y €L, dans le systéme a cdble, de 15,
7'50, et ¥, et correspondent , dans ce dernier systéme, au
temps pendant lequel Ia machine agit dans la direction
opposée.

Les intermittences sont plus longues avec les cdbles; mais
ceux—ci permettent d’opérer la traction dans les deux sens
en méme temps, lorsque la charge dans I'une des directions
n’est pas & son maximum, et c’est ce qui a généralement liew.
sur les chemins de fer.

Comparés au systéme atmosphérique , les cdbles exigent
donc des machines moins fortes :
dansle rapportde 100 a 27, pour la vitesse de 20 kilométres;

» » 100 a 64 » » 40 »
» » 100299 » » 60 »

ce qui-a I'avantage d’étre moins colteux d’établissement.
. Leffet utile est également favorable aux cibles, dans le:
rapport :

de 100 4 274, pour la vitesse de 20 kilométres ;
de 100 a 143 » » 40 »
mais devient 100 a 89 » » 60 »

Pour cette derniérevitesse,lesystéme atmosphérique devient
donc plus avantageux ; mais remarquons que la vitesse de 60.
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kilométres peut étre considérée comme la limite des vitesses
généralement employées pour des convois publics.

L’on peut donc conclure que les cdbles doivent avoir la
préférence sur le nouveau systéme pour les vitesses em-
ployées, qui, ne pouvant étre généralement dépassées sans
augmentation de dépense, resteront probablement longtemps

' encore en usage.

Les résultats foumnis par I'examen de la question dynami-
que permettent de comparer les frais d’établissement et
d’exploitation des deux systémes.

Les frais d’établissement comprennent :

(a) Les machines motrices; .

(6) Les transmissions de mouvement.

Frais d’élablissement. — Le prix des machines a vapeur
étant proportionnel a leur force, on peut déduire, au tableau
"qui précéde, le rapport entre le prix des moteurs qu'exigent
le systéme atmosphérique et les cibles.

Les pompes pneumatiques, a égalité de force motrice, cou-
teront certainement autant que les poulies motrices.

Le tube pneumatique, avec clapet et ses accessoires, d'aprés
une note remise par M. 8amuda, coite 37 fr. par métre
de simple voie, ou 114 fr. par métre de double voie.

Le cdble, avec les poulies de support, colte, par métre de
double voie, 18 fr.

La différence est donc de 96,000 fr. par kilométre de
double voie, c'est-a-dire équivaut a la moitié du prix total
moyen de I'établissement du chemin de fer en Belgique.

Frais d’ezploitation. — Quant aux frais d’exploitation , la
consommation de combustible est en raison directede la force
de la machine, ou en raison inverse de I'effet utile ; il y aura
donc en faveur des cibles une économie :

De 63 °/, lorsquefa vitesse est de 20 kilométres a I'heure;

De 30 ¢/, » » 40 » »

Enfin, pour la vitesse de 60 kilométres a I'heure, il y aura
économie de 12 °/, en faveur du systéme atmosphérique,

ANXNALES DES TRAV. PUBL. — TOME V. 4
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On n’a pas encore , sur les frais du renouvellement du cuir
et de la composition imperméable , des données positives ; il
est toutefois a remarquer que le tube atmosphérique exige
une surveillance plus active que les cdbles. Nous avons re-
marqué que, & Dalkey , quatre hommes au moins sont con-
stamment sur la voie, occupés a lisser le joint longitudinal du
clapet , et que I'on obtenait d’autant plus vite un degré dé-
terminé de dilatation, que ces gardes sont plus nombreux et
mettent plus de soin a fermer les ouvertures par lesquelles
on entend l'air rentrer dans le tube, lorsque la pompe
pneumatique est mise en mouvement , et cette circonstance,
jointe aux autres causes de variation, peut expliquer les
irrégularités qui accompagnent les expériences.

Ces frais de surveillance, augmentés de I'entretien des cuirs
du piston etdu clapet et des frais journaliers de composition,
nous paraissent devoir former un total peu différent du
graissage des petites poulies, del’entretien et du renouvelle-
ment des cibles, et probablement supérieur, sil'on emploie
des cdbles en fils de fer.

. Sécurité et facilité du service. — Les deux syslémes présen-
tent le méme degré de sécurité; tous deux sont a Pabri des
chances d’incendie, et nous admettons que l'on trouve un
moyen de détacher le convoi du piston-remorqueur, de méme
que l'on peut abondonner le cible: en un moment quelcon-
que.

Nous supposons d’ailleurs que I'on ne passerait d’un tube
dans lautre qu'avec une trés-faible vitesse; s'il en était
autrement, nous regarderions cette circonstance comme une
cause permanente d’accidents.

Car, quelque parfait que soit le mécanisme employé, il ne
sera pas plus simple que les excentriques ordinaires, auxquels
sont dus, en grande partie, les accidents qui arrivent sur les
chemins de fer.

Le systéme atmosphérique ne pouvant exercer que des
efforts limités par le diamétre du tube au maximum de 900’

A)



CHEMIN DE FER ATMOSPBERIQUE, 75

kilogrammes et avec des intermittences, ne peut pas étre
employé a desservir un plan-incliné de chemin i locomo-
tives , ni a servir de prolongement & une ligne de bateaux &
vapeur ou locomotives qui peuvent amener en un instant de
grandes masses de voyageurs ou de marchandises.

Résumé. — Les résultats du travail qui précéde pourront
se résumer de la maniére suivante :

1°Considéré sous le rapport théorique, I'air dilaté, employé
par MM. Clegg et Samuda comme moyen de transmission de
mouvement, peut restituer tout I'effet dynamique dépensé a
le raréfier, sans autre perte de force que celle employée a
dilater le volume d’air contenu dans le cylindre de la pompe
pneumatique;

2° En pratique, on n’obtient, sur le chemin de Kingstown a
Dalkey, qu'un effet utile qui peut varier de 0,49 a 0,20, selon
le degré de dilatation de lair.

En supprimant la conduite établie entre la pompe et le
tube pneumatique ou propulseur, P'effet utile augmenterait et
varierait de 0,23 a 0,31.

Enfin, s'il n’existait: ni conduite intermédiaire ni rentrée
dair, leffet utile s’éléverait entre 0,31 et 0,40.

Les différences entre l'unité et les nombres 0,69 et 0,60,
expriment donc les pertes de force dues aux frottements et
résistances divers, tant de la machine motrice que de la
pompe pneumatique;

3° L'effet utile est 4 son mazimum lorsque l'air inérieur a
une tension 0*53, et correspondrait i la tension intérieure de
044, s'il n’y avait pas de rentrée d'air;

4° Appliquant la machine de Dalkey & des tubes de diverses
longueurs , Peffet utile diminue en raison de la longueur du
tube, dans une proportion d’autant plus rapide que Fair est
plus dilaté; le maximum qui, pour la longueur de1 kilométre,
est 0,35, devient 0,24 pour B kilométres; le degré de dilata-
tion est, en outre, limité par la longueur du tube : ce degré,
pour unelongueur de 5 kilométres, ne peut guére dépasser
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0375, qui correspond a une pression dynamique sur le piston
de 0*7625 ;

3° Le systéme de traction de MM. Clegg et Samuda, comme
tous les autres systémes , exige une dépense qui croit avec
la vitesse ;

6° Le systéme atmosphérique, agissant d’'une maniére in-
termittente et n’exercant que des efforts assez faibles , exige
une double voie plus impérieusement que les cdbles ;

7° Lorsque I'on emploie les cibles pour transmettre des
efforts a de grandes distances , I'effet utile décroit 4 mesure
que la vitesse et la longueur augmentent , mais dans une
proportion différente et qui est plus rapide pour la vitesse
que pour la longueur.

L’effet utile dépend d'ailleurs du rapport que I'on établit
entre la résistance produite par le poids des convois et les
résistances passives du mode de transmission.

L’effet utile des machines des plans-inclinés de Liége,
remorquant des convois ordinaires de 50 a 60 tonneaux, i
la vitesse de 20 kilométres, est de 0,68, et pour un parcours
d’environ 2,000 métres ; cet effet utile se réduirait a 0,558
pour une vitesse double, et 2 0,636 pour une longueur
double;

8" Etablissant le paralléle entre les cdbles et le systéme
atmosphérique , en rendant les conditions aussi égales que le
permet la nature différente de ces deux modes de traction
nous trouvons que, pour desservir une distance de 3 kilomé-
tres appartenant 4 une grande ligne & double voie , la force
motrice pour le systéme atmosphérique est a celle qu'exige
les cdbles, dans le rapport :

de 100. & 27 pour des vitesses de 20 kilométres a 'heure;
de 100 a 61 » » 40 » »
de 100 a 99 » » 60 » »

L'effet utile, dans le systéme atmosphérique, est a I'effet
utile du systéme des cébles, dans le rapport :
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de 100 a 274 pour des vitesses de 20 kilométres a Fheure:
de 1002 143 » » 40 » »
de 100a 89 » » 60 » »

9° Les frais d’établissement des moteurs étant sensible-
ment, dans les deux systémes, proportionnels a leur puissance.
les cdbles ont sur le nouveau systéme un avantage trés-
grand pour une faible vitesse, qui décroit a mesure qu’elle
devient plus considérable, et I’égalité s'établit a la vitesse
d’environ 60 kilométres a I’heure.

Les frais d’établissement des tubes, comparés aux cibles et
leurs poulies de support, présentent une différence considé-
rable, qui ne s’éléve pas a moins d’un ‘/, million par lieue de
3 kilométres ;

10° Les frais d’explonatlon comprennent de part et d’au-
tre, le combustible; puis , dans le systéme atmosphérique, les
frais de graissage et de surveillance des tubes, I’entretien et
le renouvellement des cuirs des pistons et clapets, et, pour le
systéme des cables, legraissage des poulies de support , I'en- -
tretien et le renouvellement des cébles.

Comparés sous le rapport de la dépense en combustible, les
cibles présentent sur le systéme atmosphérique une écono-
mie d’autant plus grande que la vitesse Sera moindre; il y
aura égalité lorsque la vitesse sera de 83 kilométres a I’heure,
et avantage en faveur du systéme atmosphérique pour des
vitesses plus grandes ; quant aux autres chapitres de dépense.
Pexpérience ne permet pas encore d’établir un chiffre exact;
mais la différence en faveur de I'un ou de I'autre systéme, eu
égard aux frais de surveillance des iubes, sera peu considé-
rable;

11° Sous le rapport de la sécurité, les cAbles nous semblent
offrir les mémes avantages que le systéme atmosphérique.

Conclusion. — Dans I'état actuel de perfection des deux
systémes mis en paralléle, les cibles permettent d’obtenir
les divers degrés de vitesse en usage, et que I'on ne peut
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dépasser sans accroissement de dépense , avec la méme sécu-
rité et des frais d’exploitation notablement inférieurs, lorsque
la vitesse est de 20 kilométres a I'heure ; égaux, lorsque
cette vitesse est de 33 kilométres, et supérieurs au dela de
cette limite ; mais la différence favorable dauns ce dernier cas,
est trop faible pourjustifier I'excédant considérable de dépense
d’établissement qu’exige le systéme atmosphérique, qui ne
nous parait, en conséquence, pas susceplible d’une utile appli-
cation au service ordinaire des chemins de fer.

Bruxelles, le 8 février 1845.



