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L'EVOLUTION

DE LA

LOCOMOTIVE A GRANDE VITESSE EN FRANCE
ET L'INFLUENCE DE IECOLE ALSACIENNE®

Par M. A. HERDNER.

MEes CGHERS COLLEGUES,

Une tradition déja ancienne, établie el conlinuée par mes predecesseurs, mimpose
aujourd’hui un premier devoir : celui de traiter devant vous un sujet emprunté & lindustrie
a laquelle Jai consacré mon activité professionnelle. Je vous parlerai done de Chemins de fer,
plus spécialement de Matériel et de Traction, voire méme de Traction électrique. Mais ce
serail en quelque sorte renier toul mon passé que de ne pas vous entretenir d’abord, et
surtout, de ce merveilleux instrument qu'est la Locomolive & vapeur, si remarquable par sa
souplesse, si précieuse par son indépendance, et qu’il y a plus de quarante ans déja Gouche, dont
Je m’honore d’avoir ete Peleve, appelait un chef-d’ccuvre de mécanique.

Dans I'histoire de son développement, Fannée 1878, qui connul une exposition universelle
Lient une place d'une exceptionnelle importance. CCest, en effet, dans 'enceinte ou aux abords
de cette exposition que la plupart de mes contemporains se souviennent d’avoir rencontré la
premiére locomolive francaise 4 bogie, les premiéres applications des freins continus, la
premiére locomotive compound. (Cest de Pannée 1878 que date 'abandon définitif et complel
des locomotives a roues libres pour la conduile des trains express et rapides de Pensemble du
reseau francais. (Cest enfin Pannée 1878 qui vit parailre le premier numero de la Revue
Générale des Chemins de fer, Torgane technique attitré des Compagnies. St Jajoule que celte
meme année 1878 ful celle de mes débuts sur les locomotives de la Compagnie du Midi, vous

1) Nous reproduisons sous ce titre la partie essentielle du discours inaugural prononcé le 10 janvier dernier,
devant Ia Société des Ingéniears civils de France, par M. A. HErRDNER, Président pour 1919.
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conviendrez que Jai les meilleures raisons de la considérer comme marquant, mieux ue toute
autre, dans lhistoire du développement de la locomotive, ce que joserai appeler la fin du
moyen age et le commencement des temps modernes.
(Vest de quelques-uns des progres les plus remarquables qui ont illustré les temps modernes
: que je me suis proposé de vous entretenir ce soir. Désireux cependant de ne pas abuser de
votre bienveillante attention, el obligé de limiter mon sujet, je ne les considérerar que dans
leur apphication aux locomotives de grande vitesse. Plus que toutes autres elles ont le don de
g retenir lattention du publie, plus que toutes autres elles ont celui d’exercer la sagacité des
constructeurs, lant par la diversité des problémes i résoudre que par la dnfhcuil{, de satisfaire
2 A des exigences souvent contradictoires.
Les machines a roues libres, - dont IExposition de 1878 a marqué l'abandon en France,
; elaient dincomparables coureuses. Aux essais organisés par la Compagnie P.-L.-M. & la suite
de 'Exposition de 1889 et dont notre ancien Président, le regretté Baudry, nous a rendu
comple dans son discours inaugural, ¢’est une vieille Crampton rajeunie par l'application d'une -
B . chaudiére Flamant, la machine 604 de la Compagnie de I'Est, qui réalisa la vitesse la plus
' grande : le 21 juin 1890, entre Montereau et Sens, elle couvrit un kilométre en 25 secondes,
réalisant ainsi sur ce kilométre une vitesse moyenne de 40 m-sec., soit de 144 km-h. Les autres
locomotives, toules & deux essieux accouplés, qui participérent aux essals, nalleignirent que
& des vitesses maxima comprises entre 124 et 138 km-h. Mais 'unique essieu moteur des
B anciennes machines & roues libres n'imposait aux rails qu’une charge de 10 & 12 t. (Fig. 1), et
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Fig.1 _ Chemins de fer de /'Est - Locomotive Crampton , type de 1852, d'aprés M. Demoulin.
g leur défaut d’adhérence, qui rendait fort pénibles leurs démarrages, les condamnait & ne
£ remorquer sur les meilleurs profils que des tonnages qu’on jugerail aujourd’hui dérisoires.

En accouplant & essieu moteur des locomotives i grande vitesse 'un des deux aulres essienx
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dont elles étaient re’glemﬂnl_airement pourvues, on augmentait d’un coup de 100°/, leur
adhérence dispomible, et comme il n’y avait alors aucune raison d’accroitre leur puissance dans
une proportion égale, on se ménageait, pour les besoins & venir, une importante réserve de
poids adhérent. Augmentee des surcharges successivement imposées, avec lagrément des
services de la voie, aux essieux accouplés, cette réserve devait suffire pendant plus de trente ans
aux aceroissements successifs de puissance que réclamait le tonnage toujours ecroissant
des express.

Ces accroissements de puissance, (rois movens distinets, mais dont aucun n’était exclusif
des deux autres, permettaient de les obtenir. Le premier consistait A aceroitre la puissance de
vaporisation des chaudiéres, grace & une modification appropriée de leurs dimensions essen-
tielles ; le second, a élever la pression de régime de la vapeur travaillante, c¢’est-a-dire le timbre
des chaudiéres ; enfin, le troisitme, & améliorer le rendement de la vapeur en travail
mecanique, rendement qui laissait incontestablement beaucoup i désirer.

(Vest d'augmenter la puissance de vaporisation des chaudiéres qu'on se préoccupa
uniquement tout d’abord. La Compagnie d’Orléans, qui fut des premiéres & faire usage de
locomotives & grande vitesse & deux essieux accouplés, avait commencé par étendre surtou
leur surface de chauffe, d’une part, en installant un boutlleur Ten-Brink dans leur fover,
dautre part, en allongeant leurs tubes & fumée dont la longueur fut portée & 5 m. entre
plaques tubulaives. Plus tard, & la faveur d’'un quatriéme essieu qu'elle fut conduite & placer
a larriere de la boite a feu, en vue de supprimer un porte-i-faux nuisible; ficheusement
amplifie par des balanciers de suspension, elle augmenta également leur surface de grille qui
de 1 m2, 40 fut successivement portée & 1 m2,62 et & 1 m2, 71.

£
. S B ] ol . (S (S —— e —— ""
i |
¥

..-.-...-_.-_-_:l_.h._r'l.--- e TT I L

5 ' |
Il‘\ L A - Enlre les plaques +ﬁ_:]::ulai.r'¢si!ﬁ 5,000

~0:3,260.

: - 2,100 % 1, 900
! 12T 050 127900 _1 117 400
o

el AR . 2 5T 9,375

Fig.2 _ Chemin de fer d’Orléans _ Locomotive type Forquenot (1876 ).

Amsi fut constitue le type de locomotive & grande vitesse que, du nom de son inventeur, on
appela le type Forquenot (Fig. 2). Trés remarquable pour 'époque, il assura sur les grandes
arteres du réseau d’Orléans, jusqu'a la fin du dernier siécle, un wréprochable service.
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Tres semblable & la précédente, et pourvue d'une surface de chaufle sensiblement égale, la
machine & grande vilesse & quatre essicux de la Compagnie de Lyon présentait une surface de
grille notablement plus grande qui, de 2 m2 21 en 1878, ful portée peu aprés, pour les
machines de la série 111 a 400, & 2 m2, 32. . |

Preoccupées d’éviter Paddition d’un quatriéme essieu, mais non moins désireuses de limiter
les porte-d-faux, les Compagnies de 'Est, du Midi, du Nord el de 'Ouest sétaient bornées, #
Fencontre des précédentes, & agrandir les dimensions de la grille, et par conséquent du foyer,
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Fig. 4 _ Chemin de fer du Nord - Locomotive Outrance N?2861 (1877)




loul en conservant au faisceau tubulaire les dimensions lineaires et superficielles quil avait
dans les chaudiéres dautrefois (Fig. 3). Et lorsqu’en vue daccroitre la stabilité de ses
derniéres « Outrances », la Compagnie du Nord decida de leur appliquer un bogie (Fig. 4),
au lieu et place de lessien porteur que comportaient les premiéres, elle ne jugea pas utile de
saisir cette occasion d’augmenter leur surface de chauffe par un allongement des tubes.

Ces dispositions divergentes des chaudiéres, dont quelques-unes conduisaient & des rapports
de surface de chauffe & surface de grille jusqu’alors inconnus en France, firent ressortir, d’une
parl, 'influence largement prépondérante de la surface de la grille sur la vaporisation horaire,
d'autre part, insuffisance des formules empiriques qui prétendaient exprimer cetlte vapori-

sation en fonction du produit de la surface de chauffe par la surface de grille, comme sl el

eLe |um-:il'1h‘ de faire varier impunément, en raicon mverse oun de Paotre, deax élements dont

le role est st essentiellement différent.

Les meémes dispositions divergentes permirent de se rendre compte que si les tubes & fumée
de grande longueur étaient de nature & accroitre le rendement du kilogramme de combustible,
les tubes courts procuraient un rendement plus avantageux du meétre carré de grille. Les
experiences poursuivies de 1885 & 1890 aux Ateliers de la Compagnie de Lyon sous la direction
de M. Henry, el dont notre savant Collégue, mon ami Georges Marie, rendit compte en 1894
dans les Annales des Mines, eurent pour objet de préciser cette double influence de la

longueur des tubes & fumée, non seulement sous différents tirages, mais encore avee des
faisceaux tubulaires diversement constitués et différentes formes de foyers. Ces expériences,
aujourd’hui classiques, mirent en lumiére les avantages offerts, tant au point de vue de la
puissance qu celui du rendement économique, par les voutes en briques dont Pemploi
commencait & se répandre, ainsi que par les tubes a ailettes qui, appliques pour la premiére
fois vers 1890, permirent d’alléger quelque peu les chaudiéres des locomotives, sans préjudice
pour leur puissance, ni pour leur rendement.

Le second moyen d’augmenter la puissance des locomotives consistail, disais-je, & élever le
timbre des chaudiéres. Or; en 1878, celui-¢i continuait d’évoluer avec une prudente lenteur.
De 6 kg, 500 aux environs de 1845, il s'était élevé respectivement & 7 ke et & 8 kg, 500 aux
Expositions de 1850 et de 1867. Sur la plupart des locomolives exposées en 1878, il n’excédail
pas 9 kg et, parmi les machines & grande vilesse, celles des réseaux du Nord francais et de la
Haute-ltalie étaient les seules qui fussent destinées a fonctionner sous une pression normale
effective de 10 kg par centimetre carré. Il est juste d’ajouter que, dés 'année suivante, la
Compagnie de Lyon faisait timbrer & 10 kg ses premiéres locomotives de la série 111 a4 400
el que son exemple ne tarda pas & étre suivi sur Pensemble du résean francais. Des progres
plus rapides ne devaient étre réalisés & ce point de vue qu'une dizaine d’années plus tard,
quand la métallurgie fut & méme de produire, en fabrication courante et réguliere, des toles
d'acier extra-doux suffisamment homogénes pour pouvoir étre avanlageusement substituées
aux toles de fer dans la construction des chaudiéres.

Je passe au troisieme moven sur lequel je m’étendrai beaucoup plus longuement.
Avant 1878, et en dehors de quelques essais infructueax entrepris sur des enveloppes

de Watt, on n’avait cherché & aceroitre le travail rendu par la vapeur dans les evlindres des

locomotives que par Pemplot de mécanismes distributeurs theoriquement plus parfails, e
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notamment de meécanismes a deux tiroirs, tels que ceux de Gonzenbach, de Mever et de
Polonceau, pour ne citer que des inventions francaises. Mais ces tentatives n'avaient abouti
qua des mécomptes, el P'on sexplique ainsi que sur les locomotives exposees en 1878, tant
par les grands réseaux francais que par les réseaux étrangers, on ne trouvatl aucune trace du
souct daugmenter leur puissance par une amélioration du rendement. Seale une modeste
machme & six roues accouplées, de 24 tonnes en ordre en marche, présentait a cet egard une
disposition intéressante el entierement nouvelle. ( [12. 0). (Cétait une de celles (que nolre éminent
Collegue, M. Mallet, avait é16 chargé d'étudier pour le petit chemin de fer de Bavonne
Biarritz el que, grace & son insistance, il avail obtenu Pautorisation d’établir en compound.
ar celle innovation havdie qui est honnear de sa carviére, el 4 laquelle PExposition de 1878
assurail une publicité si opportune, M. Mallet donnait aux spécialistes du monde entier,
accourus pour s'instruire, la plus utile et la plus féeconde des lecons de choses.
Cependant, tout d’abord, cette lecon ne ful pas comprise.
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Fig. 0~ Chemin de fer de Bayonne a Biarritz — Locomotive systéme Mallet (1878).

Llle ne ful pas comprise, parce que la locomotive de M. Mallet n'avait fonctionné que sur
un reseau minuscule of les éléments de comparaison faisaient totalement défaut.

Llle ne ful pas comprise, parce gqu’on s'obstinail a n'v voir que la solution imparfaite et
inelegante d'un probléme purement géométrique, celui d'une détente suffisamment prolongée
succédant d une admission sans laminage et suivie d'un échappement qui ne fut pas {rop
prémature.

Elle ne ful pas comprise, surtoul, parce que les belles recherches de Hirn sur Paction
thermique des parois des eylindres et des pistons élaient encore ignorées du plus grand
nombre ; parce que ses collaborateurs, les Hallauer, les Leloutre, les Grosseteste, les Walther-
Meunier, les Dwelshauvers-Dery et toute cette phalange d’expérimentateurs consciencieux el
habiles qu'on appela depuis, Ecole Alsacienne, wavaienl pas encore réussi i triompher
duscepticisme de leurs contemporains, volontiers réfractaives aux enseignements de la

thermodynamique.
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(Cest & peine siy a cette époque déja éloignée, la theorie que Hirn opposait aux anciennes
théories génériques, el qu’il ne eraignait pas d'appeler théorie expérimentale, commencait
pénétrer dans Penseignement, on emploi des formules relatives a la détente adiabatique et
au titre de la vapeur, c’est-i-dire & sa leneur en eau qu'on supposait croitre pendant la détente,
était encore souvenl considéré comme le dernier mot du progrés. Encore moins avait-elle
pénétré dans les bureanx d’études des constructeurs qui, pour toutes les comparaisons utiles,
continuaient, et avec raison, de faire usage des formales relatives & la détente isothermique
des gaz réputés permanents.

Ce nest pas qu'on ne se fut rendu compte, et depuis longtemps, que la depense d'eau des
locomotives était trés supérieure a la dépense théorique déduite de Janalyse des diagrammes.
Mais, trop importants pour pouvoir sexpliquer par des fuites par les pistons et les tiroirs,
les exeedents constatés avaient été attribués par les premiers expérimentateurs a des entrai-
nements d’eau par Porifice du régulatenr. De la la légende de la vapeur « extrémement
aquense », & 30, 40, 50 0/0 dean, et plus, quiélaient censées consommer normalement les
locomotives,

Or, rien w'est tenace comme une légende. En vain Clarke avait-il montré que Pimportance
relative des excédents d'eau dépensés croissait & mesure (ue diminuait Fadmission, fait manifes-
lement imcompatible avee Phypothése de 'eau entrainée. En vain d'autres expérimentateurs
furent-ils conduits, par des expériences semblables, & des conclusions analogues. Rien n'y fit :
la légende continua de courir. Leloutre lui-méme, en 1892, n'avail pas réussi a s'en affranchir
et aujourd’hui encore je n'oserais affirmer qu'elle est morte.

Quant aux résultats négatifs auxquels avait conduit Pemploi des distributions & deux tiroirs,
dont le prineipal objectif était Faceroissement du degré de la détente, on les avail vaguement
attribués & des insuffisances de compression et A des froltements supplémentaires qui, en tout
élat de cause, ne pouvaient affecter le rendement en travail indiqué.

La publication du second volume de la théorie mécanique de la chaleur de Hirn, paru
en 1876, ful comme un éelair dans ces ténébres: Couche, qui dans son fascicule de 1875
semblait avoir renonceé & donner une explication salisfaisante de Tinsucces des detentes
prolongees, adopte avec enthousiasme la nouvelle théorie, et dans son remarquable Livre VI,
mtitulé Puissance el Effet utile des Locomotives, parlant de Hirn, dont le nom sans cesse
revient sous sa plume, il laisse échapper ce eri d’admiration : ‘

« Savant physicien, savant mgénieur, vivant au milieu des machines & vapeur, qui etait
mieux préparé que lul pour rattacher les faits aux principes ? ».

Cependant Hirn, contrairement & une opinion trés répandue, n'est pas le premier qui ait
énonceé, ni méme démontre le principe de la non-adiabaticité des parvois des evlindres. Dans un
de ses mémoires si documentés sur UEvolution pralique de la Machine @ vapeuwr qui lui ont
valu deux fois, & deux ans d'imtervalle, le prix annuel de notre Société, M. Mallet nous apprend
que le fait matériel des eéchanges de chaleur entre la vapeur ftravaillante el le metal des
evlindres était mentionné, deés 1838, dans le cours professé & I'Ecole Centrale par Léonce
Thomas, un Collégue depuis longtemps disparu. Bien mieux, a laide d'un modéle de machine
a vapeur a cvlindre de verre, Thomas rendait visible pour ses éléves les condensations el les
réévaporations successives, comme devait le faire cinquante ans plus tard M. Bryan Donkin,
au moven d'un dispositl qui, suceessivement perfectionné et transformé en appareil de mesure,
recut de Hirn, en 1889, le nom de Révélatewr Donkin. |
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Siextraordimaire que paraisse aujourd’hui la regrettable infécondité de cel enseignement,
elle S'explique par ce fait que 'experience de Thomas n‘avait qu'une valeur qualitative, e
que les echanges de chaleur dont elle demontrait Pexistence etaient considéres comme n’avan

sur la quantité de travail recueilli qu’une influence négligeable. Gombes, dont Thomas s'étai
fail le collaborateur en 1843, le déclare expressément. « Il n’est guére possible en effet »,
ecrivail-il vingt ans apres cetle collaboration, « de communiquer de la chaleur & la vapeur
» dans Taclte de Texpansion qui a lieu trop rapidement pour que la vapeur se réchauffe
» sensiblement dans son ensemble aux dépens des parois des evlindres qui seraient & une

» lempeérature plus élevee ».

Reech. qui fut Directeur de V'Ecole du Génie Maritime ol qui avail reconnu des 1850, au
cours d’essais dont 1l avail été chargé, la nécessité d’attribuer un role thermique aux parois
des evlindres, se montrait i cel égard beaucoup moins optimiste. « Nous ne connaissons pas »,
cerivail-il & cette occasion, « Fimportance numérique du principe que nous venons d’ériger ;
» elle doit élre assez grande pourlant, s1 nous en jugeons non seulement d’aprés nos expe-
» riences, mats encore dapres Fobservation incidente que voict... : Supposons » que ia vapeur
admise ait une force élastique de 1 atmosphére, le diamétre du cvlindre étant de 400 mm.
« ... Dans le cas o on arriverait & conslater que la couche humide de vapeur liquéfiée
v pendant Pintroduction est d’un dix-septieme de millimétre sur la paroi ronde seulement,

» cela suffirait pour doubler la dépense de calorique sans rien ajouter a la force moltrice
» recueillie ». Mais le remarquable rapport de U'éminent ingénieur, de cet Alsacien que n’eul
pas désavoué I'Ecole Alsacienne, n’a été rendu public quen 1889, en annexe & la thermo-
dynamique de Madamet. 1l est regrettable que Hirn n'en ait pas eu connaissance. « Non
» seulement jaurais rendu justice avee joie & qui de droit », éerivait-il au sujet d’'une antériorite
de moindre envergure, « mais avec un pareil premier jalon devant moi, jaurais pu procéder
» beaucoup plus rapidement dans les expériences pénibles de recherches auxquelles jai eu
v & me liveer quant & la machine a vapeur ».

Quoi qu’il en soil, ¢’est & 'Ecole Alsacienne qu'il était réservé de déterminer importance
numeérique du principe érigé vingt-cing ans plus tot par-Reech. Les nombreuses et importantes
apphications qu'elle fit de la methode calorimétrique de Hirn, et dont le Bulletin de la Societe
Industrielle de Mulhouse se fit P'écho, plus spécialement & partir de 1873, sont des modéles
d'analyse expérimentale ot sont étudiés, dans les conditions les plus variées, les phénomeénes
thermiques qui Saccomplissent dans les evlindres. Quand, & la suite de ces publications et d’un
certain nombre dautres, dues notamment & la plume autorisée de M. Mallet et & celle de
notre regretté collégue Dwelshauvers-Dery, on acquit une notion plus exacte de 'importance
des quantités de chaleur alternativement absorbées et rendues par les parois des eylindres ;
quand on dul reconnaitre que, loin d’étre négligeables, ces quantités de chaleur sont deux,
lrois, quatre fois plus importantes que celles qui sonl converties en travail ; (quand on ful
convaineu que, comme le disait st justement Hirn: « Pévaporation mslantanée de I'eau qui
» recouvre les parois des eylindres au début de Téchappement est la cause la plus désastreuse
» de la perte de chaleur dans les machines & vapeur » ; quand on se ful enfin rendu compte
que Pétendue de ce désastre grandit avee Pécart des températures entre lesquelles évolue la
vapeur dans un méme evlindre, ¢’est-a-dive avee le degré de la détente qu’elle y subit, alors,
peu & peu, la lumiére se it dans les esprits.

On commenca alors & comprendre que les avantages essentiels de la double expansion ne
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sont pas dordre géométrique, mais dordre thermique ; quelle est avant tout un moyen
efticace el pratique de limiter Petendue du desastre signalé par Hien, de rendre économiques
les détentes prolongées, done plus avanlageuses les pressions élevées, en un mot d’augmenter
notablement le rendement des moteurs. De plus en plus, on se persuada que les heureux
résullals précédemment obtenus par Fapplication des détentes successives aux machines fixes
el marines ne pouvaient étre Papanage exclusif d'une classe particuliere de moteurs. De plus
en plus, on se fit a I'idée que la petite locomotive du petit chemin de fer de Bayonne & Biarritz,
st froidement accueillie tout dabord, pouvait étre le point de départ d'un important progres,
el que le nouveau systeme de détente que lar avait appliqué M. Mallet meéritait tout au moins
les honneurs d'un loval el bienveillant essai.

Quand je dis que Ton commenca & comprendre, je dois & la vérité de reconnaitre que ce
est pas la France qui commenca. Comme Jai déjd eu Poceasion de le dire dans cetle enceinte,
M. Mallet ne fut pas prophéte dans son pavs. Son exemple ne fut dabord suivi qu’a Pétranger,
nolamment en Russie el en Angleterre. Parmi ses premiers imilateurs, jai plaisie & ciler
Borodine, alors Ingénieur en Chef du Matériel et de la Traction du Sud-Ouest Russe, qui ful
membre de notre Société. Sa premicre locomotive & double expansion, oblenue par voie de
lransformation d’'une  locomotive préexistante, date de 1880 el les essals calorimétriques
auxquels il Ta soumit, suivant la méthode et d’apres les indications de Hirn, sont relatés dans
un important mémoire dont il nous réserva la primeur et qui lui valut le prix Nozo en 1888.

Mais alors {illH la plupart des constructeurs étrangers ne créaienl que des locomolives
compound & deux evlindres, d'un rendement assurément trés remarquable, mais d’'une puissance
trop etroitement limilée par le gabarit, alors que Webb, du London and North Western,
preoccupé surtoul d’augmenter le poids adhérent des locomotives sans accoupler leurs essieux,
ne faisait que des locomotives & (rois cylindres, depuis longtemps disparues, la France
fait,en quelque sorte d’emblée, le principe du compoundage & quatre cvlindres dont
Fapplication généralisée devail permettre d’augmenter les vilesses el les charges des (rains de
loule nature dans une mesure jusque-la inconnue.

ado

La premiere locomotive & quatre cylindres qui ait circulé sur le réseau francais est la
machine 701 de la GCompagnie du Nord, construite & Belfort par la Société Alsacienne de
Constructions Mécaniques. La commande en avait été sollicitée en 1884 par M. de Glehn,
administrateur de cette Societé, qui élevé a 'école des Normand, les constructeurs bien connus
du Havre, s'était montré désireux de transporter sur une locomotive un systéme de détente
qu’il avail vu appliquer avee tant de sucees dans leurs ateliers.

Créce en vue d’essais el resteée seule de son espéce, la locomotive N° 701 du Nord (Fig. 6)
est une locomotive & grande vilesse pourvue de deux essieux moteurs indépendants dont Pun
est actionné par deux cylindres ‘intérieurs de haute pression, lautre par deux cylindres
extérieurs de basse pression, situés en arriére des premiers. La surface de sa gnille es
de 2 m?, 27 et, comme celle des derniéres « Outrances », sa chaudiére n’est timbree qu’a 11 kg
par centimetre carre, ce qui, soit dit en passant, ne 'empécha pas de rester pendant plus de
vingt ans la plus économique des locomolives du résean du Nord.

Mise en service au commencement de Pannée 1886, soumise de 1886 a4 1888 4 des essais
nombreux et varieés, elle figura & PExposition universelle de 1889 et fut transformée, peu

apres, par la substitution d'un bogie & unique essieu porteur qui la soutenait a Pavant.
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Fig. 6 _ Chemin de fer du Nord _ Locomotive V701 (1886).

L'indépendance compléte des attivails H. P. et B. P. qui caractérise cette machine reflete
une opinion Irés vépandue parmi les anciens constructeurs. Persuadés que Paccouplement
introduit dans le fonctionnement des locomotives un surcroit de résistance enorme, ils ne
Pavaient accepté quavee regret pour la grande vitesse, el la possibilité de le supprimer leur

araissail justifier, & elle seule, la répartition des manivelles motrices d'une locomotive & plus
de deux cylindres, entre deux essieux differents.

M. Henry, Ingénieur en Chef du Matériel et de la Traction de la Gompagnie P.-L.-M., avail
exprimé un autre avis, confirmé plus tard par les expériences de M. du Bousquet, notre regretie
ancien Président. Pour lui, les inconvénients de TPaccouplement n’étaient pas i metlre en
balance avec les avantages quil procure, tant au point de vue de P'utilisation du poids adhéerent
et de la rapidité des démarrages, qu'a celui de la régularité du travail dans les cylindres el
de Péquilibrage des organes en mouvement relatif. Aussi, lorsque vers 1887, la Compagnie de
Lvon entreprit & son tour I'étude d'une locomotive & grande vitesse compound i qualre
cvlindres et & deux essieux moteurs, fut-il décidé de prime abord que ceux-ci seraient rendus
solidaires P'un de Tautre par des bielles daccouplement.

Les locomotives (01 et € 2 (Fig. 7) qui vésultérent de celle étude, et dont la premiére fut
exposée an Champ de Mars en 1889, différaient encore de la machine 701 du Nord par le
timbre de lear chaudiere, porté d’emblée & 15 kg par centimétre carré, par le nombre de leurs
essieux porteurs disposés comme ceux des locomotives antérieures de la série 111 & 400, par
le porte-a-faux de leurs quatre cylindres, placés en batterie, enfin par la haison de leurs meca-
nismes distributeurs gouvernés par un appareil de changement de marche unique. Mais, de
méme que la 701 du Nord, les C 1 et € 2 de la Compagnie de Lyon ne furent pas reproduites,
et pour leurs constructions ultérieures les deux Réseaux sempruntéerent Pun i Tautre les

dispositions qui semblaient avoir donné les meilleurs resultals.
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Fig.7 _Chemins de for PL.M _ Locomctive (. / (1889).

(est ainsi que les locomotives 2121 et 2122 de la Compagnie du Nord dont la premiére
ful mise en service au mois daout de 1891 et dont la seconde figura en 1893 & I'Expo-
siion de Chicago, eurent leur chaudiére timbrée & 14 kg el leurs deux essieux moteurs
accouplés (Fig. 8). ,

De méme, dans les locomotives G 11 et (0 12 de la Compagnie de Lyon, mises en serviee
en 1892, essieu porteur d’arriére fut supprimé et celui davant remplacé par un bogie. En
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Fig. 8_ Chemin de for du Nord _ Lucomuﬁve N22121 (1891).
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outre-les evlindres extérieurs furent affectés & la haute pression comme dans les 2121 et 2122
du Nord el ramenés vers Parriere.

Devenus ainsi trés semblables, ces deux types de locomotive ne différaient essentiellement ¥
'un de Pautre que par la disposition, relativement secondaire, des mécanismes de changement
de marche : M. du Bousquel avail voulu leur conserver I'indépendance qui permel aux meca-
niciens habiles de mieux utiliser la vapeur en faisant varier le rapport des admissions avee la
vitesse ; M. Henry avait préféré la liaison qui simplifie la conduite.

Telle est la genése de ce remarquable systéme de compoundage a quatre cylindres el i deux
essieux moleurs distinels qu’a Pétranger, ot il ne manqua pas d'umitateurs, on appela tres
justement le compound francais. Successivement élendu aux locomolives & lrois, & qualre el
méme A cing essieux accouplés, il était appliqué & la date du 1¢ janvier 1915 et sur Fensemble
des six grands réseaux francais, a plus du tiers de Teffectif total et aux neuf dixiemes environ
de Teffectif compounde. |

Les dispositions essentielles des locomotives 2121 et 2122 du Nord furenl successivement
reproduites par les Compagnies du Midi (Fig. 9) et de F'Ouest, par FPAdmmistration des Chemins
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Fig. 9 _ Chemins de for di Midi — Locomotive N?175/ (1896)

de fer de 'Elat, enfin par les Compagnies d’Orléans et de I'Est, el c¢’est ainsi qu'on pul voir
en 1900, groupés sous le hall de Vinecennes, cing locomolives francaises a grande vilesse

identiques comme systéme, (rés semblables comme aspeet général, dimensions el agencement
de leurs principaux organes, el ne présentant les unes par rapport aux autres, abstraction
faite de la constance des admissions quassurail, d la basse pression de la locomotive P.-L.-M.,
une disposition nouvelle de son appareil de changement de marche, que des différences dordre
lout & fait secondaires.

Un accord aussi complet sur un type de locomotive, justifié par Videntité des services &




assurer, -6¢lail un fait inconnu jusqu’alors dans 'histoire de nos chemins de fer. Nous Pavons
vu se renouveler, depuis, pour la locomotive & lrois essieux iu:uou]ilé:-: et & bogie, compound
A quatre cylindres de la Compagnie du Midi, qui, mise en service en 1896 et exposée i
Vincennes en 1900, fut successivement adoptée par tous les reseaux. -

Mais les cheming de fer n’échappent pas a la loi générale qui oblige la plupart des industries
A transformer incessamment leur outillage. Si remarquable que soil par lui-méme un type de
locomolive el avee quelque faveur quil ail é1é accueilli & ses débuls, son sucees n'a quun
temps. Parfois il est démodé apres une courte carriére, sans qu’aucun progres dordre technigue
all 616 réalisé depuis sa eréation, uniquement parce que les besoins en vue desquels il avail
é1é étudié se sont étendus ou modifiés.

It ce qui est vrai dans le temps ne lest pas moins dans 'espace. Les conditions d’établis-
sement des lignes & desservir, la nature et Pintensité du trafic & envisager, le chimat des
regions traversées, la nature des combustibles quon y consomme el des eaux qu’on y rencontre,
le soucl de ne pas multiplier les piéces de rechange sont autant de facleurs qui influent
puissamment sur les dispositions d’ensemble ou de détail quil convient de donner aux
locomoltives.

(Vest cette diversité des conditions & remplir qui a toujours fail obstacle & la normahisation
lant souhaitée par nos constructeurs. Elle a cependant une tendance i Sattenuer et Funification
des principales piéees de rechange, actuellement poursuivie par les réseaux, constituera i ce

point de vue un important progrés. 1l sera possible d’envisager alors, sous reserve de quelques

accessoires dont I'unification ne présente aucun intérét, sous réserve des modifications sucees- -

sives, si importantes soient-elles, dont I'expérience démontrera l'utilité, sous reserve enfin de
la_liberté conservée aux réseaux de mettre A l'essai des dispositions nouvelles, la normalisation
d'un petit nombre de types de locomotives destinés a assurer des services comparables sur
des profils similaires. Aller plus loin dans celte voie

je naurai cessé ce soir d’en accumuler
les preuves — serait une faule : ce serail paralyser les initiatives individuelles et enclencher
le progres. Loin d’étre issus de la fantaisie des Compagnies ou de 'imagination des Ingénieurs,
comme on laffirmail naguére, nos types si variés de locomotives sonl, en réalité, les solutions
différentes de problemes différents; dont les données, toujours complexes, sonl incessamment
changeantes. |

Mais revenons a la 2121 du Nord. Quatre ans ne $'étaient pas écoulés que déja on avait
reconnu utilité d'augmenter de 12 0/0 la surface de sa grille. Aprés une nouvelle période de
quatre ans, nouvelle augmentation, de 20 0/0 cette fois ; mais le supplément de poids qui en
résultait pour la chaudiére ne pouvant plus étre imposé aux qualre essieux que comportait
le type primitif, on dut en ajouter un cinquiéme, qu’on placa sous le foyer, a l’m'riérfi des
essieux accouplés (Fig. 10). Ainsi fut créée la premiére Atlantic & double expansion qui ail
circulé en France, la 2641 du Nord, trés remarquée & Vincennes, en 1900,

Quelques années plus tard, les Compagnies du Midi et d’Orléans, qui avaient adopté le méme

type, en augmentaient encore la puissance : de 2 m2, 76 au Nord, la surface de grille s'élevait

1‘ "'}
d O

m2, O8 an Midi, & 3 m2, 10 a POrléans. En méme temps le poids adhérent qui était
de 33t an Nord, atteignait 35t au Midi, 36 t & T'Orléans. Une preseription ministérielle;
dont les dispositions ne devaient étre élargies quen janvier 1915, himitait alors & 18 ¢ par
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essten la charge statique normalement autorisée. En construisant sa locomotive Atlantie, la
Compagnie d’Orléans achevait par conséquent d’épuiser la réserve de poids adhérent quelle
Setait virtuellement constituée autrefois, par 'abandon des locomotives & roues libres.

_1, : 2,400 _ e Ak 2,150 ol 1,850 _.l., 1,800 s 700 b R s
Tpﬂ 600 ¢t 167100 v 167 200 81750 '8!750
e Se T 8,200 2
oy 1,085 S |
|

Fig.10_ Chemin de fer du Nord _ Locomotive Atlentic N°264.1 (1900).

De cetle réserve, cependant trés superieure aux prévisions du debul, la machine & quatre
essienx avail absorbé la majeure partie, ne laissant disponible pour le développement ultérieur
de la machine i cing essieux, qu'une marge extrémement restreinte. Aussi le régne des Atlantic
fut-il éphémeére; et des 'époque on laddition d'un cinquiéme essien commencail a s‘imposer,
plusieurs Compagnies jugerent-elles préférable de accoupler avee les essieux moteurs, afin de
Sassurer un supplément d’adhérence dont Putilité commencait & se faire sentir aux démarrages.

Avee Taccouplement d'un Iroisieme essieu, la locomotive & grande vitesse entre dans une
phase nouvelle de son évolution. Avant de la suivre dans les transformations qui jusqu’ict ont
ilusteé cette phase, jetons un regard en arriére el, d'un coup d’wil rapide, essavons de mesurer
Pétape que, pendant trente ans et plus qu'elle fut & la téte de nos express, la locomotive i
deux essieux accouplés nous a permis de parcourir sur la route du progres.

Doublée du fait du doublement de la grille, majorée d’environ 50 0/0 grace au doublement
du timbre et & Famélioration des conditions de la détente, la puissance des anciennes machines
a roues libres étlait sensiblement (riplée dans les Atlantic. Doublé du fait de 'accouplement,
majoré de H0 0/0 grace a la surcharge progressive des essieux accouplés, leur poids adhérent
avail grandi dans une proportion égale.

Qu'avons-nous fait de cel excédent de puissance ?

Dans quelle mesure 'avons-nous appliqué au développement des vitesses 7 Dans quelle
mesure a l'aceroissement des charges ?

Pour répondre & la premiére question, consultons les anciens tableaux de marche e
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Fig.11 _ Variation de la durée du pai’coups de différents express
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larssant de coté les trains de luxe, plis rapides sans doute, mais de eréation relativement
recente et de composition spéciale, comparons les uns aux autres les horaires pratiqués par les

plus rapides de nos express, d'une part en 1878, date de I'abandon des derniéres machines i

s P

roues libres, d’autre part en 1908, époque & laquelle plusieurs de ces trains commencaient 3
elre remorques par des locomotives a trois essieux accouplés (Fig. 11).

[in 1878, par lexpress du matin, on allait de Paris & Calais-Ville (295 km) en. 5 h. 35 m.

En 1908, le méme parcours (réeduit & 294 km) Seffectuaiten.................. 3 h. 24 m.
(PONE UTIO S OCOTTOTIIE (8 ik ks 50 Ak e T R s e B e B v e o 2h: 11 m.
e DO SRR e e S Al BN R et o e 39 0/0

n 1878, de Paris & Nancy: (303 km), Uexpress de jour metlait.............. 6 h. 32 m.

Eaa1908; 11 ne mettait pliss quess i SR i h Tvilve s iy sisiee S ST A4 h. 16 m.
d’ott une économie de.s........... g I AR W VR A E o D EC L S S % 1 2 h. 16 m.
el | S R e O e e g e R O e S T 34 0/0

lin 1878, par Pexpress de nuit, on allait de Paris & Marseille (862 km) en. . . .. 153:h:925m

R 1900 0 1rajet s'electudil el s a0 L S O i e R N ey o 12 h. 20 m.
A T DR T T TSR R e Loa i e e e s SR S S e A S S e 3 h. 095 m.
RO QO i i e A R e R S e R N S SR 20 0/0

De méme entre Paris et Bordeaux (5382 km), par Uexpress de jour, déji‘tres
rapide en 1878, on étail néanmoins passé de ....... B AR AU e e T < B 9 h. 10 m.
R B R S e R T O e S SRR LY TS g S B
diOM NN BCORGIMII e, = i e A R A s e e b e 1 h. oY m.
U B R ey BUR GORRPRI s S SR MR R E B TR TR SO TR, o M o e A N 21,5 0/0

Entre Bordeaux et Cette (476 km), par express de nuil, également déji trés
rapide eR-J878-0n efait passe Q8. i S SR L T 8 hi. 0O m.
e L T i T L B S S P S T S S e 7 h. 34 m.
40U TN ECOROMIE A8, L i i  E R s e ot R e 31 m.
o B0 AR GBS s & e o P SUR 5 S0 O S SRR SRS e S o BT B S T e T 6,0 0/0

Enfin, entre Paris et le-Havre (228 km), de. ... ... .. cccoiiveniy S w40 T,
Ot BERILPAsRe 8 . R S R R R L Y, eV i S e 2 h. 4o m.
G OUURE CLODOMBC N i o i dih s don st Vs han i GO L ARG T ol
B e ey e e N e R L S TR E s s e 41,5 0/0

(Vest dans 'ensemble une économie de preés de 25 0/0 due, pour une large part, a la
réduction du nombre et de la durée des arréts. Pour nous renseigner sur les variations de la
vitesse moyenne de pleine marche, nous avons évalué celle-ci d’'une maniére approximative,
mais uniforme, en deduisant de la durée tlotale des trajets celle des stationnements dans les
gares, augmentée dautant de fois deux minutes quil y a de parcours effectués sans arrvét, pour

lenir comple du temps perdu au cours des démarrages et des ralentissements (Fig. 12) (1).

(1) Les figures 11 et 12 _ont été établies & Paide de renseignements puisés; en majeure partie, dans les
Indicateurs Chaix.

Je remercie la Librairie Chaix, ¢ni a conservé un exemplaire de tous les indicateurs qu'elle a édités depuis
I'origine, de Pobligeance avee laquelle elle a bien voulu me mettre & méme de consulter cette précieuse collection.
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Fig. 12 _Variation de la vitesse moyenne de marche de différents express
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Nous trouvons ainsi qu’en 1878 les rapides de Paris & Bordeaux et de Bordeaux a Celte
élaient lracés aux vilesses respectives de 72 et 70 km/heure. Celles des quatre autres express
s'échelonnaient entre 59 et 62 km/heure.

kn 1908, les six trains considérés circulaient & des vilesses movennes de pleine marche
compriges entre 76 et 90 km/heure, le premier de ces chiffres se rapportant au rapide de Paris
a Marseille, le second i celui de Paris a Calais-Ville. (Cest, dans Pensemble, et eu égard i la
longueur des parcours, une augmentation de 27 0/0.

Quant aux charges remorquées, elles avaient bénéficié-non seulement de accroissement de
la puissance des locomotives, mais encore d’'une diminution importante de la résistance spéci-
fique des trains. Grice a des organes de roulement el & des méthodes de graissage perfectionnés,
grace ausst a Pallongement des-vehicules et & leur alourdissement relatif qui eurent pour effel
datténuer la résistance de Pair rapportée a la tonne, les charges ont grandi plus vite que les
efforts disponibles au erochel des tenders.

St on s’en rapporte d'une part aux anciennes expériences de Vuillemin, Guebhard el
Dieudonné, d’autre part a celles, plus récentes, de M. Barbier, la puissance d’environ deux
chevaux par tonne qu’absorbe ;ul.]nunl'”luli, sur une voie rectiligne et horizontale, el a la

vitesse de 92 km/h la remorque du matériel moderne i bogies, serail (rés sensiblement celle

quabsorbaient jadis, sur une voie semblable mais & la vitesse de 65 km/h, les véhicules donl
¢taient formés les express d'autrefois. Les charges seraient done reslées [II‘{J[l{lI'l.f(Hll]PI!.E'H aux
puissances mesurées au crochel des tenders, malgré Faugmentation des vitesses. |

n fail, aux vitesses de 59 & 62 km/h généralement pratiquées en 1878, les locomolives i
roues libres remorquaient des charges de 100 & 120 (, qui ne paraissent avoir été dépassées
que sur certaines sections de la higne de Paris & Nancy, grace a un profil particuliérement
favorable, & un relevement sensible du timbre et & une surcharge appropriee de essieu moteur.

Aux vitesses qui furent atteintes en 1908 sur les lignes desservies par des Atlantic, les
charges de ces machines étaient de 275 1 en matériel & deux essieux el de 300 en matériel
a bogies.

Tandis que les locomotives grandissaient ainsi en puissance, le materiel de remorque recevail
de son coté, et indépendamment de ceux qui visaient une atténuation de sa résistance spéci-
fique, de nombreux et mmportants perfectionnements. Des avant 878 el nolamment a la
Compagnie d’Orléans, on s'élail préoceupé d’élargir les caisses qui n’avaient que [(res impar-

failement utilisé jusqu’alors les ressources du gabarit. L’application généralisée des freins

continus marqua, dans les années qui suivirent, un des progres les plus considérables qu’ail
enregistrés histoire des chemins de far. Puis on vil apparaitre, suceessivement, les appareils
d’intercommunication pneumaltique, les siéges rembourrés dans les troisiemes classes, les
cabinets de toilette, les couloirs, les voitures a bogie, les soufflets dintercirculation, le
chauffage & la vapeur, I'éclairage au gaz ou & l'électricité. Je ne cite que pour memoire les
améliorations apporiées aux organes de suspension et de (raction et a toute une serie d'acces-
soires de moindre importance.

Qu’en resulta-t-il pour le poids mort rapporte a la place offerte ?

Son accroissement ful énorme. De 1878 & 1908, il avail passé, sur le réseau du Midi :

de 256 kg a 680 kg en 1™ classe,
de 145 — & 453 — en 2m®
de 123 — & 410 — en 3m¢ —
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(Zest une augmentation movenne de plus de 200 0/0. Encore faudrait-il tenir compte, pour
chaque train en particulier, de 'accroissement de la tare des fourgons, passée de 6 1 & 206 .
Bien entendu ces augmentations de poids mort n’étaient pas speciales & la Compagnie du Midi.
artoul ailleurs les mémes causes avaient produit les meémes effets. |

Sioon considére, d’autre part, que les couchettes, les lits-toilette el aulres places de luxe
Sétaient multipliées dans les trains de nuil, el qua partic de 188% des wagons-restaurants
entraient dans la composition d’'un nombre croissant de rapides, on sexplique qu’aux vitesses
pratiquées en 1908, nos plus fortes locomotives Atlantic avec lears 3 m2, 10 de grille, leur

16 kg de pression en chaudiere, leurs quatre eylindres et leurs 36 t de pouds adhérent — toultes
choses qui avaient triplé leur puissance — ne remorquassent pas plus de voyageurs que ne

faisaient les anciennes locomotives i roues libres aux vitesses dautrefois.

Il n'est pas exagéré de dire que pendant une période de plus de (rente ans, toul nouvel
accroissement de la puissance des machines était accompagne ou immédiatement suivi d’un
accroissement correspondant du poids mort remorque par place offerte, et que Fimportant
surcroil de puissance quavaienlt valu & la locomotive les elforts accumuleés de toute une

génération d’'ingénieurs, avail é1¢ intégralement absorbe par les progres continus de la vitesse,

de la séeurité et du confort assurés aux vovageurs.

Une industrie indépendante n’eat pas manqué d’angmenter le prix d’un service dont la valeur
réelle élail si largement acerue el nul n’ett conleste |a légitimite de cetle augmenlation. (Vesl
exaclement le contraire que firent nos Compagnies el, lorsquen 1892, I'Etat décida de supprimer
"impot supplémentaive de 10 0/0 dont il avait frappé les billets de chemin de fer en 1871,
elles consentirent de leur coté a diminuer respectivement de 10 et de 20, 0/0 le prix des voyages

en“deuxiéme et en (roisicme classes. La diminution totale dont ces mesures faisaient bénéficier
les vovageurs, el dont ils devaient bénéficier jusqu’en 1918, était de

1 2 : )
— en premiere, de — en deuxieme et de

| 11 |

en lroisieme.

(ies constalations failes, revenons aux locomolives a grande vilesse a six roues accouplees.
Les premiéres qui aient régulierement circulé sur le réseau francais sont celles que metlaient
en service, de 1901 & 1903, les Compagnies de I'Ouest (Fig. 13), de Est el de Lyon. Timbrées

a 15 ou 16 kg par centimétre carre, compound a qualre cylindres, mais pourvues de grilles

dont la surface n’élail respectivement que de 2 m?, 45, 2 m?, 86 et 3 m? elles n'élaient pas
plus puissantes que leurs contemporaines du type Atlantic. Par contre, elles disposaient. tout
comme les premiéres locomolives & deux essieux accouplés, d'une réserve de poids adhérent
qui les mettait & méme d’assurer un service d’express sur des lignes ou sections de ligne relati-
vement accidentées, mais dont les exigences du tralic ne devaient pas tarder i reéclamer
"utilisation sur les grandes lignes a faibles déclivités. -

Le probléme qui s'était posé quelque frente ans plus (ot se posail donc de nouveau. De
nouveau, il falail aviser aux movens de rétablic Iéquilibre entre la puissance des machines
el leur poids adhérent, subitement accru de 50 0/0 par une extension de 'accouplement. En
principe, ces moyens n'avaient pas varié. En fail, on était conduit & se demander dans quelle
mesure il convenait d’accroitre la puissance de vaporisation des chaudiéres, s’il était opportun
d’augmenter encore lear timbre, et jusqu’a quel point une nouvelle et notable amélioration du

rendement de la vapeur pouvail étre escompiée.
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Fig.15_ Chemins de fer de /'Ouest _ Locomotive 2270/ (1901). |

Lomme la premiére fois, c’est daugmenter la puissance de vaporisation des chaudiéres (quon
se preoccupa toul d’abord, mais, instruit par Pexpérience, on visa surtout extension des
arilles. Dés 1905, la Compagnie de I'Est porlail les siennes de 2 m2, 86 4 3 m2, 16 (Fie. 14).

- : - L
Entre || les Plac]'uﬁs |
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11,790

Fig. 14 _ Chemins de fer de I’Est _ Locomotive N2 3103 (1905)

["augmentation nétait que de 10 0/0, mais il en résultait une puissance qui suffisait naguére

a loutes les exigences du trafic. Bientot on alla plus loin a UEtat, au Midi, au P.-L.-M. et
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au P.-0. ot on adopta respectivement des grilles de & m*, 4 m?, 25 el 4 m2, 27 de superficie.

(’était une augmentation d’environ 33 0/0 par rapport aux grilles antérienres. Seulement

comme les difficultés croissantes de la conduite du feu ne permettaient plus d’agrandir celles-ci
en longueur, on. dut les agrandir en largeur, renoncer par suite d la disposition classiq e des
boiles & feu comprises entre les deux longerons, et adopter le foyer débordant, appliqué jadis,
mais pour des motifs différents, & certaines locomotives de ’Etat Belge. Et corime ce fover ne
pouvail déborder les longerons qu’a Farriére des roues accouplees, on dul le soutenir au moyen

d'un essieu porteur additionnel. Pour parler le langage de nos amis américains, la locomotive

a grande vitesse a six roues accouplees passail, du fait de cette addition, de la catlégorie des
Ten- Wheel dans celle des Pacific, caraclerisée par emplor de trois essieux accouplés compris
entre un bogie & avant el un essieu porteur a Farriére (Fig. 18 et 19).

La nécessité de loger les essieux accouplés entre le foyer et les evlindres, tout en leur
assuranl une charge suffisante, conduwsait & allonger notablement le faisceau tubulaire et 3
favoriser ainsi, plus qulil n’étail désirable, le rendement eéconomique de la chaudiére, au
détriment de sa puissance. On a remédié & cel inconvénient par un choix convenable du
diamétre des tubes & fumée el par la suppression des ailetles.

L’emploi des grilles débordantes a conduit dautre parl a surélever Faxe des chaudiéres, el
par suite le centre de gravité du poids suspendu des locomotives, dans une mesure qui aceroi

leur stabilité, ainsi que 'a démontré M. G. Marie.

Un aceroissement du timbre ne ful pas envisagé. Celui de 16 kg par cenlimélre carré
quavait inauguré le Nord en 1900 s'était généralisé sur les Atlantie, et Pexpérience (qu’en
avaient les Compagnies les portait & conclure quun accroissement de puissance di 'emplo
de pressions encore plus élevées ne serail pas en rapport avec le surcroit de fatigue imposé
aux chaudiéres et le surcroit de dépenses que necessilerail leur entretien.

Par contre, la surchauffe de la vapeur, ce reméde par excellence contre le défaut d’adiaba-
licité des parois des eylindres avait déja retenu lattention des services de (raction, et les essais
entrepris sur différents réseaux permelttaient d’entrevoir qu’elle allait jouer, dans le dévelop-
pement de la locomotive a grande vilesse & (rois essieux accouplés, le role capital qu’avait
Joué la double expansion dans I'évolution de la locomotive & deux essieux accouplés.

Considérés & un point de vue général, ces deux importants progres de la machine & vapeur
ne se succédérent pas F'un & Pautre aussi nettement quiils le firent sur la locomotive. Deés 1850,
avant méme que Hirn n’en eat defini et préeisé le mode d’action, la surchauffe avail été
appliquée avee plus ou moins de suceeés & un petit nombre de machines fixes, francaises ou
belges. Favorablement accuetllie quelque dix ans plus tard, done aprés les premiers travaux
de Hirn, par différents constructeurs, elle fut complétement abandonnée ]riil'lil' de 1870,
époque a laquelle elle dut ceder la place au dispositif compound & points-morts discordants
qui commencail a se répandre. Ce n’est que vers 1890, grace aux efforls persévérants de notre
éminent Collégue M. Emile Schwoerer, autrefois secretaire de Hirn, aujourd’hui correspondant
de Plnstitut, qu’elle fut définitivement reprise. Encore la haute surchauffe, telle qu’elle est
appliquée aux locomotives, ne semble-t-elle pas remonter au deld de 1893.

Ces vicissitudes s’expliquent. '

Aussi avantageuse, au point de vue thermique, que les surchauffes modérées d’avant 1870,
la double expansion se recommandait, en outre, par toule une série d’avantages accessoires :
moindre fatigue des organes moteurs, moindre pression sur le dos des tiroirs, moindres pertes




L e L e
=,

e e e 1 i n a Tl — el W e i S e S F o o T aw— — wowm e o RS SRR s B PP T P S NI —— T e R e B s e i S R Bl
" - !
h‘ !
#
L]
L
L
®
oy
- __‘.'_.lvl
TR —
\
\ L]
¥
i I
|
|
o PR S A A AR A A A P A o A S P o s AT o A §
| :
) - 3 I
- a
l' -
s
2
"
|
l ]
i [
E
i
i . b
X i |
2
- -3
k 3
k.
| 5
e Rl :
i | : '
- 5
| -
:
g | .
I : - =4 i 3 ~~
& 8 (0N « | : : S
- ' oy .
s NS
= ]
I'I
el 2 L) X
| “‘L""ll-l
L ]
I —
i s ':I)
i 3
| \ " :.‘
g #q)
L] [} ! h‘\h‘
: ; -:.q'"'lq
( ' : QB '
== bt i :- 03
Al |
ol
i E:
< | : ‘ ]
[ :
I ’
/ i
£ E
i
1 i
| :
i ’ (0]
i ; Fﬁ
[
= .
I : '
. i 1
}
l :
. | ;
: ﬂ: X
o 1
& / £ ;
| ¢ S
' g
frr—] ' :
P’
i b QO
l E -3
| :
I : .'
L
[ :
- E
, : @
i E 'I
r
] X ‘ '-a
L
I ' E l-:‘ﬁ
| * =3
H
.
i
I ‘
] 1 "
i : 2
i
: I
#
ol : O
Fo t :
: |
5 B s o o e e ' . :
: Hl e wm e owm I—-——.--,-—.—.----.---——----JF
e i e e £ En | L] ile
l ; 4 e e pos gl o - == = = m
i i N " m
1 1] b ]
P - - - - L — =) y I
J !': ‘-.-_::_—:::_-_— - ---.—-.-:: t ::-::::L-: ::: ::::__.._"' --'l
LUESE e ek o A e M G e iy .
" - g L - == ———- pH- =~ dn &0
! 1] |I'“ el
| . A ) e st e
X I |a};ﬁ*_i-‘#‘,liﬂ-':,_--r---.--.__ -— h
T e T 22
] i 4 o e S el .
[ Y ERE] K | i e SN i B E s L e e B A MR ST e T A TR e T M N T N e i i = = ,-"'-".' T e --"h b
§ I .IJ]. I‘LF 'i .f"
‘- : il i ¢ [l -
L r\. 1 ”‘I ;: J..'- ‘‘‘‘‘‘‘ -
R ! P ;
i § . foibon s b o
Y - A s M. Up e
L -
l' =Tl UL S L e —I' ||"| |:-; ] Ll I L]
i L ._ﬁ'ﬁx". YRR T e 1 -
i n - M e = '
i " it il i I i
- | Jd o8N AT, : i) ;
\ ! B O TR 1 g
H il :| :: i T S I -
\ : :: ::: 'll ,: ! i ll I il
1 i I |
[ i iy I I | | ]
4 b da e Ol S0 -
| I I I I
‘ T e R I i
- ! :":l : TN R L Iy fy
i | B T Mg k5 i n
i I L i jie oyt A ol . \
1 Lo i il [ i B i |
Shta i i
l.p.l‘ ‘%.1-_-‘1--.-:-"&.i :I l'l :‘ I I: :I
E“I F"l ! i , ~ i! il l: 'l 1'
b%."-!—ﬁ ‘-:‘-_1"--'1'&.‘ 8 '..i " JI i II i II "I
lJ- o ‘.: :' ' ". " 'I II ] ' "
- o :F FIETR [ 't i o I: :
il :ll il |: [] I [ :1 :.I .:. 1 I* ]
il T L R T b R e e T { iy
”J....-lﬁ' s g L g , B R PR i "
a
- e T St M=% |
i i i i
N1 i I i il i il i
- -r#--‘-‘—rJ--L-- - e - I! !
:’ﬁ'"--H RN RN b oty s b et T
1 L G * Foam A !
I.: i : i it :"-‘ | LI I s : I. ':
" il l: ll‘ pbrnl PR P g ,* il L i i :l
e N LD e R L Sl :
W PO Sy T fy .
l M " o ot L G Y - 3 i i i i
® h f:' [ I R (N S -': i " i
I i %
i i % .1, Y 43 1 L o
- ]l Il L ‘--‘_ il —— - -y .; !
il T e z ’ [ '
. [} l:: i \22 ) i =nl . : -
] LT T o e s i o 'l
2 ! N b ) iy ) '
K "H' srs B ity i ey =s===x% :
s
tm: . hhhkEl b -
L |
4
s
13
‘ %
¥
K L]
Rl
|
L
#
- .I
L]
1
'l
L}




43 S
de travail occasionnées par le défaut d’étanchéité «des organes moleurs el distributeurs,
meilleare utilisation des espaces morts, moment moteur plus constant.

Rien de semblable avéc la vapeur surchauftée dont le succes était intimement 1ié a celui des
dispositions prises en vue d’assurer, d'une part, Pétanchéité des divers H]l;llill‘ﬁilr;i ou organes,
Pautre part la lubrification des surfaces frottantes baignées par la vapeur : problémes délicals
dont la difiiculté croissait avee la températu e el la pression de la vapeur admise, el qui ne
furent résolus (Jue |nuu|f‘-~-~IH‘IHf‘ll|
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Fig.17 _ Surchauffeurs pour Locomolives

A_ Disposition brévetée par MM. ok Qﬂf//a57 ot Moncheuil.
B_ DIS’PDSI ion aduptee pour la Locomotive Facilic a f';m/o/ﬂ expansion des Chemins de er affz Mid .

(. _ Flément surchauffeur de ZLocomoliive Facilie a _;:m;;u/e expansion des Chemins de fer au Midy .
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Sur les locomotives, ou lPespace est mesure, la forme et Pemplacement & donner au
surchauffeur étaient une difficulté de plus. Gelur que MM. Seilliere et Riot avaient mis a I'essai,
en 1879, sur la- locomotive a six roues accouplées n® 1 des usines du Greusol vraisembla-
blement la premiére qui ait été & meme de consommer de la vapeur fortement surchauffée —
se composait d’'un tuvau spiraloide placé dans le foyer méme, a faible distance du ciel (Fig. 15
el 16). Une déformation éprouvée par cel appareil et des difficultes de graissage le firent
abandonner apreés quelques mois d’essai,

Vingt ans plus tard, on pouvait voir & 'Exposition de Vincennes, installé dans la boite &
fumée dune locomotive a grande vilesse, un surchauffeur multitubulaire qui, bien que
reproduil & un assez grand nombre d’exemplaires, dut étre abandonné i son tour.

Si le premier élait trop rapproché du feu, le second en élail rop éloigné et présentail, entre
autres inconvenients, celur de ne produire qu'une surchauftfe msuffisante. |

La solution mtermediaire qui devait 'emporter est une de celles dont MM. de Quillacq et

Moncheutl avaient indique le principe, des 1800, dans un brevet qui ne fut jamais appliqué.
Elle consiste dans Pemplot de tubes en U, ou d’éléments similaires, logés dans une série de
lubes & fumée de grand diamétre et mettant en communication des collecteurs disposés dans

la boite & fumée (Fig. 17). Tous les surchauffeurs dont Femplor s'est répandu sur les locomo-

Lives sonl places dans les tubes.

Les difficultés d’ordre pratique une fois résolues, une question d’ordre general se posait :

la surchauffe, donl la supériorité au point de vue exclusivement thermique n’est pas contestable,
se suffirait-elle & elle-méme et conduirait-elle & abandonner la double expansion, auquel cas
on pouvail envisager une diminution du timbre, favorable & la conservation des chaudiéres ?
Ne serail-1l pas plus avantageux, au contraire, de superposer ces deux modes d’utilisation de

la vapeur au plus grand profit du rendement ?

Au congres de Berne, en 1910, le retour & la simple expansion ful préconisé par les
Ingénieurs de I'Etat Belge, qui avaient mis en service des locomotives & vapeur surchauffée non
compound, & quatre cvlindres égaux.

Les Ingénieurs francais furent, en grande majorité, d’'un avis opposé. lls concevaienl mal
quapres avoir accepté la complication des quatre attirails moteurs, principal mconvénient de
la double expansion appliquée & nos puissantes locomotives modernes, on . renoncal aux
avanlages accessoires que celle-ci peul procurer.

La Compagnie de Lyon résolul de trancher la question par la mise en paralléle de
deux séries de Pacific & vapeur surchaufiée; les unes & quatre eylindres indépendants, les
autres (Fig. 19) & quatre evlindres compoundes. Une économie de 9 0/0 au profit des compound
justifia le principe de la superposition.

Celui-ei admis, on pouvail encore se demander s1l suffirait de surchaufler la vapeur avanl
son admission aux cvlindres de haute pression, ou sl n’y aurait pas avantage a la surchaufter
une seconde fois avant son entrée dans les cvlindres de basse pression. Ge fut, cette fois, la
Compagnie de I'Est qui entreprit les expériences nécessaires. Elles ne furenl pas favorables &
la surchauffe en cascade. Des mesures thermométriques soigneusement exécutées ont d’ailleurs
révélé que, dans les conditions ordinaires de la pratique, une vapeur poriée au sortir de la
chaudiére 4 une température supérieure ou égale & 340° présente encore une surchauffe appre-
ciable quand elle s’échappe des cylindres de basse pression. .:

Est-ce a dire que la disposition générale de nos plus récentes Pacific, toutes a double

|
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Fig. 20 _ Chemins de fer du Midi — Projet de. Locomotive Pacific (simple’ expansion ) (1914).
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sensiblement égale, les unes & quatre eylindres et double expansion, les antres & deux evlindres
el simple expansion, nonl pas démontre, tant s'en faul, que le tmulunu ail 1Ip-~. premieres fit
loujours et nécessairement supérieur a celui des secondes. |

Or, & égalité de rendement, il ne subsiste & Pactif des premiéres que quelques-uns des
avantages accessoires de la double expansion et celur d’un équilibrage plus complet des organes
N mouvement, tandis que les secondes se recommandent @ la fois par une facilité de conduite
exigeant moins d’habileté de la part du personnel, par un entretien sensiblement moins
onéreux, enfin par une diminution appréciable des chances de dérangement ou d’avarie, el par
consequent de détresse.

De 14, la tendance qui s'est manifestée récemment sur plusieurs réseaux francais en faveur
'un retour au dispositif & deux eylindres, loujours resté en honneur en Angleterre el en
Amériqup Seules les locomotives a grande vilesse avaient jusqu’ici résisté celle lendance.
Désireuse de trancher la question en ce qui les conc erne, la Compagnie du Midi a- commandé
en A3 quatre Pacific & vapeur surchaufiée a simple m.lmnz-.mu, el a deux eylindres (Fig. 20)
destinées & étre mises en paralléle avec des locomotives semblables, également vapeur
surchauffée, mais compound & quatre cylindres (Fig. 18). La guerre, qui a interrompu leur
construction, a retardé le moment ou il sera possible de dire jusqu’ quel point cette annphh-

cation aura répondu aux espérances (1).

Une derniére question se pose. Qu'avons-nous gagné jusquict a la substitution des Pacific
aux Atlantic, ou plus généralement & I'accouplement d’un (roisieme essieu sous nos locomotives
dexpress ? |

De 1908 & 1914 — je n’ai pas besoin de vous dire pourquoi je marréte & celle date —
les durées de parcours des six (rains précéedemment considérés se sont respectivement abaissées :

De 50 minutes entre Bordeaux el Cette, soit de 11 0/0.

De 22 minutes entre Paris et Marseille, soit de 3 0/0.

De 1 4 4 minutes seulement sur les autres rajels, soil de 0,5 a 2 0/0. |

Les vitesses de marche onl peu progressé : leur valeur moyenne a passé de 82,20 4
83,88 kmh. (Vest un gain de 1 km, 68, soit de 2 0/0. Par contre, les charges remorquées se
sont acerues de 30 & 44 0/0 et comme les dispositions générales el les poids des voitures ont
peu varié, le nombre des places offertes dans un méme train a grandi dans une proportion 3
peu pres égale. Que cet accroissement ail constitué un avantage pour le publie, cela ne parail
_pas contestable. (Pen fut un surtout pour les Compagnies, qui vovaient enfin grandir la recelte
Kilométrique de leurs express. On ne leur reprochera pas de €'étre servies les premiéres.

Fen ai fini, mes chers Collégues, avec la locomolive & grande vitesse. Permettez-moi
Tajouter que loin d’étre resté son exclusif apanage, le bénéfice des perfectionnements doni
J& vous ai, trop longuement peut-étre, entrelenus ce soir, s'est successivemen! élendu a_lous
les types de locomotives. Qu'elles assurent un service de vovageurs ou un service de marchan-
dises, quelles desservent des lignes plates ou des lignes de montagne, loules ont vu saceroitye
leur rendement sous I'influence des idées qua fait triompher I'Ecole Alsacienne. Pour aucun
service de route il ne se-construit plus de locomotive & vapeur saturée i simple expansion.
Quant aux locomotives de construction ancienne, elles sont ou amorties ou lransformées, en

(1) L*acquisition de ces quatre locomotives a été approuvée par décision ministérielle du 27 mai 1914,
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sorte qu'on peul entrevoir le moment ou, sur les chemins de fer da monde entier, il ne
circulera plus une seule locomotive & vapeur qui, par Pune au moimns de ses dispositions
essentielles, ne reflete la pensée du Maitre qui fut membre d’honneur de notre Soeiéte, de
I'illustre Hirn, une des plus pures gloires de I'Alsace.

Jai le souvenir qu’a peine adolescent, accompagnant dans ses déplacements le premier el
le plus cher de mes Maitres, yeus la bonne fortune de peénetrer dans le cabinel de travail
de Gustave-Adolphe IHirn, de visiter sous sa conduite le grand élablissement de la maison
Haussmann, Jordan, Hirn et Cie du Logelbach, prés de Colmar, de parcourir avee lui les
vastes salles aux immenses banes & broches; d’entendre enfin ses savantes exphications dans

la salle des moteurs, devant la grande machine a balancier que M. Mallet appelait si jusiement

naguere la machine historique, et qui avait é1é dés lors el allait étre encore Pobjel de si
meémorables expériences. 11 me souvient surtout de la profonde déférence que lur témoignail
mon guide. Plus tard beaucoup plus tard quand les eirconstances et le devoir profes-
stonnel m’obligérent & prendre connaissance d’un des -chapitres de Ueeuvree de lhrn, el
nolamment de sa remarquable Exposition analylique et expérimentale de la Théorié méca-
nique de la Chalewr, plus tard, dis-je, je m’expliquai cetle déférence, et, aujourd’hui, & plus
d'un demn-siéele de distance, je m’incline respectueusement devant la mémoire du regrette
savant.

MES CHERS COLLEGUES,

ar la situation géographique de son réseau relativement padvre en houille noire, mais
ou la houille blanche abonde, la Compagnie du Midi était appelee, une des premeres, i
recourir a la traction électrique. La premiere application en ful faite au chemin de fer de
Villefranche & Bourg-Madame, qui est un chemin de fer de montagne ; mais celui-ci n’élail
pas ouverl & Pexploitation, que déja était envisagee I'électrificaiton d'importants (roncons de
ligne de la région sous-pyrénéenne.

Le probléme que jappelais naguere le probléme de Montréjeau, présent a esprit de tous
les Ingénieurs de traction et résolu pour le moment par la vapeur, avail lenté les Electriciens
el ¢’est a sa solution par Uélectricité que la Compagnie du Midi se proposait d’apporter son
CONCOUTS.

Or, si les Mecaniciens ont & leur disposition un fluide élastique qui permel de faire varier
a volonté, el dans des conditions de rendement generalement satisfaisantes, 'effort de traction
el la vitesse, les Electriciens ne peuvenl obtenir des résultals vraiment comparables quen
faisant varier la tension du courant qu’ils emploient. :

Distribuée sous tension constante, électricilé ne permel, en eflel, de réealiser le plus souvent
(qu'une vilesse sensiblement constante pour un effort de traction constant, el cela est vrai
pour le courant contmu comme pour le courant alternatif, pour les moteurs a collecleurs
comme pour les moteurs & induction. Pour faire varier la vitesse et I'effort, il est donc mdis-
pensable de faire varier la lension.

(Vest L une des considérations principales qui guident les Ingenieurs dans le choix qu’ils
onl a faire entre les divers modes de distribution du courant.

Dans le cas du courant continu, on n’a a sa disposition comme moven simple de fare




I
1

varier la tension que la loi de résistances ou les couplages dils série-paralléles. Mais on
wobtient ainsi que deux ou au plus trois vitesses vraimenl economiques. Les mises en vitesse

Ceffectuent avee des pertes d’énergie énormes. Admissible pour des tramways de faible
puissance, ou des lignes d’'un faible développement, metropolitaines ou de banlieue, ce systéme
ne parait pas se recommander pour Pexploitation d'un réseau d'intérél général.

Dans le cas du courant alternatif et, en particulier, du monophasé, une simple (ransfor-
mation statique permel de faire varier 4 volonté la tension el, par suile, d’obtenir des moteurs
de traction toute la gamme des vitesses et des efforts nécessaires. (Uest 1a, comme a fail
remarquer mainles fois dans ses (ravaux notre savant Collegue M. Mazen, une supériorité
marquée da courant alternatif, de nature & donner toute satisfaction & I'lngénieur.

Mais cette solution, théoriquement (res simple, se heurtait en pratique a des difficultés
dont témoigne la diversité des systémes proposes soil pour amener le courant aux locomoteurs,

S80Il pour passer d’une tension fixe & une lension variable, soil pour réaliser une commutation

satisfaisanle dans les moteurs, soit pour (ransmelttre aux essieux le mouvement de rotation
des induits, soil, enfin, pour protéger les lignes & faible tension contre Taction perturbaltrice

des lignes de travail.
Ces difficultés n’étaient pas faites pour eflrayer les Electriciens. lls les onl suceessivement

résolues de facon fort satisfaisante et les résullals qu’ils obtiennent aujourd’hui — un Méca-
nicien aurail mauvaise grace i ne pas le reconnaitre - sonl des plus encourageants. Sortis

peu a peu de la période des tatonnements, il;ﬁ ne tarderont pas d occuper, dans notre monde
des chemins de fer, la place que leur auront value leur ingéniosité persévérante el leur foi
raisonnée dans le sucees.

Est-ce & dire que dans les régions qui disposent de réserves hydrauliques suffisamment
abondantes, Pélectrification de tout ou parlie des réseaux existanls s'imposera dans un
prochain avenir ?

La réponse a celle question ne saurait étre unique et globale. Elle dépendra, dans chaque
cas particulier, du but ou des buls quon se sera proposé d’atteindre. Elle serail cependant
Lrés généralement négative, si Pon n'avait en vue qu’un abaissement du prix de revient des
lransports.

Il convient, en effet, de ne pas perdre de vue que si la traction électrique occasionne des
dépenses d’exploitation directes sensiblement moindres que la traction & vapeur, elle oblige,
par contre, a des dépenses de premier élablissement beaucoup plus élevées. L’aménagement
des chutes d’eau, la construction et 'équipement des usines hydro-électriques, 'élablissement
des lignes de transport de force, Iinstallation des postes de transformation, lI'armement
¢lectrique des voies de circulation, de manwuvres el de garage, la prolection & assurer aux
lignes de faible courant, télégraphiques ou téléphoniques, enfin le remplacement des locomo-

lives & vapeur par des locomolives électriques, beaucoup plus cotiteuses, immobilisent un
important capital dont les charges pésent lourdement sur les prix de revient tant qu’un trafic
intense, nécessitant une circulation trés active, n’a pas suffisamment affaibli leur influence.
Or, les prévisions les plus optimistes ne permettent pas d’esperer que cette condition essen-
tielle sera prochainement remplie sur une étendue notable de notre réseau national.

Mais si elle est généralement plus cotteuse que la traction & vapeur, la traction électrique
offre une série d’avantages dont importance est & considérer, bien que difficile & chiffrer.

generalement plus grande

-

Telles sont Pobservation plus facile des itinérairves et la régularité
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de la marche des convois, la possibihté de multiphier les essieux moleurs sous une meme
machine sans accroitie les difficultes de Ta cireulation en courbe; Ta possibilité d’employer la
raction multiple sans compromettre la solidité des attelages, et d'accroitre ansi la capacité

de transport de certamnes lignes particulierement chargees, la formation plus rapide et par

suite, le recrutement plus facile du personnel de conduite, enfin la suppression de ces gaz
délétéres et malpropres qu'on appelle la fumée, el dont vous connaissez tous les méfaits. La
solution dépendra, dans chaque espéce, du prix que Pon croira pouvonr paver ces avantages.

Dans nombre de cas; cependant, ceux-ci s'effaceront devant les exigences de la Défense

Nationale, difficilement compatibles avee la eentralisation des appareils qui produisent 'énergie

nécessaire, el avec la vulnérabilite de ceux qui la transportent. Avee des réseaux de UEst et
du Nord électrifies, notre vaillante armée n’etat pu vainere ni sur la Marne, mi sur I'Yser, el
quelle ne serait pas, dans les offensives, la supériorité d’'un belligérant qui aurait su conserver
'indépendance de ses locomoleurs, sur un adversaire qui aurait dédaigné cette précaution ?
Aussi, la question posée appellerait-elle une reponse plus souvent affirmative, si la guerre
atroce qui vient d’ensanglanter le monde pouvait étre la derniére, et si la locomotive électrique,
ausst admirable instrument de paix que médioere outil de guerre, pouvail nous apporter un
impeérissable et définitif rameau d’olivier.

Mais quoi que Pavenir nous réserve, la substitution de la howille blanche & la houille noire,
sur de grandes lignes d'intérét général, marquera & son tour une dale importante dans
Thistore des transformations de la locomotive. Nos suceesseurs v verront la fin des temps
modernes et le commencement de la période contemporaine.
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