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INTRODUCTION

Les premidres grandes lignes de chemins de fer ont été, la plupart, créées dans les pays de
plaines qui enceignent notre continent européen. Aussi, pendant plusieurs années, ces grandes
voies de communication se sont établies dans des conditions telles que 'on considérait une pente
de 5 pour °/,, ou de '/,,, comme l'inclinaison la plus forte sur laquelle un train de chemin de fer
peut se mouvoir,

Cependant, on a bientdt reconnu que cette limite n’était pas absolue, et 4 mesure que les
chemins de fer ont abordé des terrains plus accidentés, on a perfectionné la construction des
machines locomotives et I'on ose adopter maintenant des pentes quadruples ou quintuples de
celles que ’on craignait de dépasser il y a trente ans.

Aujourd’hui, ce n’est plus les gradins inférieurs ou les chainons intermédiaires du continent
qu'il s’agit de franchir. (’est sur le noyau central des Alpes que viennent converger maintenant
les voies ferrées, et il s'agit de rompre ce barrage.

De toutes les questions d'intérét matériel qui s'agitent de nos jours en Suisse, aucune sans
doute n'a plus d’importance que celle du passage des Alpes. Aussi les efforts pour arriver a en
déterminer la vraie solution sont-ils nombreux et variés.

Deux courants principaux d’idées se partagent aujourd’hui les économistes et les ingénieurs,
occupés a ces recherches.

Parmi ces derniers, les uns se sont attachés a perfectionner de plus en plus la locomotive de
maniére & en permettre I'emploi sur des pentes plus rapides que celles admises jusqu’ici sur les
chemins de fer en exploitation. M. Flachat a proposé d'utiliser le poids du train en distribuant la
force motrice sur les différents wagons; M. Thouvenot a cherché a accoupler ensemble les roues
du train par des chaines de Galle; ces deux systémes ont pour caractére de faire participer le
poids du train 4 Padhérence.

M. Fell s’est donné une adhérence factice par son ingénieuse invention de galets moteurs
embrassant un rail central.

M. Wetli, ingénieur suisse, propose de trouver l'adhérence au moyen d'un tambour muni de
lames hélicoidales venant s'appuyer contre une série de rails en chevrons placés au milieu de la
voie.
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Grice A ces dispositions, des trains remorqués par des locomotives peuvent encore se mouvoir
sur des pentesdeb5a 77/,

M. Riggenbach se propose enfin d’atteindre le sommet du Righi avec un chemin de fera
crémailléres, a I'inclinaison de 25 °/,.

D’autres ingénieurs, au contraire, prenant essentiellement en considération les difficultés d’'une
exploitation fructueuse sur de fortes pentes, ont établi le principe, que le passage des Alpes devait
se faire en les abordant franchement par la base et en recourant a la voie dispendieuse des longs
tunnels.

C’est ce dernier point de vue qui a été soutenu en particulier, en Suisse, par les écrits récents
de MM. les ingénieurs Jaquemin, Lommel, de Stockalper.

Llinsuccés qu'ont rencontré jusqu'ici tous ces efforts s'expliquent facilement. Aucun des deux
systémes n'est réalisable sans d'immenses sacrifices.

Aussi longtemps que 'on voudra employer la locomotive pour faire passer les trains de chemins
de fer de I'un des versants des Alpes sur l'autre, on aura & choisir enfre deux moyens également
difficiles.

Veut-on percer la montagne comme au Mont Cenis ? Il faut renoncer & I'idée d'en faire une
entreprise industrielle; il faut dés 'abord recourir dans la plus large proportion, aux trésors des
états intéressés, et, s'il faut appui de deux grands états comme l'empire francais et le royaume
d’'Ttalie pour mener a bien le tunnel du Cenis, peut-on espérer raisonnablement de trouver en
Suisse les ressources nécessaires pour couvrir notre part aux frais d'une semblable opération; et
que sera-ce s'il faut le faire & triple ?

Veut-on au contraire promener la locomotive sur la montagne en lui faisant décrire des
développements habilement tracés ?

Dans ce cas il est aisé de reconnaitre, avee un peu de réflexion, que le chemin de fer cesse de
présenter ses trois principales raisons d’étre: la célérité dans le trajet, la sécurité et I’économie du
transport.

1l serait impossible & une ligne établie dans de pareilles conditions de soutenir la concurrence
avec une ligne rivale & tracé bas. M. Gulmann, professeur au polytechnicum fédéral de Zurich,
établit clairement ce principe dans son rapport du 31 mai 1869, sur le systéme Wetli.

Ces considérations conduisent A penser que, pour réaliser d'une maniére pratique le passage
des Alpes par un chemin de fer, il faut se résoudre & abandonner la locomotive et choisir un
moteur nouveau, qui s’adapte aux circonstances spéciales des passages de montagne et qui
permette d’éluder soit le percement d'inlerminables tunnels, soit des developpements sans fin et
dispendieux sur le flanc des montagnes.

Ce moteur nouveau ou, pour parler plus exactement, cette nouvelle application de principes
connus depuis longtemps, c’est, & notre avis, la propulsion pneumalique.

La propulsion pneumatique a é1é imaginée, parait-il, dés 1810 par Medhurst, ingénieur danois.

Elle peut s'opérer soit par 'air raréfié, soit par l'air comprime.

Elle a été pratiquée d’aprés la premiére maniére sur trois ou quatre chemins de fer, en

Angleterre et en France.

La seconde maniére, celle par 'air comprimé, est pratiquée depuis quelques années & Londres
et depuis 'année derniére & Paris pour des transports de dépéches. Elle a aussi été essayée, avec
succdés en grand, 4 Londres, pour la remorque de trains de voyageurs au chemin de fer

expeérimental de Sydenham.
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Ce dernier systéme a été décrit successivement par feu M, Berrens, ingénieur en chef de la voie
aux chemins de fer lombards; par M. Daigremont, ingénieur, directeur des travaux et de 'entretien
des chemins de fer de la Haute Italie, & Turin, et par M. Bergeron, ingénieur, directeur de
Pexploitation des chemins de fer de la Suisse occidentale, 4 Lausanne. Nous renvoyons a leurs
écrits, ainsi qu'a la notice publiée ci-aprés, pour la description de ce procédé.

Nous rappellerons cependant que 'application du systéme pneumatique, dans la disposition
proposée par ces messieurs, exigeait que la locomotion et lieu & l'intérieur d'un tunnel et que,
par conséquent, l'application de ce procédé était localisée aux circonstances pouvant motiver la
couverture de la voie, ainsi aux flanes des montagnes exposées aux avalanches et aux encombre-
ments de neige, ou aux voies ferrées dans ’enceinte des villes.

Telles étaient aussi les conditions dans lesquelles M. Bergeron s'était proposé en 1865 d’établir,
entre la ville et la gare de Lausanne, un plan incliné i propulsion pneumatique.

Des circonstances, étrangéres au principe de locomotion proposé, ont empéché I'entreprise
projetée par M. Bergeron d'aboutir, et cela au grand regret de tous ceux qui avaient compris
Pimportance de cette création pour I'avenir des chemins de fer suisses et de la ville de Lausanne
en particuiier.

Cependant, lidée apportée en Suisse par M. Bergeron n’est pas tombée dans I'oubli.

Aprés lui, M. de Planhol la reprit et proposa de comstruire un chemin de fer dans le méme
systéme, dés le port d’Ouchy jusqua la ville de Lausanne. Son projet cependant n'eut pas de
suite, ce que nous devons attribuer a plusieurs causes, entre autres au chiffre ¢levé des dépenses
nécessaires & l'exécution de ce tracé, mais surtout, sans doute, a I'inconvénient présenté par ce
systtme d'imposer aux voyageurs l'obligation de faire tout le trajet d'Ouchy & Lausanne en
souterrain.

Nous pensons que la propulsion pneumatique pourra se généraliser et offrir & 'industrie des
transports un instrument nouveau pour le cas des fortes pentes, si I'on trouve le moyen de
appliquer aussi bien aux trains circulant 4 ciel ouvert qu'aux trains marchant en souter-
rain.

En relisant, dans le Traité des chemins de fer, de M. Perdonnet, les appréciations portées par
MM. Stephenson, Maus et Flachat, sur les chemins de fer atmosphériques anglais et frangais,
alors qu'ils étaient en pleine exploitation, nous voyons que la plupart des inconvénients signales
A cette époque pourraient étre écartés ou fortement atténues, si l'on l}ar\fierit a remplacer la
propulsion par le vide par la propulsion & I'aide de 'air comprime.

En premier lieu, il deviendra possible d’exercer sur le piston-moteur un exceés de pression égal
ou supérieur 2 1 atmosphére, tandis que, dans l'autre systéme, le maximum de différence de
pression ne dépassait guéres */, d’atmosphére. Le reproche fait & 'ancien systéme atmosphérique,
de ne pas permettre I'accroissement de I'effort moteur en proportion de l'effet a produire, ne
s'appliquera pas au systéme agissant par l'air comprimé, puisquil sera toujours facile de se
ménager les moyens d'en faire varier la tension dans de larges limites.

2° Dans.les chemins de fer atmosphériques de Saint-Germain et de Kingston, le travail moteur
s'exercait d’une maniére intermittente an moyen de machines a vapeur d’une grande puissance,
fonctionnant pendant quelques minutes seulement au passage de chaque train. Il résulteit de
ce mode d'opérer une grande déperdition de combustibles et de puissance.

L'air comprimé, nécessaire au service des trains, peut étre emmagasiné dans des réservoirs au
moyen de machines travaillant d'une maniére régulidre, sans interruption et par conséquent
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plus économique; mais surtout il devient facile d’appliquer & ce travail les forces hydranliques
naturelles et d’obtenir ainsi une exploitation a bon marché,

En effet, si 'on peut arriver & appliquer aux chemins de fer a fortes rampes la force obtenue de
chutes d’eau, qui sans cela demeureraient sans emploi, quimportent cfuelques fuites et déchets
de I'outil, si le moteur ne cotite & peu prés rien ?

30 Le temps durant lequel les fuites d’air par la soupape pourraient avoir lien, sera, dans le
systéme pneumatique, limité au temps du parcours du train dans le tube, tandis que, parle
systéme ancien, les fuites s'exercaient non-seulement pendant la durée de la course du train
mais encore pendant toute la durée de la préparation du vide. Les fuites seront donc réduites a
un minimum par le nouveau systéeme.

4° En revanche, les avantages que M. Flachat reconnait au systéme atmosphérique par le
vide (voir Perdonnet !), et, notamment, celui de présenter de grandes facilités pour I'ascension
rapide des fortes rampes, nous parait subsister, et & plus forte raison dans le systeme ot air
agira par compression.

50 Il faut remarquer encore que Pune des raisons principales qui ont fait abandonner les anciens
chemins atmosphériques actionnés a l'aide du vide, c’est qu'ils ne constituaient, en particulier
celui de St. Germain, qu'une petite section terminale d’un chemin de fer & locomotives, et que les
deux systémes s'alliaient mal ensemble. A l'exploitation par locomotives convenaient des trains
lourds et distancés ; & I'exploitation par voie atmosphérique aurait convenu, surtout pour un
chemin de banlieue, des trains plus petits, mais se succédant a4 de courts intervalles.

Clette derniére condition conviendra tout particulidrement & un chemin de fer tel ¢ue sera celui
de Lausanne 4 Ouchy.

(Yest en nous fondant sur ces considérations que nous ftentons aujourd’hui de remettre en
honneur le systéme atmosphérigque ou plutét pneumatique, et de provoguer dans notre patrie la
construction d'un chemin de fer en plan incliné sur lequel la locomotion aurait lieu par 'air coms-
primeé.

Apres avoir regu au début de cette entreprise les encouragements et les avis de MM. Goschler
et Bergeron, ingénieurs dont l'expérience et la réputation nous assurent que nous ne faisons
pas fausse route dans nos efforts, nous avons eu la satisfaction de voir ces idées accueillies favo-
rablement par les magistrats qui sont 4 la téte de 'administration des travaux publics de notre
pays, puis de les voir secondées par uncomité d’initiative qui s'est fondé 4 Lausanne dans le
but de les faire aboutir & un résultat praticque.

Cie comité est composé de :

MM. Fernand pe Loys, propriétaire, membre du conseil communal de Lausanne;

Jean Jacques Mercier, chef de la maison de tannerie Mercier. membre du conseil com-
munal de Lausanne, propriétaire d'usine ;

Philippe Ocay, député au grand conseil du canton de Vaud et membre du conseil com-
munal de Lausanne, propriétaire d’usine ;

CEyTAUX, ancien colonel, membre du conseil communal de Lausanne, propriétaire d'usine;

Jean Gy, professeur d’astronomie et de mathémathiques a l'académie de Lausanne ;

Louis Goxiy, ancien éléve de 'Ecole centrale des arts et manufactures de Paris, ingénieur
cantonal des ponts et chaussées du canton de Vaud et membre
du conseil communal de Lausanne.

! Are édition, tom. II, pag. 484 et suivantes.

_—
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Ce comité a demandé, le 19 mai 1869, sous certaines conditions, au conseil d’état du canton de
Vaud, la concession d'un chemin de fer pneumatique de Lausanne 4 Ouchy.

Celte concession devant étre soumise aux délibérations du grand conseil du canton de Vaud
(autorité législative) dans sa session de novembre 1869, le comité a décidé de soumetire les
bases techniques de son projet a I'examen préalable des ingénieurs qui se sont le plus occupés
jusqu’ici de la question aujourd’hui soulevée, et  'étude des constructeurs de machines, afin de
provoquer de la part d'eux tous une enquéte, d'olt puisse sortir une critique juste et impartiale
de nos propositions, en méme temps qu'une véritable lumiére pour Pavenir de cette entre-
prise.

La notice suivante a été écrite & la demande du comité d'initiative par M. Jules GAupaRD, an-
cien éléve de 'Ecole centrale des arts et manufactures de Paris et professeur de constructions
I'Ecole spéciale de Lausanne, ingénieur qui s’est fait connaitre du monde scientifique par des
publications techniques justement appréciées.

Cependant, avant de lui céder la parole, nous devons encore exposer au lecteur quelques don-
nées spéeiales du projet du chemin de fer de Lausanne & Ouchy, décrire les conditions locales
dans lesquelles il se trouve, le service auquel il doit se préter, et, enfin, les dispositions qui seront
prises pour créer, en sa faveur, une force hydraulique suffisante.

La ville de Lausanne, chef-lien du canton de Vaud, est une ville qui se trouve en ce moment
dans une voie rapide d’aceroissement, ce qu'elle doit sans doute aux institutions du pays; mais
aussi & sa position agréable, 4 son climat salubre et aux grandes facilités de circulation qui s’y
sont créées d’abord par tout un réseau de routes, puis, en dernier lieu, par quatre lignes de che-
mins de fer qui viennent y aboutir, et bientdt encore par la ligne en construction de Paris par
Jougne.

La ville de Lausanne, dont la population dépasse 20 000 4mes, est placée sur des hauteurs qui
dominent d’environ 125 métres le niveau du lac Léman. La navigation & vapeur se ranime, et le
port d’Ouchy, situé 4 1500 métres de Lausanne, forme une des escales les plus importantes des
rives du lac.

C’est ce qui, depuis bien des années déja, a fait naitre le désir de relier la ville de Lausanne au
port d'Ouchy par un chemin de fer; mais l'inclinaison rapide du sol a fait obstacle jusqu'ici &
tous les projets basés sur les moyens de locomotion actuellement en usage.

Aux trois cinguidmes de la hauteur enire le lac et la ville se trouve la gare des chemins de
fer de la Suisse occidentale, qui forme I'un des points obligés du parcours de la ligne projetée;
mais la traversée de cetle gare par un chemin de fer transversal constitue, pour ce dernier, une
difficulté que nous cherchons A vaincre en passant par dessous la gare.

Le point d’arrivée du chemin de fer pneumatique, dans 'enceinte de la ville, est soumis a des
conditions locales assez rigoureuses, et il en résulte I'obligation de traverser en souterrain I'espace
compris entre la gare des chemins de fer de la Suisse occidentale et la gare de ville.

De la il résulte que nous pouvons et devons adopter pour notre chemin de fer les deux systémes
de propulsion & air comprimé*:

Dans la partie inférieure, entre le port ’'Ouchy et la gare de I'Ouest, sur une longueur de
1040 métres, le chemin de fer sera 4 ciel ouvert et 'air comprimé agira dans un petit tube place

* Dans le projet actuel (mai 1871), on a renoncé b emploi de deux systtmes et I'on a adopté la locomotion uniforme
pax le petit tube, pour les motifs qui seront indiqués ci-apres,



SSHae

entre les rails sous le train, dans une disposition analogue a celle que I'on a vu autrefois fonction
ner & St. Germain.

Dans la partie supérieure, entre la gare de I'Ouest et la gare de ville, sur une longueur de
528 meétres, le chemin sera en tunnel et le train fera lui-méme piston. Cetle partie du projet est
concue, a Iexception du tracé, dans des dispositions entierement analogues a celles qu'avait pro-
jetées M. Bergeron en 1865 et 1866.

La hauteur totale des plansinelinés, formant le chemin de fer d’Ouchy 4 Lausanne, est d’environ
119 maétres, et sa longueur de 1568 métres.

L’aliment du chemin de fer d’Ouchy & Lausanne sera, a la fois, celui d'un chemin de passage
pour les voyageurs arrivant ou partant parles bateaux a vapeur du lac Léman, mais aussi celui
d’'un chemin de fer de banlieue, animé par les promeneurs, les touristes et les hotes du grand
hotel de Beau-Rivage.

Entre la gare de I'Ouest et la gare de ville, il aura le caractére d'un prolongement des chemins
de fer de la Suisse occidentale jusqu’au centre de la ville méme.

Comme marchandises, il transportera essentiellement les pierres et matériaux a batir que nous
allons chercher en abondance en Savoie, les sables du lac et les bois & briler; il se chargera des
marchandises amendes par les chemins de fer de la Suisse occidentale 4 destination de la ville.
Les colis et effets de voyageurs feront aussi une partie de ses ressources.

L’opération qui consiste 4 amener & Lausanne les eaux destinées  faire comprimer I'air néces-
saire 2 la locomotion sur le chemin de fer d’Ouchy fait une partie intégrante et importante de
notre entreprise. '

Quiconque a jamais parcouru les vallées alpestres de la Suisse aura remarqué et admiré 'abon-
dance des cours d'eaux cui descendent des glaciers et qui ne tarissent jamais, ni dans les chaleurs
de 1'été, ni dans les rigueurs de I'hiver.

Ces torrents, dans leur course rapide, portent avec eux une puissance de travail qui peut
s'évaluer par milliers de chevaux.

Ne serions-nous pas autorisés & considérer cette richesse de forces comme placée providentiel-
lement & coté des obstacles que la nature a élevés sur notre chemin et comme un moyen de les
vaincre ?

Cest, animé de cette conviction, que nous cherchons aintroduire dans la pratique un procédé qui
permette d’appliquer aisément & la locomotion les forces hydrauliques, probleme déja posé en
Suisse par le célébre ingénieur Robert Stephenson, puis par lingénieur Sulzberger, premier
concessionnaire du chemin de Morges, Lausanne et Yverdon, et développé en 1866 par les écrits
de M. I'ingénieur E.Dapples et de M. le conseiller national Seiler.

Nous pensons que le systéme pneumatique a air comprimé est, plus que toutautre, susceptible
de donner la solution de ce probléme. .

Aussi, la compagnie qui est en voie de formation pour créer le chemin de fer pneumatique
d'0Ouchy a-t-elle en vue une autre opération qui consistera i amener a Lausanne une quantité
d’eau considérable A recueillir sur les hauteurs du Jorat.

Cette eau arriverait a une altitude suffisante pour déterminer, sur les appareils placés au pied
du plan incliné, une pression d'environ 20 atmosphéres. Elle serait en quantité suffisante pour
qu’une partie notable soit concédée au profit de I'entreprise comme eau alimentaire, et pour
que I’ean motrice revienne au chemin de fer pneumatique & un prix nul ou du moins trés mo-
dére,
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De cette maniére le chemin de fer de Lausanne & Ouchy pourrait devenir un type pour les che-
mins de fer & fortes rampes qui viendraient 4 se construire dans des localités pourvues de chutes
d’ean permanentes et suffisamment abondantes.

On nous demandera pourquoi nous n’adoptons pas de préférence lesysteme des eébles moteurs.
A cela nous répondrons, fondés sur I'exemple du chemin de la Croix-Rousse 4 Lyon, que le
systéme pneumatique nous parait avoir les avantages suivants sur le systéme funiculaire :

1° La vitesse sur le chemin pneumatigque pourra, selon nos prévisions, comme on le verra plus
loin, atteindre 8 4 10 métres par seconde, tandis que le chemin de la Croix-Rousse, par exemple,
ne marche qu'a la vitesse de 2 métres. Cet avantage a une grande importance pour un chemin
destiné a servir de liaison entre la navigation et les chemins de fer. Il a aussi une grande impor-
tance pour les chemins de fer appelés & traverser les Alpes.

9" Un chemin 2 cAble exigerait deux voies, une pour les trains montants, et une pour les trains
descendants, comme & la Croix-Rousse. Cela entrainerait pour notre entreprise des dépenses
considérables que nous pouvons éviter.

30 Pour le service, tel que nous devrons le faire pour bien desservir la navigation, il faut qu'un
train descende pour le passage d'un batean & vapeur et remonte immédiatement aprés. Au lieu
de cela, avec un systéme funiculaire, il faut que les trains se croisent a mi-chemin, ce qui ne con-
viendrait nullement aux besoins de notre exploitation,

4° Enfin, le systéme funiculaire ne se préte point aussi facilement que le systéme pneumatique
4 lemmagasinement du travail moteur d'une force agissant d'une maniére continue, mais ne
dépensant son travail quau moment du passage d'un train.

Telles sont les considérations par lesquelles nous croyons motivé le choix de la locomotion
pneumatique pour le chemin de fer d’Ouchy 4 Lausanne en particulier et dans plusieurs autres
localités, et, spécialement, dans les vallées des Alpes.

La notice qui suit exposera avec plus de détails les éléments essentiels du projet.

Lausanne, septembre 1869,

LOUIS GONIN.






NOTICE

SUR LA PROPULSION PNEUMATIQUE

POUR CHEMINS DE FER A FORTES RAMPES

ot s o projet dapplication do ce sysiéme

AU GHEMM DE LAUSANNE A QUEHY

par M. JULES GAUDARD, ingenieur.

CHAPITRE PREMIER.

Exposé des principaux moteurs proposés pour les chemins de fer
a fortes rampes.

A Toceasion de la demande en concession faite par cuelques personnes de Lausanne, pour
relier cette ville & sa gare et au port d’Ouchy par un chemin pneumatique a forte rampe, il peut
stre utile de résumer les principaux faits acquis concernant le mode de propulsion propose, et
d’indiquer d'une manidre générale les conditions d’application dans le cas dont il s'agit. Nous ne
ferons guéres que répéter ce que d’autres ont dit : travail de dépouillement qui se justifie par
le but de mettre an courant les personnes qui n’ont pas le loisir de consulter directement les
documents antérieurs. Avant de dresser un projet complet et définitif pour I'entreprise Lau-
sanne-Ouchy, les auteurs de I'avant-projet nous ont chargé de rédiger nos idées sur la question,
pour servir 4 une discussion préparatoire.

La locomotive , si admirablement perfectionnée, est parvenue & gravir des rampes pour les-
quelles, primitivement, on la croyait impuissante. C'est ainsi que plusieurs contrées monta-
gneuses ont pu étre traversées par des railways ordinaires dont les déclivités ont atteint des
valeurs comprises entre 0,015 et 0,035, Sur la petite ligne d’Enghien-Montmorency, ouverte en
1866, on a méme atteint 0,045. Cette pente n'a été dépassée, croyons-nous, que sur des lignes
provisoires en Amérique, ou sur de petits chemins d’usines, tels que la voie de la sucrerie de
Tavaux-Pontséricourt (département de I'Aisne, en France), ot se rencontre une inclinaison de
0,075; ou enfin au Mont-Cenis, par le systéme provisoire Fell. Toutefois, il ne faudrait pas inférer
de 1a que, grace a de nouveaux perfectionnements dans I'avenir, la locomotive fera bien plus
encore. En effet, les études et les essais dont ce moteur a été I'objet ont fait ressortir la perte
progressive et considérable d’effet utile qu'il subit fatalement a mesure que la rampe s’accentue.
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Par exemple, les locomotives A trois essieux couplés du Franco-Suisse remorquent (d'apres
M. Ruelle) 442 tonnes (y compris leur propre poids) sur des rampes de 0,005, 259 tonnes sur
0,01, 126 tounnes sur 0,02 et 72 tonnes seulement sur 0,03. — Le Paris-Méditerranée percoit
en moyenne une recette brute de 0 fr. 058 par tonne kilométrique , ses rampes étant générale-
ment inférieures a 0,005, ce qui laisse porter le ch:nrgement' utile moyen 4 185 tonnes. Sur une
rampe de 0,03, ce chargement utile , évalué aux */, de la charge brute totale, descendrait peut-
étre a 32 tonnes: Alors, pour que le train rapportit le méme produit brut, il faudrait élever le
tarif & 0 fr, 335 ; ce serait plus coliteux que sur une bonne route de terre,

Ce rapide déclin de puissance de la locomotive semble n'avoir de reméde que dans une con-
dition contradictoire : Il faut accroitre la surface de chauffe et 'adhérence, par suite le poids de
la machine ; mais la composante de ce poids, paralléle au plan incliné, croit alors en proportion,
elle 'absorbe et dévore I'effet utile ; le moteur patine au lieu de mordre sur le rail, bientdt méme
il devient incapable de se remorquer lui seul.

On a proposé de transmettre a toutes les roues dun train la puissance de l'utilisation de l'adhé-
rence, ce qui rend le mécanisme plus complexe. D'auires ont cherché, comme palliatif, des
moyens supplémentaires d’adhérence en dehors du simple frottement dt au poids du véhicule.
Nous rangeons dans cette catégorie les rails-crémailléres projetées par exemple pour I'ascension
du Righi ; puis le systéme Wetli, qui peut élre considéré aussi comme une sorte d’engrenage entre
le moteur et la voie ; enfin le systéme Fell, ot des roues horizontales machent un rail central
posé a plat et sur lequel elles sont pressées par des ressorts ou par l'action de la vapeur, ou
encore par 'effort méme de traction.

Le chemin Fell admet des courbes de 40 métres de rayon ; mais la surélévation du rail central
est génante aux passages a niveau, et en général dans les emplacements publics. La puissance
limitée semble marquer son application dans les services provisoires d’atiente, surtout lorsqu’on
peut utiliser pour son établissement des routes établies.

Le systéme Larmanjal, a rail unique, n'a aussi qu'une puissance restreinte sur forte rampe,
comme tout systéme a locomotive. La machine est légére (5 tonnes pour voyageurs, 8 pour
marchandises), parce qu'elle adhére sur la chaussée, ou sur des longrines en bois ; mais aussi,
sur une rampe allant & 0,07 ou 0,08, elle ne trainerait qu’un train aussi léger qu'elle-méme. Le
rail placé dans I'axe ne lui sert que de guide. L'inverse a lieu pour les wagons, qui pésent sur le
rail, et ne s’appuient sur la route, par leurs roues latérales a ressorts, que juste ce qu'il faut pour
ne pas basculer. L’idée est bonne en principe : ¢'est une locomotive routiére trés adhérente,
remorquant des wagons trés roulants. Toutefois, aprés des essais réussis, les derniers ren-
seignements paraissent défavorables : la machine déraille; les voitures, instables comme des
vélocipédes, cahotent et culbutent. Et cela s’explique: Il y a trois lignes de roulement servant
individuellement comme support ou bien comme guidage ; en admettant une précision mathé-
matique dans la pose corrélative de ces lignes, elle ne tardera pas & s'altérer par les inégalités
de tassements, et de 13 les inconvénients constatés. Pour supprimer le roulis, il faudrait plus de

vigueur aux ressorts latéraux, et alors le rail serail déchargé,

Si M. Larmanjat trouve de nouveaux perfectionnements, ou simplement peut-étre s'il revient
4 la voie & deux rails, en continuant & faire porter les jantes motrices de sa machine sur la
chaussée, I'application se répandra probablement dans les ﬁetits trafics locaux, jusqu'a la pente
de 0,05, avec faculté de petits rayons, et avec la vitesse des diligences a chevaux. Les petits
trafics, en effet, demandent de I’économie dans la construction, plus que dans la traction.
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D'autres systémes, mieux inspirés que les précédents pour le cas de tres fortes rampes,
suppriment Pobligation de trainer le moteur : Traction funiculaire et propulsion pneumalique. Ces
modes de locomotion offrent 'immense avantage détre indépendants de I'adhérence, puisquils
fonctionnent méme verticalement. Ils comportent aussi un allégement et une majeure durée de
la voie. Enfin, un point capital, c'est la faculté d’utiliser le travail de descente des trains. Cette
descente, ailleurs si ficheuse, est ici avantage : le frein qui la modére, ce sera 'autre convoi qui
remonte par le cordage en retour, ou bien le réservoir dair comprimé qui se souléve avec
résistance, en approvisionnant de la force pour la remonte. L'air comprimé est plus commode
que le cible, puisqu’il n'exige pas la simultanéité de la montée et de la descente qui la favorise

La traction funiculaire a recu de M. Agudio un grand perfectionnement : les cibles moteurs
en acier sont soulagés et allégés, en accélérant leur mouvement; la sécurité réside dans un gros
¢ible toueur fixe, ou dans un rail Fell; le moteur est fixe, car l'appareil roulant, appelé locomo-
teur, ne constitue qu’une transmission de mouvement et un freinj il ne pése pas au deld de '/,
du poids du train. Le rendement peut' aller & 50 pour cent, Les courbes doivent avoir au moins
950 metres de rayon. En montagne, il fandrait, comme pour le chemin Fell, des voutes d'abri
contre l'enneigement. Bien que le systéme Agudio diminue singulierement les inconvénients
inhérents & I'emploi des cables, les auteurs du projet de chemin d'Quchy préférent a I'attirail de
cordages, pour le cas qui les occupe, le dernier mode que nous allons étudier maintenant, la
transmission pneumatique. Ce raode supprime tout d'abord les complications de guidage que
réclament les cAbles dans les courbes du tracé.

En principe, l'analogie des deux moyens est assez sensible: une colonne d’air, sans pression
positive ou négative, pousse ou tire 4 la maniére d’une tige ou d’une corde. La différence, c'est
qu’elle constitue un ressort élastique, non un organe rigide qui s'use et se rompt. C’est un avan-
tage au point de vue des chocs et secousses possibles; mais, dira-t-on, est-il logique de s’ap-
puyer, par choix, sur un fluide, quand on voit le bateau de riviére se touer sur une chaine résis-
tante, pour se soustraire & 'appui trop peu efficace que lui offre l'élément liquide ? Un instant de
réflexion suffit 4 lever une telle objection : car le systéme pneumaticque emploie l'air emprisonné
dans un tube; la résistance des parois empéche le gaz de dissiper sa force de reaction, comme
le fait eau agitée au sein d’une riviére; le ressort vient-l & céder un instant, il réagira aussitot
avec un redoublement d'énergie. Nous verrons toutefois que la détente demande & étre

‘employée dans certaines conditions, pour ne pas occasionner des pertes trop notables d'effet

utile.

Au reste, nous ne prétendons pas préconiser outre mesure telle invention aux dépens des
autres. Toute chose a ses inconvénients propres : si les cibles ont leur usure et les difficultés de
leur guidage, le systéme pneumatique aura ses frais plus grands de premier établissement,
ses fuites au piston, et, avec I'emploi d'un petit tube, la délicate soupape longitudinale. Voyons
ce qui a été fait de plus important jusqu'a ce jour, pesons les reproches que certains essais
ont subis, et cherchons enfin, soit dans les résultats de l'expérience, soit dans les idées des
auteurs qui se sont occupés de ce sujet, les perfectionnements réalisables.
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CHAPITRE 1I.

Propulsion pneumatique & ciel ouvert a I'aide d’'un petit tube & fente longitudinale.

La premicre idée de I'emploi du vide pour la circulation de véhicules dans un tube appar-
tient & un Danois, nommé Medhurst, en 1810; et la premiére grande application pratique fut le
chemin de Kingstown a Dalkey, en Irlande, établi vers 1843. La grande dimension des wagons
fit écarter 'idée de les enfermer eux-mémes dans le tube propulseur: celui-ci, réduit alors a
0™ 38 de diamétre, fut installé sur les traverses, entre les deux rails. Une pompe & vapeur fixe
aspirait a distance l'air de ce tuyau, et le vide partiel ainsi produit faisait cheminer un double
piston a cuir embouti, supporté et guidé par des galets. La connexion de ce piston intérieur
avec les véhicules extérieurs fut obtenue par une tringle mince, qui nécessita une fente de pas-
sage tout le long du tube aspirateur. Les ingénieurs Samuda et Clegg imaginérent un clapet
continu en cuir bordé de fer, pour former la rainure et tenir le vide. L’élasticité du cuir était
doublement utilisée : d'une part pour faire charniére flexible, et & I'autre bord pour faire joint
étanche, grice encore & un graissage convenable, et 4 la faveur de la pression résultant du
poids de la soupape et de la différence de tension du gaz au-dehors et au dedans du tuyau.
La soupape était soulevée au passage de la barre d’attelage AB |
par deux galets placés I'un avant, 'autre aprés. La barre est coudée,
pour n’exiger qu'une faible ouverture; et le piston, qui lui est lié
par une tige horizontale, la précéde de 2 4 3 métres, de maniére i se
trouver au-deld du point oli le soulévement de la laniére obturatrice
commence a se manifester. Apreés le passage de la tige, roulette une
réapplique le cuir sur le suiffage. (Voir le Trailé des chemins de fer,
de M. Perdonnet.)

Le remarquable essai de Dalkey eut un retentissement considé-
rable. Le gouvernement francais le fit étudier par M. Mallet, inspecteur divisionnaire des Ponts
et Ghaussées, qui publia un rapport étendu et intéressant dans les Annales des Ponts el Chaussées,
année 1844. Bientot aprés la France eut aussi son chemin atmosphérique, construit par
M. Eug. Flachat, sur la rampe de 0, 035 du Pecq i Sainl-Germain, prés de Paris. Un autre essai
fut aussi fait en Angleterre, entre Londres el Croydon.

De ces essais si brillants, il ne reste aujourd’hui que le souvenir; 'appareil de Saint-Germain
disparut le dernier en 1859, aprés une quinzaine d’années de fonctionnement, détroné par la
locomotive triomphante, dont il avait, aux yeux de plusieurs, menacé l'existence.

(’est cependant ce vaincu que les promoteurs de I'entreprise d’Ouchy voudraient réhabiliter :
grande folie, semble-t-il au premier abord. Mais avant de juger irrévocablement, il faut exa-
miner.

Reconnaissons-le pleinement : la locomotive est bien maitresse définitive du terrain, sur 1'im-
mense réseau général des voies ferrées, et peut-étre jusqu’aux déclivités extrémes de 0,04 ou
0,05, comme semblerait 'indiquer la petite ligne d’Enghien-Montmorency. Nous n'avons donc
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point & refuter certaines objections fondées faites au systéme atmosphérique de Saint-Germain :
frais élevés d’établissement, difficultés des manceuvres et des communications de voies des
passages i niveau, fractionnement de la ligne en une multitude de relais pour couper les fuites
d’air sur un long trajet, et autres incommodités de service. Tout cela serait grave pour de
grands réseaux, mais ne le sera peut-étre plus pour telle traversée exceptionnelle, ol des dif-
ficultés, d’une nature ou d’une autre, sont inévitables. Il peut fort bien y avoir bénéfice 4 payer
cher un kilométre de forte rampe, plutot qu'a lui substituer plusieurs kilométres de rampe
adoucie et exploitée par les procédés ordinaires. En un mot, pour des inclinaisons de 0,13 et
0,15, comme il s’en rencontrerait au tracé direct Ouchy-Lausanne, le systéme pneumatique
n’a plus 4 se mesurer avec la locomotive ordinaire; il se trouve en face de concurrents moins
redoutables, tels que le rail central Fell a adhérence factice, ou bien le mode de traction funi-
culaire, qui ont aussi leurs ineconvénients spéciaux.

Le chemin de Dalkey ne présentait pas d'inclinaison supérieure 2 0,018; la majeure partie
du trajet montait méme & moins de 0,01. La rampe de Saint-Germain avait 0,035 et la puis-
sance motrice ne suffisait d'ailleurs plus. CG'est la cause essentielle de I’'abandon du systéme
atmosphérique sur ces chemins. Une autre raison décisive & Dalkey se trouva dans de pures
convenances d’exploitation, par suite de fusion dans le réseau de Wicklow, Wexford et Water-
ford. En outre, la machine, de 100 chevaux, était mauvaise. Aussi les anteurs qui ont signalé les
vices de ces applications, ont-ils eu soin de réserver le cas des plans trés inclinés. Ils vantent
d'ailleurs la douceur du mouvement ef la sécurité de ce mode de locomotion, qui écarte toute
chance de collision et admet de grandes vitesses. Il n'y a jamais non plus de patinement a crain-
dre. La barre d’attelage constitue une garantie supplémentaire contre le déraillement. Plusieurs
notabilités francaises, bien placées pour juger de la question, MM. Goschler, Daigremont, Ber-
geron, ont encouragé M. l'ingénieur cantonal Gonin dans ses idées sur le mode de propulsion
pneumatique a appliquer au plan incliné d’Ouchy-Lausanne. Peut-étre les lecteurs de cette
notice partageront-ils les mémes vues que nous, s'ils veulent bien examiner avec nous d’autres
objections que le systéme atmosphérique s'est aftirées, avec lesquelles il pourrait y avoir a
compter, et par quelles améliorations ce systéme deviendrait apte & rendre de précieux services
dans les pays de montagnes.

D’abord, Cintermitlence du travail des machines est peut étre le plus grave reproche qu’ait
mérité l'installation de Saint-Germain : quelques minutes de travail forcené, puis arrét complet
en attendant un nouveau train en remonte. Or les machines a vapeur fixes ne peuvent pas tra-
vailler économiquement dans de telles conditions, car la nécessité de maintenir la vapeur sous
pression entraine, en pure perte, une forte consommation de eombustibie pendant le repos lui-
méme; puis aussi ces machines qui se reposent sans cesse, sauf & déployer & réquisition une
grande puissance, doivent étre bien autrement grandioses que les appareils plus modestes,
travaillant sans reliche. La locomotive, elle, est admirablement constituée pour le travail inter-
mittent, grice au tirage forcé par le jet de vapeur de 'échappement: s'arréte-t-elle? le feu languit
et couve sans consommation sensible ; puis au départ, les premiers tours de roue réveillent
aussitdt la force de production,

On pourrait imiter la locomotive, adopter un tirage foreé commandé par le travail lui-méme.
Mais il y a mieux a faire; les machines fixes peuvent donner un rendement plus avantageux que
les locomotives, pourvu qu'on leur assigne un travail continu. Aussi tout le monde est d'accord
sur ce point, qu'en renouvelant 'épreuve de Saint-Germain, il faudrait interposer un régulateur
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ou réservoir de force, pour empécher que l'intermittence et I'utilisation ne soit trop sentie par le
générateur de puissance. Au lieu de soutirer rapidement et directement I'air dans le tuyau de
propulsion du train, on peut prendre son temps pour le soutirer d’avance, a loisir, dans un
grand réservoir; puis, quand le train se présente, il suffit de tourner un robinet pour mettre le
réservoir de vide en communication avee le tube aspirateur.

Le refoulement sera souvent alors plus avantageux que laspiration, car la compression de
air peut étre augmentée pour diminuer la capacité du réservoir. Cette augmentation de pression
est utile aussi pour accroitre l'effort de traction, sans exiger un trop gros tuyau propulseur. Le
tuyau de Dalkey, avec ses Om 38 de diametre, et un vide effectif pratique représenté par 0™ 50
de mercure, comporterait un effort de 770*. Or le méme tube, en y foulant de lair 4 2 atmos-
phéres en sus dela pression ordinaire, chasserait le train par une force de 2340% Un grand
excés de pression tend bien a accélérer les fuites dair, mais par compensation, il appliquera
mieux la soupape sur son siége, et produira une obturation plus compléte. Enfin, le refoulement
présente encore lavantage d'un démarrage immédiat, parce quil attaque de prés le piston;
sandis qu'a Dalkey et 4 Saint-Germain, le travail aspirateur devait étre anticipé de quelques mi-
nutes, jusqu’a ce que la raréfaction de l'air se fiit étendue et propagée sur le trajet séparant le
train de la machine qui Pappelle. A la vérité, avec un réservoir de vide, il ne s’agirait plus de
travail préalable, il n’y aurait que la simple propagation du vide, évaluée par M. Mallet & 90
métres par seconde, daprés ses expériences. Mais l'inconvénient serait alors qu'aprés avoir
obtenu sans le magasin de travail un beau vide de ?/, d'atmosphére par exemple, I'afflux de I'air
du tuyau ferait beaucoup baisser V'effort efficace, car cet air se précipite dans le réservoir, dont
il fait remonter rapidement la pression; le train s'arréterait avant le terme, & moins que la ma-
chine n’accélérat son travail, condition dont on voulait précisément s'affranchir.

On voit, par ce qui précéde, que la dimension du tuyau restreint la puissance du systéme at-
mosphérique, autre reproche adressé 4 ce mode de traction, en méme temps qu'on a signalé
aussi son défaut d'élasticité pour se conformer aux accidents variables du profil et du chargement
des trains. Eh bien, sous ce rapport encore, la compression de I'air parait prévaloir sur la raré-
faction. Emmagasinons lair sous une pression suffisante pour enlever, toutes pertes de charge
et de frottement comprises, le train le plus lourd sur la plus forte rampe; puis étranglons plus
ou moins le robinet de prise d'air, lorsque l'inclinaison faiblit ou que le train est peu chargé. Cette
manceuvre ne sera pas plus difficile que la conduite d’une locomotive, que l'on ne confie qu'a des
mécaniciens expérimentés et attentifs. Le conducteur de train atmosphérique aura meme une
tache simplifiée, parce qu’il n’a & se préoccuper que de dépenser de l'air tout approvisionné
d’avance, tandis que le mécanicien d'une locomotive a le souci constant de maintenir le souffle
de son appareil. La difficulté spéciale au systéme pneumatique, c'est de faire suivre de I'ceil la
marche du train au mécanicien qui reste & poste fixe. L’électricité sera le commissionnaire &
employer. La commission d’examen du projet Bergeron, dont nous parlerons plusloin, a indiqué
Dartifice simple de touches opérées par les wagons, de 10m en 10™ par exemple, de maniére &
exciter un conrant électrique intermittent. Un électro-aimant, animé par ces contacts, pousserait
chaque fois d’un cran, par cliquet et rochet, l'aiguille d'un cadran indicateur. Au reste, le chef de
train aura aussi ses moyens d’action 4 lui: freins pour l'arrét,, et registre ou vanne permettant
de donner issue a I'air au travers du piston, pour neutraliser une action intempestive du moteur.

On pourra aussi imiter ce qui avait lieu & Saint-Germain, oti, 4 I'aide d'une tringle sortant par
la rainure comme la barre d’attelage, les pistons étaient débrayés ou basculés obliquement dans
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le tube pour le retour, afin de ne pas s’'user et géner dans la descente, la gravité devenant alors
force motrice. Seulement, aux fortes pentes d'Ouchy, il faudrait conserver la résistance du piston
comme frein a la descente, et méme en vue de recueillir et d’ufiliser postérieurement le travail de
I'air ainsi refoulé.

Passons 4 l'examen d'un autre sujet de difficultés, la soupape longiludinale. Une laniére, en-
tr'ouverte par des roulettes qui portent sur des garnitures métalliques, n’aura pas i craindre une
usure trop rapide; mais il faut se préoccuper des fuites et des pertes de pression qui s’ensuivent.
Néanmoins, on pourrait en prendre son parti, puisque en définitive I'expérience a montré que cela
peut fonctionner, et que d'ailleurs les transports rapides sont assez rémunérateurs pour subir
méme de fortes perie}s de rendement. Une locomotive est condamnée & bruler du coke, plus
couiteux que la houille, et renonce a certains avantages des machines fixes, tels que la conden-
sation. Un cheval au trot ne produira dans sa journée que les deux tiers environ du travail
dynamique qu’il aurait développé en marchant au pas.

‘Mais il est possible d’apporter des améliorations assez importantes 4 la soupape, principale-
ment en substituant au cuir le caoutchouc vulecanisé qui se fabrique en longues bandes ou en
tubes au prix de 8 a 11 fr, le kilog., et recoit maintenant des applications toujours plus nombreuses
et varic¢es. La densité de cette matitre est1,03; on peut intercaler & mi-épaisseur unetoile forte pour
restreindre I'étirage sous pression. Employé sous I'épaisseur de 6 & 8 millimétres, le caoutchouc
donnera, croyons -nous, méme sans graissage, un meilleur joint que des lambeaux de cuir héris-
sés de coutures et doués d'une moindre élasticité. C'est probablement par les sutures que se
faisaient les filtrations d'air & Dalkey. Le graissage devait, semble-t-il, boucher hermétiquement
tous les petits interstices ; mais les renseignements que nous devons a M. O'Reilly, ingénieur a
Dublin, prouvent qu’on n'avait précisément pas réussi & composer un mastic satisfaisant. Le
garnissage de cire et poix employé 4 Dalley se fondait et s’écoulait par les fortes chaleurs d'été,
tandis qu’il se gercait en hiver. M. O'Reilly conseillerait une toiture d’abri, pour atténuer ces
inconvénients; cel expédient pourra toujours étre adopté, lorsqu’on viendra 4 en reconnaitre la
nécessité ; mais peut-étre le canutchoue permettra-t-il de supprimer 'enduit, qui d’ailleurs pour-
rait n'étre pas inoffensif & la conservation.

Ce qu'il y a de fAcheux dans la soupape longitudinale, c'est sa grande longueur qui multiplie
effet des fuites. Aussi a-t-on admis que, en cas d’application & de grandes lignes, il faudrait
marcher par relais de 3 & 5 kilométres, avec autant de moteurs fixes successifs et d'obturateurs,
de maniére 4 abandonner toutes les cing minutes un trongon de tuyau. Sous ce rapport, il y aura
excés de précaution au chemin Ouchy-Lausanne, puisque la longueur totale, qui dépasse a peine
1500 métres, sera encore probablement subdivisée en trois, 4 cause des arréts intermédiaires au
temple d’Ouchy et a la gare des grands chemins de fer. Le chemin de Dalkey avait 2787 métres,
et la rampe de Saint—(}ermai‘n 2200 métres. La rapidité de marche constitue encore un moyen
de resserrer le délai d’action accordé aux fuites. i

Un autre organe inhérent a la locomotion atmosphérique, et qui peut donner lieu & quelques
difficultés, légeres du reste, est le pision. A Dalkey et & Saint-Germain, il était double, & cuvette
en fonte et bordure de cuir embouti. Dans ces conditions, la fuite ne peut étre qu'imperceptible;
une imperfection de joint aurait d’ailleurs bien moins d'importance en ce point unique que sur
la longue soupape longitudinale. Ce qui peut inquiéter, cest Pusure trés rapide, malgré le suif-
fage intérieur du tube. Mais, d’abord, ce cuir n'est qu’une petite affaire et son remplacement
assez fréquent sera peu onéreux. Puis, au chemin d’Ouchy, on voudra que le piston agisse comme
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frein 4 la descente; or un cuir embouti ne marche bien que dans un sens, et risque de s'arc-
bouter dans le cheminement rétrograde; il y aura peut étre lieu alors d’admettre un trés faible
jeu circonférentiel, sauf i mettre 3 ou 4 disques au lieu de 2. La multiplication des boucliers est
trds efficace contre les fuites, comme le montrent les calculs de M. Daigremont. Le jeu diminuera,
non-seulement 'usure du piston, mais la perte de force qu'implique le frottement de cet organe.
Cette perte est faible du reste: M. Mallet indique qu’elle était en tout de 15 kilog. pour le piston de
Dalkey, de 0m 38 de diamétre.

Que craindra-t-on encore ? Un arrét brusque du piston par un obstacle accidentel dans le tuyau ?
Cela a été prévu aux essais antérieurs, ol cependant l'accident ne s’est jamais offert: on a
imaginé un artifice analogue 4 la boite de stireté des laminoirs, qui casse pour ménager éventuel-
lement les cylindres eux-mémes. La barre d'attelage est liée au wagon directeur par un assem-
blage susceptible de se rompre sous un choc d'une intensité donnée; le train lancé pourra
continuer sa marche, et la sécurité des voyageurs sera préservée. Avec des pentes trés fortes, il
ne faudra pas sans doute copier servilement ce qui convenait aux faibles pentes de Dalkey ; il
importera de distinguer la montée et la descente. Or cela, loin de compliquer la solution, la sim-
plifiera et en rendra le jeu plus assuré. En effet, & cette faculté de rupture qui manque de pré-
cision, substituons le simple engagement de la barre dans une rainure pratiquée au chassis du
wagon, de telle sorte que le train puisse toujours échapper & la remonte, sans aucune rupture
(ou du moins en ne brisant qu'un chevillage trés faible) et n'ait pas la faculté de se dégager a la
descente. Ce dernier point constitue une garantie importante ; et pour la descente, d'ailleurs, il
n’y a plus & se préoccuper de la secousse due a un arrét accidentel, parce que cette descente
s'opérera toujours avec un ralentissement convenable, condition de rigueur dans tout chemin &

forte pente, quelque soit le mode de traction. Quant 2 la montée, la prudence n’empéche point
de l'effectuer i grande vitesse; si le piston venait a s'acerocher, le train 'abandonnerait et pour-
suivrait librement sa ecourse jusqu’a l'arrét spontané ; & cet instant le jeu du frein de secours sera
trés facile, pour empécher la rétrogradation.

CHAPITRE III.

Propulsion en tunnel.

Occupons-nous actuellement d'une autre et plus récente méthode d’application de la propul-
sion pneumatique ; nous voulons parler des lunnels ou lubes a grande section admettant dans leur
enceinte le convoi entier, ce qui offre I'avantage incontestable de supprimer la soupape longitu-
dinale.

Un ingénieur anglais, M. Edwin Glarke, inventa en 1854 le systéme de poste ou télégraphe atmos-
phérique, qui fut mis & exécution & Londres il y a peu d’années, puis a Paris. Deux bureaux de
poste sont mis en communication par une conduile en fonte, vraie sarbacane on l'on souffle a
grande rapidité des boites-chariots chargées de lettres. Un seul moteur suffit, agissant tour a
tour par aspiration et refoulement. A Londres, c’est un ventilateur Rammel, appareil suffisant
pour un travail modéré, A faible pression. A Paris, ce sont des cuves & eau et & compression d'air,
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le tube établi_dés le bureau central télégraphique au bureau de la rue Boissy d’Anglas n'a que
0m 065 et suffit pour un étui de dépéches. Les tubes anglais sont plus gros, et permettent méme
le transport d’un homme couché sur le chariot.

L'Angleterre encore a fait en 1864 le fameux essai du tunnel pneumatique des abords du palais de
cristal de Sydenham. Le tube, construit en briques, avait 0m 35 d’épaisseur, environ 3™ de diamétre
et 550™ de longueur. Une portion était en rampe de !/,,. Il suffisait d'une pression motrice de /5,
A '/, d’atmospheére, donnée par un ventilateur Rammel., L’épreuve fut pleinement satisfaisante.
— Ni déraillement ni collision possibles, ces deux terreurs des chemins de fer.

L'affaiblissernent de la pression motrice, grice a la grandeur de la section, peut étre avanta-
geux a double titre: parce qu’il diminue limportance des fuites, et parce qu'il comporte quelque
sconomie de travail, si la détente finale n’est pas utilisée. Le piston ou wagon-disque est aisément
enlevé par le souffle moteur, nonobstant quelques pertes au pourtour; il n’est donc pas besoin
d'une fermeture étanche, on s'est contenté d’une bordure de brosses léchant la paroi du tunnel.
— Ajoutons qu'un grand tube se prétera a des accroissements de puissance motrice, quand le
trafic augmentera ; tandis qu'on pourrait se trouver limité avec un petit tuyau, qu’on craindrait
de surcharger. L'avantage économique de la grande section est subordonné a I'’hypothése d'une
perte d’exhalation, lorsque le train débouche & Torifice supérieur du tube. Alors, en effet, le tra-
vail de détente ainsi perdu sera plus considérable pour de Vair condensé en étroite section, que
pour l'air disséminé dans un large tube. — En revanche, le grand tunnel exige l'afflux d'un
volume gazeux beaucoup plus considérable. L’air atmosphérique de simple remplissage ne cotite
pas de travail, mais il encombre les réservoirs d’alimentation qui deviennent immenses et col-
teux. Nous nous plagons ici dans le cas d'une application en grand, ol il faudrait, comme nous
I'avons senti plus haut, approvisionner d’avance et & loisir tout le travail que dépensera rapide-
ment la remonte d'un train.

Le succés du petit railway tubulaire de Sydenham et du pneumatic despatch a fait sensation.
On a compris que c¢’était bien 13 peut-étre la solution, tant cherchée, du passage des Alpes. On a
reconnu que les gorges montagneuses abondent en forces hydrauliques inutilisées, que ce n’est
done pas le travail de traction qu'il importe d'épargner dans ces contrées, mais bien la construction
qu'il faut rendre abordable aux moyens humains. Cependant on a senti en meéme temps que, pour
populariser cette grande idée, il serait bon de faire encore, i proximité de la région alpestre, une
épreuve modeste, et toutefois plus décisive que celle de Sydenham : il faudrait essayer cette
rampe de 0.15, avec laquelle le Simplon se laisserait franchir pour moins de 20 millions, suivant
les calculs de M. Thouvenot, la section du tunnel n’étant, il est vrai, que de b métres carrés. Les
tunnels montagneux & forte pente et & section réduite se construiront en effet économiquement,
tantot 4 ciel ouvert, tantot sur le flanc des escarpements, Ils seront en méme temps un préservatif
contre les avalanches et éboulements.

Dans de telles conditions, ce n’est pas du Simplon seul qu'il s'agirait. On pourrait entrevoir
Pouverture concurrente, successive simultanée, des trois passages suisses. Alors la Suisse serait
vraiment satisfaite. C’est & tort qu’on I'accuserait d’avoir manqué d’enthousiasme ou de générosité
pour cette question des Alpes; elle a été paralysée jusqu'ici par les impossibilités matérielles,
laissant a d’autres, s'ils le peuvent, a trancher la question. Elle ne peut, sans nécessité, sacrifier
une portion de territoire & une autre, et elle aime mieux demeurer paralysée, que de se départir
de la stricte équité qui est la base de ses institutions. Une traversée des Alpes helvétiques par
locomotives ordinaires ne pourrait étre, comme celle du Mont-Cenis, que 'ceuvre collective d'états
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puissants; I'énormité des sacrifices, eoncentrés en un point, conduirait au privilége, pour écarter
toute concurrence.

Il a eté question de faire un souterrain pneumatique sous la Tamise entre les gares de White-
hall et de Waterloo, en amont du pont de Charing-Cross. On s’est demandé aussi si le Pas-de-
Calais lui-méme se traverserait un jour de cette manidre. La grande difficulté, celle de construc-
tion, ne serait sans doute point écartée; mais la suppression de la locomotive, lafflux d’air
continuel, la course douce et rapide, allégeraient 'angoisse du séjour sous le redoutable océan.

Plusieurs publications ont contribué & éclairer et & propager I'idée de 'application de Iair com-
primé. M. Berrens, ingénieur en chef de la voie aux chemins de fer lombards, publia en 1861 un
mémoire surla Traversée des montagnes avec Uair comprimé dans des tunnels métalliques, et plus tard
d'autres mémoires supplémentaires. Il recommandait les tubes en tole comme plus économiques
que les tunnels en roche dure. Eu égard 2 la faible pression 0k, 15 par centimétre carré du
piston; il réduirait les toles 4 5™ d’épaisseur moyenne, eomprenant 3™ 4 pour la téle cintrée et
1™,6 en épaisseur répartie pour les fers d’angle. Il ne méconnaissait pas cependant que les progrés
de 'art pourraientrendre plus praticable le percementdes roches quartzeuses, et il admettait encore
que, daus les parties oti le cout du tunnel proviendrait, moins du percement, que de la confection
de la calotte, le béton aggloméré Coignet pht rivaliser avec les tuyaux métalliques.

M. Daigremont, directeur des travaux et de I’entretien des chemins de fer de la Haute Italie, a
publié¢ a Turin en 1865 une Elude sur les chemins de fer almosphériques. 11 y recommande un profil
de 4,60 de diamétre, soit 16™,6 de section, pour les tunnels, afin d’admettre sans transborde-
ment tout le matériel roulant des chemins de plaine. Une compression ou une raréfaction de '/,,
d’atmosphére fournirait alors une traction de 17000%, suffisante par exemple pour remorquer
200 tonnes sur une rampe de 0,08.

M. Daigremont analyse les efforts & vaincre pour la propulsion d’un train: d’abord la com-
posante du poids du train suivant le plan inelingé, additionnée du frottement de roulement et du
frottement au pourtour du bouclier ; ensuite la composante du poids en excés de la colonne d’air
comprimé, qui fait ressort entre le bas du tube et le bouclier; enfin le frottement de I'air sur la
paroi du tunnel entier, tant en avant qu'en arriére du train. Ce dernier frottement engage a préférer
les grands trains aux trains morcelés. Il est faible 4 petite vitesse, mais sa loi de croissance rapide
interdira des vitesses exagérées. On pourrait étre tenté de regarder la colonne d’air atmosphérique
normale que le piston déplace, comme amenant elle-méme une résistance par l'effet de son poids;
mais il n’en est rien, car cet air se dilate librement & mesure qu'il pénétre dans des régions
atmosphériques plus élevées; c'est cette détente successive qui supplée au travail d’élévation, en
maintenant & cet égard un équilibre continuel.

M. Daigremont fait ressortir ensuite I'intfluence
ficheuse , quant & I'utilisation du travail, d’un jeu
trop grand au pourtour du disque-piston. En mul-
tipliant les écrans, leur jeu pourra croitre comme
la racine carrée de leur nombre. Mais on pourrait
se borner & un seul bouclier par l'emploi d'un
wagon-disque dont nous reproduisons ici les linéa-
menis prinecipaux,

Le piston serait garni 4 sa périphérie de volets
mobiles C, A, R, pressés par des ressorts pour ne
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pas quitter le contact du tunnel, malgré les cahots du véhicule. Des roulettes R, 4 jante de gutta-
percha, facilitent le mouvement. La charniére A serait vers le milien de la largear, pour qu’un
faible effort permette ouverture sous pression, principe emprunté & certaines ventelles tour-
nantes d’écluse. Un coursier circulaire C prévient la fuite sur 'autre bord. En faisant A R plus
grand que A C, la pression différentielle pourrait dispenser de ressorts, si le ballottement n’était
pas 4 craindre. Le conducteur peut écarter simultanément tous les volets par un mécanisme,
pour gouverner la descente en livrant une fuite & 1'air refoulé ; mais cette manceuvre implique
une renonciation 2 utiliser le travail de descente. Un sas & double porte permet de traverser le
wagon. Enfin, un contrepoids M, qui descend toujours au bas d’'un logement o il peut courir
dans le chassis, a pour objet de neutraliser une certaine tendance a l'arc-boutement: en effet, il
y a une sorte de moment de forsion, provenant de ce que la propulsion résultante agit & mi-
hauteur, tandis que leffort résistant du train se transmet plus bas par les tampons du choe. Sur
rampe ou pente exceptionnelle, on aura soin que le wagon-piston soit au bas du train, pour
supprimer la chance de rupture d'attelage.

M. Bergeron, directeur de Pexploitation des chemins de fer de la Suisse occidentale, étudiait
aussi de son coté le systéme pneumatique. Le succés obtenu & Sydenham lui fit aussitot porter
ses regards vers le Simplon, de concert avec son collaborateur M. Thouvenot, entrepreneur de
la traction de la ligne d'Italie. Fort de sa propre conviction et de 'appui moral qu'il rencontra chez
des ingénieurs francais et anglais placés 4 la téte de grandes administrations de chemins de fer,
MM. Talabot, Molard, ete., il se proposa de faire un essai entre la ville et la gare de Lausanne,
avec prolongement éventuel a OQuehy, et il en obtint la concession en 1866. Une commission
d'experts, préalablement consultée par le gouvernement vaundois, émit un préavis favorable a
tous les points de vue. Cette commission était composée de MM. Gonin, ingénieur cantonal, pré-
sident, Colladon, professeur i Genéve, L. Dufour et J. Marguet, professeurs A Lausanne, et
Lommel, ingénieur & Saint-Gall. §'il y eut quelques réserves dans le travail des experts, elles se
réduisaient 2 certaines mesures de précaution 2 prescrire, et a 'observation générale qu'ils n’en-
tendaient pas garantir le fonctionnement pratique irréprochable de grands appareils tout
nouveaux, dont I'étude n avait pu étre encore achevée dans tous ses détails. Quant au danger, la
commission a déclaré qu’elle n’en voyait pas plus dans ce mode de locomotion que lans tout
autre o la prudence ne peut jamais éire mise de coté.

Les opinions de M. Bergeron concordent assez avec celles de M. Daigremont, sauf en ce qui
concerne la section du tube propulseur. M, Bergeron veut la petite section, beaucoup plus écono-
mique; il ne g’effraye pas d’'un transbordement, qui peut se faire 4 raison de 0 fr. 20 a 0 fr. 40 par
tonne; il y a des transbordements inévitables dans les longs voyages, surtout aux frontic¢res des
&tats. Au lieu de lacher Pair par des registres, en gouvernant le train descendant, M. Bergeron veut
recueillir le travail résistant pour l'utiliser a la remonte subséquente. Aux volets mobiles, il pré-
fére les disques-brosses de Sydenham mis en grand nombre. Pour restreindre d’ailleurs le jeu
nécessaire, il installerait la caisse du wagon sur son chassis en interposant de simples feuilles de
caoutchoue au lieu de ressorts dacier; l'oscillation élastique restreinte & ce point deviendrait
désagréable aux voyageurs, mais il y serait remédié, dans 'aménagement intérieur, par des bancs
en sommiers élastiques. Notons, cependant, quesi 'on prend le parti de renoncer 4 admettre des
voyageurs dans le wagon-piston, la dureté des ressorts n'offre plus d'inconvénient.

Voici maintenant un croquis du gazometre soufflant projeté par M. Bergeron pour chasser, par
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une seule cylindrée, un petit train de douze ou quinze tonnes, sur une rampe de 0,16 et de 280m
de longueur, entre la gare et la ville de Lausanne. :

Cette cloche serait guidée par des galets
comme les gazométres ordinaires. Elle
est soutenue par une tige centrale formant
piston d’une presse hydraulique. Une ma-
chine & vapeur foule de l’eau dans la
presse, et souléve la cloche qui se remplit
d’air puisé dans le tunnel. Veat-on pousser
un ftrain engagé dans ce dernier? il suf-
fira de donner issue 4 'eau de la presse;
le gazométre de 20™ de diametre, amené
en permanence a un poids de 160 tonnes
par une surcharge d'eau dans sa béche
supérieure, descendra librement en com-
primant l'air & ‘/,, d’atmosphére, puis le
refoulera dans le tunnel aprés que I'eau du bassin se sera dénivelée du dedans au dehors de la
cloche. La course utile serait 8™, et dix minutes suffiraient pour opérer la remonte de 'appareil.
Si l'on posséde une force hydraulique accumulée sous forte pression, ce sera plus commode
encore qu*une pompe & vapeur: il suffira d’ouvrir un robinet pour faire pénétrer la colonne d'eau
dans le cylindre sous le piston ascenseur.

M. Daigremont donne aussi le croquis d'un gazométre analogue, quoique un peu moins simple.
Cette disposition s’applique aux plus grands trajets, il suffit de multiplier les appareils, qui se

relayent pour entretenir sans défaillance le puissant souffle propulseur. Les relais échelonnés ont
aussi I'avantage de couper les frottements dair et la résistance de montage de la colonne com-
primée,

L'emploi des cloches soufflantes rappelle l'invention de M. Seiler, conseiller national suisse :
cest sur un principe analogue que repose sa balance aérohydrostalique, composée de deux gazo-
métres flottants et équilibrés 'un par I'autre pur le moyen de I'air comprimé qui les remplit en
partie, et qui communicque librement de I'un & P'autre par un tuyau. L'une des cloches, appelée
monte-charge, soutient dans 'état d’équilibre un fardeau & élever; il suffit alors d'un trés léger
surpoids versé sur l'autre cloche (le moteur), pour que son air se transvase dans le monte-charge,
et en détermine I'ascension. Quand Pamplitude de montage est grande, on a recours a une cloche
télescope, & allonges rentrantes. La dépense de travail est presque nulle, quand les charges mon-
tantes alternent avec des fardeaux descendants équivalents. Et méme, dans le cas des écluses a
sas mobiles, cette condition d’alternance n'est pas nécessaire & I'économie ; le bac mobile, en effet,
n’est nullement surchargé par lintroduction d’un bateau, qui y a déplacé son poids d'eau ren-
voyée au bief.

O est done la deuxidme cloche Seiler dans la propulsion pneumatique? elle est remplacée par
le wagon-piston, dont le joint & peu prés hermétique dispense d'une dénivellation hydraulique
pour maintenir la pression, La course du train est & celle du gazometre comme la section de celui-
¢i est 4 la section du tunnel. Les manutentions par presse hydraulique du systéme Armstrong
ne mettent en ceuvre que de I'eau. La particularité du systéme Seiler est 'intervention de l'air,
fluide éminemment propre 4 transmettre rapidement la force a distance. Dans les transmissions




e
en hauteur, la légéreté de Iair lui donne un immense avantage sur une pesante colonne liquide.

La balance Seiler a été 'objet de rapports trés favorables faits par MM. Culmann et Reuleaux,
professeurs & I'Ecole polytechnique de Zurich. Son application aux tunnels pneumatiques a été
exposée par M. Fraisse, &4 I'assemblée des ingénieurs et architectes suisses. La cloche est un ins-
trument simple, susceptible d’'un meilleur rendement que le ventilateur, et aussi de donner l'air &
plus forte pression. Cependant, pour des pressions élevées, exigeant une grande dénivellation
d’eau, le rendement devient mauvais, & moins qu'on applique des contrepoids flotteurs, ou tel
autre systéme qui allége la cloche & mesure qu'elle émerge; la construction aussi deviendrait
difficile par la profondeur des cuves et la grandeur de la course. On pourra préférer en pareil cas
des réservoirs fixes. L'eau des cuves doit étre abritée contre le gel.

Pour utiliser le travail moteur produit par la descente d’un train, il faudrait, d’aprés Tidée Seiler,
donner au train un excés de poids, qui lui fit & son tour dominer la résistance de la cloche, et re-
fouler I'air sous celle-ci. Mais la prudence veut que la cloche demeure maitresse virtuelle, pour
pouvoir toujours commander l'arrét. M. Bergeron a donc congu que sa cloche serait aidée a se
soulever par la machine & vapeur, pour inviter 4 s’y engoufirer le gaz comprimé par la chute du
train. La simple ouverture de la presse hydraulique déterminerait au besoin 'arrét, et méme la
remonte du train, la cloche rentrant aussitot en possession de son surpoids. Au chemin d’Ouchy,
les charges ascendantes excéderont notablement les descendantes, en sorte que la dépense de
force restera assez importante.

Le bas du tunnel doit offrir un palier, pour arréter le train pendant l'ouverture de la porte de
sortie. Ce court arrét est mis 4 profit pour ramener 'air comprimé & la pression atmosphérique,
ot favoriser ainsi la manceuvre de la porte-vanne dans ses glissiéres, en la délivrant de la pres-
sion qu’elle supportait. Le joint de cette porte n’est pas difficile & rendre hermétique; on peut la
manceuvrer par un piston hydraulique. Peut-8tre arrivera-t-on a la rendre automobile sous I'in-
fluence du train. Elle doit rester en général fermée. Pour la préserver d’un choc accidentel des
wagons descendants, l'issue de communication de la cloche en tunnel doit déboucher 4 une cer-
taine distance, afin de ménager un coussin d’air emprisonne.

La notion générale de la locomotion & I'air comprimé a eu le temps déja de faire son chemin
dans le public suisse, grace A des articles de journaux et 4 'écrit de M. E. Dapples sur Uapplica-
tion des forces hydrauliques aux chemins de fer de monlagne, et sur les chemins pneumatiques. Aussi,
bien que la premiére concession pour l'essai d'Ouchy n’ait pas eu de suite, la question, un mo-
ment assoupie, est restée vivante, comme le prouve la nouvelle demande présentée aujourd’hui
au grand conseil vaudois. Il est probable que cette autorité, qui s’est montrée favorable il y a
quatreans, ne se déjugera pas, et que la ville de Lausanne aura la gloire de marquer une nou-
velle et importante étape dans le probléme des chemins de fer a forte pente. On peutf espérer
aussi que Pentreprise financidre, sans étre peut-ttre trés brillante au début, sera cependant assez
rémunératrice, et le deviendra de plus en plus. Nonobstant les difficultés qu'il faut prévoir dans
une installation offrant un caractére de nouveauté, les promoteurs du projet se sont sentis sou-
tenus par de nombreux encouragements.

L'ceuvre grandiose du percement du Mont-Cenis elle-méme, et une opinion exprimée en 1863 par
M. Sommeiller, les appuient aussi de leur témoignage. Ce dispendieux tunnel a locomotives
n'aura que faire, pensez-vous, de l'air comprimeé ? Quoi donc ! N'est-ce pas lui encore qui a le beau
role, lui qui anime et arrose les burins, qui pulvérise le rocher, chasse la fumée de la poudre, et
porte la vie etla fraicheur aux ouvriers dans le fond de cet antre ? Les compresseurs a pompe des
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chanliers du Mont-Cenis paraissent un fort bon modéle 4 appliquer 4 la propulsion pneumaticque,
dans les cas ou elle s’opérera i forte pression dans un petit tube, ce qui ferait renoncer aux gazo-
meétres,

CHAPITRE 1IV.
Particularités du projet Lausanne-Ouchy.

Tracé et profil. — Le tracé d’Ouchy, partant du quai du lac, vers I'hotel Beau-Rivage, s’en-
gagerail dans le chemin rapide de I'ancien cimetiére, traverserait par un pont inférieur le chemin
de Lutry, puis la grande route par un pont supérieur. Aucun passage a4 niveau. L'arrivée a la
gare de Lausanne sera maintenue a 4™ en contrebas des rails de cette gare, pour éviter d’apporter
aucune gene au grand chemin de fer, (ui sera traversé souterrainement. Un appareil sera alors
nécessaire pour les transbordements '. Depuis 12 le tracé est souterrain, pour échapper a toute dif-
ficultélocale;il passe vers Sainte Luce, va traverser Montbenon, et par un contour de 80m de rayon,
vient déboucher derriére la rue du grand Chéne, vers le pont Pichard. On ne saurait imaginer un
tracé plus direct : le chemin pneumatique va droit au but, ne connait pas les timides contours.

Nous donnons ici les éléments généraux du profil en long résultant des études faites sur le ter-
rain par M. I'ingénieur Pellis.
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* Les transhordements dont il s'agit ieisont ceux qui auront lien entre les trains du chemin pneumatique et ceux des che-
mins de forde la Suisse occidentale. Aucun transbordement n'aura licu pour le voyageur allant directement du quai
d'Ounchy & la gare de ville (Sept. 1869).

Draprés le projet présenté en mai 1871, les wagons méme de la Suisse occidentale pourront passer sur la voie du chemin
de fer pneumatique.
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M. Pellis a étudié aussi de légéres variantes, dans 'une desquelles la pente maximum s'éléve
a 0,1552.

Le chemin ne forme tunnel qu’entre la gare et la ville de Lausanne. Le prolongement sur Ou-
chy réclamera alors un tube étroit & soupape, systéme St. Germain, On a jug:é qu'il y aurait une
sorte de profanation & bander les yeux des touristes dans un tel site, malgré la briéveté du tra-
jet. Cela aurait pu fournir l'occasion d’éprouver concurremment les deux systémes pneumatiques,
4 grand et & petit tube. Toutefois, le dernier systéme, paraissant préférable, sera probablement
appliqué seul, malgré le surplus de frais qu'occasionnera le prolongement du tube métallique a
intérieur du tunnel. Les commodités du service exigent de leur ¢oté une uniformité d’installation
aussi compléte que possible.

Les trains seraient légers, 30 tonnes au plus, petit matériel, voie de 1™ 25'. Néanmoins la gran-
deur des inclinaisons invite & employer le refoulement, poussé au besoin jusqu’a 2 atmosphéres
en sus de la pression ordinaire, pour pouvoir se contenter d'un petit tube. La compression de
Iair rend facile I'accumulation préalable et continue de la force motrice.

Soupape. — Il faut se préoceuper de la soupape longitudinale. Le type suivant serait inspiré par
ceux de Dalkey et St. Germain, en élargissant la portée du contact, en substituant au cuir, qui se
racornit, des laniéres élastiques de caoutchouc, et cherchant, en revanche, & supprimer 'enduif
ou suiffage.

Soupape @ contrépords
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Les contrepoids ramenant la fermeture formeraient des touches contigués larges de 20 centi-
métres, et se mouvant indépendamment les unes des autres. L’une des figures de la derniére
page donne un autre modéle dans lequel les contrepoids sont remplacés par des ressorts.

Le clapet, s’ouvrant en dedans, demanderait des contrepoids qui le tinssent habituellement
fermé, ou peut-étre des garnitures en lamettes d'acier faisant ressort. Cies contrepoids, comme les
autres garnitures, sont discontinus pour la flexibilité longitudinale. La barre de connexion en
acier du wagon directeur n’exigera qu'une faible ouverture, fatiguant peu la charniére en caout~
choue.

* La voie a été portée & 1™50 dans le dernier projet (mai 1871).
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Piston . — Le piston pourra étre double ou triple , et disposé pour marcher dans les deux sens .
Le support des deux galets ouvreurs serait li¢ a la barre « -attelage du wagon directeur . 1 -en—
semble du train de pistons et de son guidage est équilibré par un contrepoids. pour que les pis —
tons frottent uniformément sur tout leur contour , en tenant compte du couple de basculement
dd a ce que la propulsion et la résistance du train sont appliquées a des niveaux différents = Peut -
étre le contrepoids pourra -i-il étre supprimé . en plagant les galets en des points convenables .

Cette disposition de soupape , qui reviendrait peut -&tre a 30 « . le métre , parait satisfaisante :
Elle évite tout frottement de glissement sur la barre 4 attelage . Cependant on se propose 4 ‘essayer
concurrement 4 -autres systemes , tels que celui de Hallette . a doubles boyaux de caoutchouc gon—
flés ¢ -air comprimé , moyennant des mesures a prendre pour préserver ces tubes q-une usure
trop rapide . sous Je glissement de la tringle 4 -attelage qui les écarte . Un tube en caoutchouc vul—
canisé¢ de 45 mill . de diamétre intérieur, et 60 de diamétre extérieur pése 1k, 4 et colite 11 « . le
métre . Si les soupapes Hallette ou autres » -ont pas été essayées en Angleterre . cela parait » -avoir
tenu qu -a des questions personnelles de brevets o invention .

Voie et tube de propulsion . — Passons au tuyau métallique de propulsion , dont le diamétre
intérieur pourrait avoir de om 50 @ om70 . Avec om 50 (section 1963 cent , carrés ), la remonte ¢ -un
train de 30 tonnes sur rampe de o. 13 conduirait moyennement a une pression intérieure absolue
a-environ 3 atmosphéres ou 2 atmosphéres en sus de la pression ordinaire . La résistance du
tuyau fendu a cette pression qui tend a rouvrir exigerait de solides armatures constituant en
outre rentretoisement des rails . La disposition suivante paraitrait admissible .
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