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AVANT-PROPOS 

L'accueil bienveillant fait à la première édition par les 

personnes qui s'occupent de construction de machines à vapeur, 

nous a engagés à en faire une nouvelle, en élargissant le 

cadre que nous nous étions d'abord imposé. 

Dans la première édition, nous avions simplement exposé la 

méthode des gabarits qui permet, à l'aide de considérations 

géométriques très simples et à la portée de tout dessinateur, 

d'étudier tous les types de distribution avec une exactitude 

rigoureuse, ou bien avec une approximation le plus souvent 

suffisante. Nous avions donné quelques exemples pour montrer 

la généralité de la méthode et nous nous étions bornés à 

l'examen rapide des types les plus connus. 

En tenant compte de l'opinion d'un grand nombre d'ingé

nieurs et en nous rapportant à notre expérience personnelle 

acquise dans les bureaux d'étude, nous croyons maintenant que 

cette méthode peut rendre de grands services, surtout pour 

l'établissement des distributions compliquées à plusieurs tiroirs, 

à déclic et principalement à changement de marche. Nous nous 

sommes proposé de faire un traité complet et détaillé de 

machine à vapeur au point de vue spécial de la distribution. 



II AVANT-PROPOS 

Nous n'avons pas cherché à discuter la valeur relative des 

différents systèmes de distribution ; les opinions des ingénieurs 

sont souvent très différentes, et en matière de construction, 

nous croyons qu'il faut autant tenir compte du soin apporté à 

l'exécution que de la valeur du système choisi. Nous ne 

prétendons pas non plus ne présenter que des distributions 

exemptes de défauts et en tout point recommandables. 

Nous avons cherché à établir un ouvrage d'enseignement 

qui s'adresse à la fois à l'homme d'étude et au praticien. Le 

premier pourra acquérir une connaissance approfondie des 

mécanismes de distribution et du fonctionnement de leurs 

organes ; le second trouvera des exemples détaillés des 

distributions les plus connues avec les épures et les dessins 

d'exécution, soigneusement cotés. 

Nous avons à cet effet groupé dans un ordre méthodique 

tous les genres de mouvements qui peuvent être employés 

comme distribution et nous avons toujours donné une applica

tion prise sur des machines qui ont été construites. Toute 

distribution que l'on peut rencontrer se rapprochera d'un des 

types étudiés et pourra facilement être analysée. On trouve 

maintenant dans les publications un très grand nombre de 

types de machines à vapeur ; mais les renseignements sont 

insuffisants, les constructions donnent des procédés d'épurés 

différents et incomplets, et il est bien difficile avec ces notions 

d'établir les ressemblances qui existent entre ces machines. 

Nous avons voulu classer les caractères généraux qui permet

tent d'apprécier rapidement une distribution et de mettre de 

l'ordre au milieu des productions si variées en apparence des 

constructeurs. 



AVANT-PROPOS III 

Pour le praticien, nous avons pensé que le meilleur moyen 

de constituer un enseignement profitable était de parler aux 

yeux, et, au lieu de faire, comme dans un cours, un exposé 

détaillé des pièces des machines à vapeur qui sont usitées dans 

les distributions, nous en donnons le dessin de manière à 

montrer leur fonctionnement, et nous avons choisi avec soin 

nos exemples pour pouvoir passer en revue les organes les plus 

employés. Les planches sont la reproduction exacte et à l'échelle 

de dessins d'atelier qui ont été construits ; on trouvera des 

détails que certains constructeurs n'emploient pas, qu'ils 

peuvent juger mauvais avec raison ; nous les donnons parce 

que nous faisons un exposé didactique et que nous tenons à 

étudier tout ce qui s'est fait. Ce n'est pas un ouvrage qui peut 

former l'expérience des constructeurs et quand le lecteur aura 

acquis des connaissances générales et choisies, il se formera 

rapidement un jugement en pratiquant. 

Les dessins sont reproduits rigoureusement à l'échelle ; nous 

avons fait réduire par les procédés de la photogravure les 

dessins d'atelier que nous nous sommes procurés grâce à la 

bienveillance des constructeurs. 

Ainsi cet ouvrage s'adresse spécialement aux dessinateurs 

qui pourront se mettre au courant des formes et des dispositions 

généralement employées. Nous recommandons d'ailleurs, pour 

les bureaux d'étude, les procédés d'épurés que nous exposons par 

de nombreux exemples: ils exigent seulement des connaissances 

graphiques avec lesquelles les dessinateurs sont maintenant 

très familiarisés. Nous pouvons ajouter que nous avons constaté 

que ces méthodes ont été facilement comprises par nos élèves, 

et qu'elles ont été utilement appliquées par nos dessinateurs. 



IV AVANT-PROPOS 

Nous terminons en témoignant la plus vive reconnaissance 
aux personnes qui ont bien voulu nous communiquer des 
documents ; elles verront dans le courant de cet ouvrage, l'im
portance que nous attachons à leurs renseignements par le 
soin que nous avons apporté à en donner une étude détaillée. 



INTRODUCTION DE LA. PREMIERE EDITION 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 

Dans la machine à vapeur, les organes de distribution jouent 
un rôle prépondérant, et du choix de leurs plus ou moins bonnes 
dispositions dépend en très grande partie le fonctionnement éco
nomique de la vapeur. Les types de distribution les plus répan
dus jusqu'à ce jour ont le tiroir comme organe distributeur et 
l'excentrique comme appareil de commande. Quelque simplicité 
npparente qu'offre l'étude de ce genre de distribution, celle-ci 
n'en constitue pas moins l'un des problèmes les plus difficiles à 
résoudre exactement, et les moyens d'investigation dont on dis
pose sont en général fort imparfaits, en tant qu'on veuille obte
nir rapidement un résultat pratique. 

De nombreux travaux ont été publiés s'attaehanl plus spéciale
ment à la description des diverses dispositions adoptées par les 
constructeurs et on trouve éparses dans les publications spé
ciales des variantes plus ou moins ingénieuses des types connus. 
Beaucoup plus rares sont les ouvrages traitant de l'étude de ces 
mêmes distributions au point de vue théorique, et donnant des 
tracés qui permettent de discuter en connaissance de cause les 
meilleures dimensions à adopter. 

L'un des plus connus et le premier qui traite la question d'une 
manière à peu près complète est l'ouvrage de M. Zeuner. Le 
savant professeur a étudié les distributions à deux points de vue. 
Il a cherché à grouper sous une même formule, donnée avant lui 
par M. Philips dans son étude sur la coulisse, l'étude analytique 
des différents distributeurs, puis a traduit les résultats du calcul à 
l'aide de procédés graphiques approchés. 



VI INTRODUCTION 

Ces derniers sont évidemment les seuls qui permettent une 

étude rapide et par conséquent pratique. 
Sans avoir la prétention de présenter un travail complètement 

original, nous avons pensé qu'il pourrait être intéressant de p u 
blier le résultat des études que nous avons faites sur cette ques
tion, et nous nous sommes bornés à détacher du cours que pro
fesse l'un de nous à l'Ecole Centrale Lyonnaise, la partie théori
que. Sans nous astreindre à des descriptions étendues qu'on 
trouve partout, nous nous sommes proposé simplement d'exposer 
un système de constructions applicables à telle distribution mue 
par excentrique qu'on voudra, nous limitant dans cette exposi
tion, aux types les plus répandus, aux types en quelque sorte clas
siques. Toute discussion critique sortirait donc du cadre que nous 
nous sommes imposé ; les épures permettent du reste, par leur 
seule inspection de juger, au point de vue de la distribution seule 
de la vapeur, les qualités ou les défauts des distributions. 

Dans son traité, auquel nous nous bornons à renvoyer ceux que 
ces questions intéressent, M. Zeuner adopte pour traduire les ré
sultats approchés du calcul une épure polaire. La construction 
de cette épure est assez simple quand on se contente de son ap
proximation. Elle perd absolument ce caractère de simplicité dès 
que l'on veut tenir compte des irrégularités dues aux obliquités 
des barres d'excentrique et construire l'épure exacte du mouve
ment. 

C'est là ce qui nous a fait abandonner le système polaire pour 
en revenir à l'épure en coordonnées rectangulaires qui se prête 
admirablement, comme on le verra, au tracé exact sans perdre le 
caractère de simplicité essentiel dans la pratique. 

Nous ne saurions mieux faire que de renvoyer ici le lecteur à 
l'exposé qu'a donné des épures en coordonnées rectilignes l'émi-
nent professeur, M. de Fréminville, dans son cours à l'Ecole Cen
trale des Arts et Manufactures. 

Beaucoup de constructeurs se buttant aux difficultés réelles 
d'une étude théorique, se contentent d'arrêter presque de senti
ment les dimentions des organes de distribution, se réservant des 
moyens de réglage très étendus afin de n'être pas arrêtés au mon
tage et obtenir après coup une distribution convenable de la va-



INTRODUCTION VII 

peur. 11 n'est pas besoin de faire ressortir tout ce que ce procédé 
a de défectueux et à combien d'impossibilités il conduit dans 
beaucoup de cas. 

D'autres tournent la difficulté en construisant des modèles sur 
lesquels il est possible de tâtonner. Ce procédé, lui aussi, laisse 
souvent à désirer sous le rapport.de l'exactitude et entraîne sou
vent à des frais assez considérables. 

Pour remédier à ces inconvénients et aplanir ces difficultés, il 
faut en arriver au tracé de la distribution à la plus grande échelle 
possible ; mais pour cela, il faut avoir en main un ensemble de 
constructions simples, faciles à retrouver sans en revoir à chaque 
fois la théorie, parlant rapidement aux yeux et qui soient à la 
portée de tous ceux qui, peu rompus aux solutions algébriques, 
ont quelque habitude des tracés graphiques. 

Les méthodes que nous exposons plus loin réalisent, croyons-
nous ces desiderata en permettant de construire rapidement, à des 
échelles très grandes des épures rigoureusement exactes. Présen
tées sans aucune prétention de notre part, nous espérons qu'elles 
seront de quelque utilité à ceux qui en feront l'application. 

EXPOSÉ DE LA MÉTHODE 

DIVISION 

Toutes les épures que nous établissons, pour étudier exactement 
les distributions et faire saisir la succession des différentes phases 
par des diagrammes parlant aux yeux, sont construites en 
appliquant les mêmes procédés. La théorie de ces tracés gra
phiques est simple et peut se faire sans avoir recours au calcul ; 
nous ne nous servons en quelque sorte que de remarques 
permettant de simplifier et de faciliter les épures ; nous croyons 
être arrivés par là à mettre notre méthode à la portée de toutes 
les exigences d'un bureau de dessin. Ce ne sont pas des théo
rèmes de géométrie, qui s'adressent à la mémoire, ce sont des 
procédés graphiques qu'il est toujours possible de retrouver 
rapidement. 

rapport.de


VIII EXPOSÉ DE LA. MÉTHODE 

Toute la méthode se trouve exposée dans le chapitre II où nous 
faisons l'étude des mouvements simultanés des extrémités d'une 
bielle animée d'un mouvement quelconque. Cette étude sert de 
base à tout le travail ; elle nous permet de trouver la loi des 
déplacements d'une bielle et d'établir un diagramme des 
mouvements simultanés des extrémités et même des points 
intermédiaires. En appliquant ce procédé graphique à l'examen 
des tiroirs mus par une barre d'exentrique agissant directement 
ou par l'intermédiaire d'une combinaison de leviers, il nous a été 
possible de faire des épures qui rendent exactement compte de 
toutes les conditions de la distribution de la vapeur dans les 
cylindres. 

Nous donnons toujours des solutions exactes ; niais nous les 
faisons précéder de solutions approchées et rapides qui peuvent 
être utiles pour des avant-projets. On verra d'ailleurs qu'il est très 
facile de passer d'une solution approchée à une solution exacte. 

Notre travail comprend donc en résumé la représentation des 
mouvements simultanés des extrémités de une ou plusieurs 
bielles et nous en faisons l'application à toute une série de distri
butions pour montrer comment il est possible de se servir de nos 
méthodes. 

La méthode s'applique à toutes les combinaisons de mouvements 
employés dans les machines à déclic et nous nous sommes 
attachés à mettre en évidence les caractères communs à des dis
tributions qui paraissent d'abord très différentes. 



CHAPITRE PREMIER 

THEORIE DE LA DISTRIBUTION PAR TIROIR SIMPLE 

ET DÉFINITIONS GÉNÉRALES 

§ Ie" 

De la distribution dans les machines à vapeur 

Pour assurer la marche alternative du piston d'une machine à 
vapeur, il est nécessaire de faire communiquer chacune des 
extrémités du cylindre alternativement avec la chaudière, et 
avec l'atmosphère ou le condenseur, suivant qu'il s'agit de ma
chine avec ou sans condensation. 

Supposons en effet (fig. 1), le piston à son fond de course A\(l). 

(1) On est dans l'habitude de désigner par A7" et Jf\ l'avant ̂ et l'arrière de la 
machine, A7" concernant le côté du cylindre le plus rapproché de l'arbre de 
couche et A\ celui qui en est le plus éloigné. Chaque organe de la machine 
prend alors la dénomination N, A\ suivant le côté de la machine où il se 
trouve situé. Quelques auteurs remplacent ces termes par ceux de haut et bas, 
haut ayant même signification que A7" et lias même signification que JR. 



2 THÉORIE DE LA. DISTRIBUTION, DEFINITIONS 

Pour qu'il puisse parcourir le cylindre sous l'impulsion de la 

vapeur, il faut que sa face M soit mise en communication avec la 

chaudière tandis que sa face N est mise en relation avec le conden

seur ou avec l'atmosphère. 

Si les communications sont inversées au moment où le piston 

arrive à son fond de course N, le piston reviendra à sa position 

primitive, et la marche alternative sera ainsi obtenue. 

Le cylindre porte à ses deux extrémités des conduits de vapeur 
C et C débouchant d'une part dans le cylindre au voisinage de 
chacun de ses fonds, et de l'autre dans un récipient de vapeur B 

qu'on nomme boîte à vapeur et dont l'intérieur est en communica
tion constante avec la chaudière par un conduit spécial H. 

Outre ces deux conduits C et C" débouchant par leurs deux orifices 

a dans la boite à vapeur, il existe également un orifice b qui 
communique par un conduit .0avec le condenseur ou avec l'atmos
phère et qu'on nomme conduit d'échappement, cet orifice prend le 
nom d'orifice d'échappement, les orifices C et C celui d'orifices d'in

troduction. 

L'orifice b est ordinairement disposé au centre des deux autres 
et affecte comme eux la forme d'un rectangle s'ouvrant sur une 
face parfaitement plane et dressée soigneusement qu'on appelle 
table ou glace du cylindre. 

Les hauteurs a et & de ces rectangles sont ordinairement petites 
par rapport à leur largeur l. 

Sur cette glace, se trouve la coquille ou tiroir de distribution. 

Cette coquille a la forme d'une boite renversée, ayant sa face in
férieure parfaitement plane et dressée de façon à glisser à frotte
ment doux sur la glace. Le contact étant parfait entre les bandes 
ou pourtour de la coquille et la glace, aucune communication n'est 
possible entre l'intérieur et l'extérieur de la coquille, qui constitue 
ainsi un appareil propre à assurer les communications nécessaires 
du cylindre tantôt avec le condenseur, tantôt avec la chaudière. 



DESCRIPTION DES ORGANES DE DISTRIBUTION 3 

En effet, la coquille ou tiroir étant dans la position de la figure 1 
recouvre exactement par ses bandes de hauteur a égales à la hau
teur des orifices C et C ces mêmes orifices; et aucune communi
cation n'est possible entre le cylindre et l'intérieur de la boite (et 
par conséquent de la chaudière) d'une part et entre le cylindre et 
le condenseur de l'autre. Le cylindre est donc absolument isolé. 

Si au contraire nous venons à 
déplacer la coquille A et à mettre 
ce tiroir dans la position de la 

figure 2 , nous établissons une 

communication entre la boite à 
vapeur et par suite la chaudière 
et la face JR du piston ; tandis que 
la face N se trouve mise en relation 
avec le condenseur ou l'atmosphère 
par l'intérieur de la coquille , 

ainsi que l'indiquent les figures. 

Le piston est donc lancé d'arrière en avant. 
Si nous déplaçons le tiroir pour le mettre dans la position de la 

figure 3 inverse de la précédente, l'effet inverse est produit et le 

piston est lancé d'avant en arrière. 

Description des organes de distribution 

Ordinairement le mouvement du tiroir à coquille est obtenu à 
l'aide d'une tige de tiroir T (fig. 1) formant cadre et s'emboitant à 
frottement doux dans une portée bien dressée et ménagée à l'ex
térieur de là coquille. Ce dispositif sur lequel nous reviendrons 
avec détails par la suite a pour but de permettre au tiroir de 
s'appliquer exactement sur la glace contre laquelle ce dernier est 
poussé par la pression de la vapeur, sans que pour cela la tige 
du tiroir soit soumise à aucune flexion. 



4- THÉORIE DE LA DISTRIBUTION, DEFINITIONS 

Cette tige assujettie à décrire un axe parfaitement rectiligne, sort 
de la boite à vapeur B par un presse étoupe P, interceptant tout 
passage de vapeur autour de la tige. Le mouvement est commu
niqué à cette tige à l'aide d'une petite manivelle calée sur l'extré
mité de l'arbre moteur, ou si ce dernier n'est pas libre, à l'aide 
d'un excentrique monté sur une poulie excentrée et dont le centre 
décrit un cercle autour de l'axe de l'arbre moteur. La théorie de 
cet organe remplaçant la manivelle n'est pas à faire ici, elle se 
trouve dans les traités spéciaux de cinématique et nous ne nous 
y arrêterons pas. Il nous suffira de rappeler que le centre de la 
poulie décrit exactement le même cercle qu'une manivelle ayant . 
pour rayon le rayon d'excentricité de la poulie, ou mieux, la dis
tance qui sépare le centre de l'arbre moteur du centre de cette 
poulie d'excentrique. 

Cette distance prend le nom de rayon d'excentricité ou plus 
simplement d'excentricité. 

On nomme collier d'excentrique le collier en deux pièces qui 
enveloppe la poulie, et barre d'excentrique la bielle Cd (fig. 1) qui 
relie le collier à la tige de tiroir. 

Nous reviendrons plus loin sur la construction de ces divers 
organes et nous supposerons pour le moment que le tiroir est 
commandé par une bielle et une manivelle simple. 

Il suit de ce mode de commande que le tiroir ne reçoit pas un 
mouvement brusque de déplacement ; mais que les orifices sont 
démasqués avec une vitesse variable en chaque point de la rota
tion de l'arbre. 

En effet, le déplacement du tiroir sera mesuré (fig. 1) à chaque 
moment par la projection du rayon d'excentricité od sur l'axe de 
la tige du tiroir ou pour s'exprimer plus simplement sur l'axe du 

tiroir. 

Il faut, pour que cela soit exact, admettre que la bielle ou barre 
d'excentrique ait une longueur infinie et se meuve en restant 
constamment parallèle à elle-même, ce qui n'estqu'une approxima
tion et une simplification. 



DESCRIPTION DES ORGANES DE DISTRIBUTION 5 

Nous verrons comment on tient compte de l'obliquité, variable 

en chaque point, de cette barre; et ce serait là pour le moment 

compliquer inutilement l'exposé très simple que nous voulons 

d'abord donner. 

Le tiroir recouvrant exactement par ses bandes les orifices, 

comme l'indique la figure 1, est dit en position moyenne et si nous 

traçons les axes transversaux X0 de la glace et X0 du tiroir à 

coquille, on dit que le tiroir est dans la position de coïncidence des 

axes. 

Cette expression devant revenir constamment dans la suite nous 

appelons dès maintenant l'attention sur elle. 

On est dans l'habitude de compter ou mesurer les mouvements 
du tiroir par rapport à cette position moyenne. La fonction du 
tiroir étant de distribuer la vapeur sur chacune des faces du cylin
dre, il était rationnel de prendre comme point de départ cette 
position moyenne. Mais ceci est une pure convention destinée à 
simplifier les épures relatives au mouvement du tiroir et il est 
clair qu'on pourrait, n'était cette raison de simplicité plus grande, 
prendre comme point de départ tout autre position, celle des fonds 
de course ou points morts par exemple, comme on le fait quand il 
s'agit de compter les écarts du piston dans le cylindre. 



6 THÉORIE DE LA DISTRIBUTION, DÉFINITIONS 

Dans ce cas là, les calculs relatifs aux dimensions du cylindre 

étant établis en fonction des fractions de course pendant lesquelles 

il y a admission de vapeur, il était évidemment plus rationnel de 

prendre le point de départ aux points morts. 

Pour la position moyenne du tiroir, l'excentricité d doit être en 

od (fig. 1) sur la normale à l'axe de la glace ; car nous avons dit 

que nous considérions pour le moment la barre d'excentrique 

comme ayant une longueur infinie, d'où il suit que les déplace

ments du tiroir ont pour mesure les projections sur l'axe oC du 

rayon d'excentricité od. 

Mesurant nos déplacements ou écarts par rapport à la position 

moyenne; nous voyons que la projection du rayon d'excentricité 

doit être nulle quand l'écart est nul, c'est-à-dire quand le tiroir 

occupe sa position moyenne. 

Pour cette position, l'excenlricité doit donc bien être en d sur la 

normale à la direction de l'axe des glaces. 

L'usage a consacré la notation ç pour indiquer les écarts du 

tiroir à partir de sa position moyenne ou de coïncidence des axes. 

Ainsi nous aurons en od. 

1=0. 

Si l'on cherche maintenant quelle devra être la position de la 
manivelle motrice OM commandant le piston, par rapport à la 
position de la manivelle od commanda»t le tiroir, nous voyons, 
qu'en considérant encore la bielle motrice comme ayant aussi 
une longueur infinie, le bouton de manivelle doit être et ne 
peut être qu'à l'un de ses points morts, et le piston à son fonds 
de course, quand le tiroir occupe sa position moyenne. 

En effet, au moment où le piston est à l'un de ses fonds de 
course, le tiroir doit être prêt à démasquer l'orifice pour relancer 
le piston en sens inverse, et comme il doit en être ainsi pour cha
cun des deux fonds de course, il n'y a que la position moyenne 
qui permette de démasquer ainsi les orifices d'introduction et 
d'échappement soit à l'avant soit à l'arrière. 

Il y a là une raison de symétrie qu'il est facile de saisir. 
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Il s'en suit que, lorsque le tiroir est en position moyenne, le pis
ton est à l'un de ses fonds de course, et la manivelle motrice au 
point mort correspondant. La manivelle du tiroir doit donc être 
calée à angle droit avec la manivelle motrice. 

§ 3 

Calage du tiroir, son mode de déplacement 

De plus, nous disons que la manivelle du tiroir doit être calée à 
angle droit et en avant de celle du piston, dans le sens de rotation 
choisi pour la marche. Elle doit être (fig. 1) en od si la manivelle 
est à son point mort arrière i/ r et si la rotation a lieu dans le sens 
de la flèche. L'inspection de la figure 1 le fait voir sans démonstra
tion. Il faut pour que l'arbre tourne dans le sens de la flèche et 
que le piston soit lancé en avant, que l'orifice JR soit démasqué à 
l'introduction et que celui N vienne en communication avec 
l'échappement D. 

Si nous supposons que le bouton de manivelle M vienne en M 

après une rotation de l'arbre moteur mesurée par l'angle Mr oM = a, 
l'excentricité aura tourné du même angle a et viendra en d'. 

La projection du rayon d'excentricité sur oC étant 

od' = \. 

le tiroir se sera déplacé vers VN de cette même valeur; et l'orifice 
N sera découvert de la même quantité tandis que l'orifice JR sera 
démasqué de la même valeur ; à l'intérieur de la coquille. 

On voit également à l'inspection des figures 2 et 3, et sans qu'il 
soit besoin d'insister que le rayon r d'excentricité doit être égal à 
la hauteur a des orifices ; car pour que ces derniers soient com
plètement démasqués il faut que l'écart ; ait pour valeur cette 
hauteur a. 

Ce maximum d'écart; sera évidemment obtenu, quand le rayon 
d'excentricité od se projettera en vraie grandeur sur l'axe oC. 
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§ ' 4 

Disposition et fonctionnement du tiroir normal, 
recouvrement, angle d'avance 

Nous avons supposé jusqu'ici pour simplifier notre exposition 
que les barrettes d'appui de la coquille sur la glace avaient exacte
ment la hauteur des orifices du cylindre. 

Il n'en est pas habituellement ainsi et cette hauteur de barettes 
ou bandes de la coquille, excède sensiblement celle a des 

En outre des raisons spéciales au fonctionnement de la vapeur 
dans les machines à détente, machines qu'on construit presque 
exclusivement maintenant, il est facile de comprendre qu'on 
obtienne ainsi une étanchéité plus parfaite de la coquille sur la 
glace. 

Si nous supposons le tiroir dans sa position moyenne ifig. 4). On 
appelle recouvrements les quantités dont les bandes de la coquille 
dépassent de chaque côté les orifices. 

On dislingue ces recouvrements entre eux, suivant qu'ils sont 
situés en dehors ou en dedans de la coquille, et on appelle recou
vrements extérieurs les quantités mn, et recouvrements intérieurs 
les quantités^, dont les bandes dépassent les orifices vers l'inté
rieur de cette même coquille. On désigne habituellement par e les 
premiers et par i les seconds. 
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Revenant à l'exposé du fonctionnement du tiroir tel que nous 
l'avons supposé jusqu'ici, nous voyons que l'adjonction de ces 
recouvrements ne nous permet plus de caler l'excentricité sur 
l'arbre moteur à angle droit de la manivelle motrice. 

Le piston étant à l'un de ses fonds de course, le tiroir ne peut 
plus être dans sa position moyenne, car alors il ne serait plus sur 
le point de découvrir l'orifice convenable comme cela doit être ; 
puisque, pour^eela faire, il faudrait qu'il se déplaçât d'abord de la 
quantité e, c'est-à-dire de toute la hauteur du recouvrement exté
rieur pour que l'introduction de la vapeur ait lieu, et de toute la 
quantité i pour que l'ouverture à l'échappement se prodmsï ïsur 
l'autre face ; ou mieux qu'il se déplaçât de la plus grande de ces 
deux quantités. 

D'où la nécessité d'avoir la coquille, à ce moment là, bord à bord 
avec l'arête extérieure de l'orifice d'introduction convenable et 
avec l'arête intérieure de celui d'échappement opposé ; de façon 
qu'au moindre mouvement les communications soient établies 
convenablement. 

Le tiroir aura donc dû marcher déjà de la valeur du plus grand 
des recouvrements au moment où le piston étant arrivé à fond de 
course doit repartir en sens opposé. 

Il faudra en d'autres termes, qu'au moment où la manivelle 

est au point mort, l'écart du tiroir ait déjà pour valeur 

si on a, comme c'est l'habilude e > i; ou ?0 = i si par hasard 
c'était l'inverse qui eût lieu. 

Ceci oblige donc à caler la manivelle du tiroir sous un angle 
plus grand que 90°, Mrod0 (fig. 1), et on nomme angle d'avance 
l'angle dod% que fait le rayon d'excentricité avec la normale od à 
l'axe de la glace, quand le piston est au point mort, et on le 
désigne ordinairement par la lettre S. 

2 
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L'angle des deux manivelles est donc égal à 90" + 3. 

-i ^%-^A', 

uy | 

Il est à remarquer que, si la face de la table du tiroir n'était pas 
parallèle à l'axe du cylindre, cet angle des deux manivelles ne 
serait plus égal à 90° -f S mais à 90° -\-1 ±_ p, + !3 étant l'angle que 
l'axe du cylindre ferait avec la direction de la glace. La définition 
de l'avance telle que nous la donnons est donc générale. 

§5 

Avances linéaires à l'introduction et à l'échappement 

Ordinairement on ne se contente pas de donner à S la valeur 
nécessaire pour que la projection od0 soit seulement égale 
à ç0 = e et on lui donne un angle plus grand, de façon que la 
valeur de ;0 soit plus grande que e; ce qui revient à dire qu'on 
commence à démasquer les orifices avant que le piston ne soit 
arrivé à ses fonds de course, et on nomme avance linéaire à l'in
troduction la quantité dont l'orifice est ouvert à l'introduction 
quand le piston est au point mort, et avance linéaire à l'échap
pement la quantité dont l'orifice est ouvert à l'échappement quand 
le piston occupe cette même position. 
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Nous verrons la raison de ce dispositif, mais il est bon aupa
ravant de donner quelques notions sur la dimension et la dispo
sition des orifices du cylindre. 

§6 

Considérations générales sur les dimensions 

des orifices du tiroir 

Les orifices doivent avoir une section suffisante pour que les 
communications entre le cylindre et la boîte à vapeur ou la chau
dière, et entre le cylindre et le condenseur où l'atmosphère puissent 
s'effectuer librement et sans perte de charge sensible. 

On peut calculer le débit des orifices en déterminant la vitesse 
de la vapeur sous une charge assignée par avance ; cette charge 
venant en déduction de la pression effective réalisée dans le 
cylindre. 

En d'autres termes, en se donnant de prime abord la perte de 
charge qu'on tient à ne pas dépasser pour produire l'écoulement 
de la vapeur, de la boite au cylindre, et du cylindre au condenseur 
ou à l'atmosphère, on déterminera la vitesse d'écoulement, et 
étant donné le volume de vapeur qui doit passer par l'orifice , on 
en déduira la section de l'orifice. 

Mais les conditions à remplir sont plus complexes : ainsi , au 
moment de l'admission, bien que le piston marche très lentement, 
puisqu'il est dans les environs de son point mort, et qu'à ce 
moment tout se borne à remplir les espaces nuisibles constitués 
par le volume des orifices compris entre les parois du cylindre 
et la surface de la glace , il tant encore que l'orifice débite 
suffisamment pour parer aux condensations énergiques qui se 
produisent. 

En effet, de la vapeur chaude arrive sur des parois qui viennent 
d'être soumises à l'action refroidissante du condenseur et sont en 
équilibre de température avec lui. Si l'orifice a une section trop 
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Iaible pour débiter sous une charge restreinte le volume de 
vapeur nécessaire pour parer à ces condensations et alimenter le 
cylindre, il se produira un abaissement de tension que révélera 
la courbe de l'indicateur de Watt et qu'on nomme étranglement 
ou laminage. 

Bien que cet étranglement, suivant quelques ingénieurs, n'ait 
peut-être pas des résultats aussi fâcheux qu'on le pensait, par suite 
des revaporisations auxquelles il donne lieu dans l'intérieur du 
cylindre, on cherche généralement à l'atténuer le plus possible 
en donnant des sections suffisantes aux orifices d'introduction. 

Ces mêmes étranglements se manifesteraient pendant la période 
d'évacuation au moment de l'ouverture au condenseur ou a l'at
mosphère, si la section des orifices d'échappement était trop 
exiguë ; et là encore cet étranglement serait accusé par une contre-
pression trop élevée sur la face du piston mise en relation avec 
l'évacuation. 

L'équilibre de pression, entre le cylindre et le condenseur ou 
l'atmosphère, serait trop long à s'établir, et il s'ensuivrait un tra
vail négatif trop grand, diminuant notablement l'utilisation de la 
machine. 

Si les constructeurs ne s'accordent pas sur le plus ou moins de 
défectuosité des étranglements à l'admission , tous sont d'accord 
de les éviter soigneusement à l'échappement ; car là il n'y a pas 
matière à discussion. Le travail de la contre-pression est un tra
vail négatif qu'il faut réduire autant que faire se peut, en donnant 
aux orifices d'échappement de grandes sections. 

La détermination de la section des orifices n'est donc pas aussi 
simple qu'on serait tenté de le croire, et les phénomènes décrits 
plus haut, étant bien difficiles, pour ne pas dire impossibles, 
à analyser mathématiquement, on est dans l'habitude de s'en tenir 
à des proportionnalités que la pratique confirme. 
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Dimensions usitées des orifices du tiroir 

On détermine donc la section des orifices de façon que le rapport 
de cette section à celle du piston soit compris pour l'introduction 

entre — et — et pour l'échappement entre — et — ; la section 
des conduits correspondant à ces orifices doit être de cinquante 
pour cent environ supérieure à ces mêmes orifices. 

Quelques ingénieurs estiment qu'il est préférable de prendre 
pour point de départ non pas la section du cylindre , mais le 
travail indiqué sur le piston ; la vitesse de ce dernier entrant 
dans l'évaluation du travail. La section des orifices varie 
pour l'introduction de 1 à 1,5 centimètres carrés, et de 2 à 4 cen
timètres carrés pour l'évacuation, par cheval indiqué sur le 
piston suivant la rapidité avec laquelle se meuvent les organes de 
distribution. 

D'autres proportionnent les orifices au volume du cylindre, et 
les proportions usuelles varient de V X 0, 02 à V X 0, 03 pour 
l'admission et de V X 0, 03 à 0, 04 pour l'évacuation. F étant le 
volume du cylindre. 

Quelques constructeurs calculent leurs orifices en fonction du 
poids de vapeur écoulé par seconde, et prennent pour section de 
l'orifice d'échappement, 1,8 à 2 centimètres carrés par gramme 
de vapeur écoulée par coup de piston. 

Si on se base sur la vitesse moyenne d'écoulement, le calcul est 
facile à faire : 

Soit S la section du piston, s celle de l'orifice, c la course du 
piston, n le nombre de tours que fait la machine par minute, et v 

la vitesse moyenne du piston par seconde ; on a 

2 c n 

le rapport des sections du piston et de l'orifice étant -̂ —, la vitesse 
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V de la vapeur, dans son passage au travers de l'orifice, aura pour 

valeur 

V=vX — s 

mais c'est là une vitesse absolument fictive, et qui peut servir 

seulement comme terme de comparaison pour des machines de 

même type. 

En effet, la vitesse du piston est variable en chaque point de la 

course, et l'orifice présente des sections également variables. Pour 

avoir la vitesse de la vapeur, il faudrait calculer la vitesse du piston 

pour un certain nombre de points de sa course, et déterminer 

pour chacune de ses positons la section de l'orifice. 

Nous ne pouvons mieux faire que de renvoyer au travail très 

intéressant de M. Cornut, présenté au cinquième Congrès des in

génieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à 

vapeur, tenu à Lyon (septembre 1880.) 

Ces calculs permettront de déterminer la vitesse maxima de la 

vapeur. 

M. Cornut a trouvé que, pour des machines à conduits d'ad
mission courts, des vitesses maxima de 50 à 55 mètres , ne don
naient aucune perte de charge sensible, et que, dans les machines 
à conduits sinueux , on devait limiter cette vitesse maxima à 
40 mètres 

A ne considérer que la vitesse moyenne , celle-ci varie de 
25 à 50 mètres, et si on applique le mode de calcul de M. Cornut, 
on reconnaît que les vitesses maxima varient dans les mêmes cir
constances de 40 à 83 mètres. 

La tendance n'est pas actuellement d'augmenter la vitesse de la 
vapeur à son passage au travers de l'orifice, mais d'augmenter la 
vitesse du piston , d'où il découle un accroissement de la section 
des orifices dans les machines de construction récente. 

S'il est bon de parer aux étranglements par de larges orifices, 
il faut aussi îaire entrer en ligne de compte que le volume de ces 
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conduits constitue un espace nuisible, qu'il faut remplira chaque 
coup, et un accroissement des surfaces de condensations. 

Il serait donc plutôt nuisible qu'utile d'accroître par trop cette 
section. 

En restant dans les limites données plus haut on se tiendra dans 
une bonne moyenne. C'est du moins ce que la pratique confirme. 

§ 8 

Forme des orifices 

L'orifice affecte la forme d'un rectangle de faible hauteur et de 
grande longueur ; ceci dans le but d'obtenir une section suffi
sante sans donner au tiroir une course trop étendue qui entraînerait 
à des dimensions considérables pour la poulie d'excentrique et 
pour son collier et des frottements exagérés dans ces organes. 

Pour déterminer le rapport de la longueur à la largeur, on se 
base ordinairement sur la dimension du cylindre à défaut d'autre 
considération que peut entraîner telle ou telle disposition d'en
semble de la machine. On prend ordinairement cette longueur 
entre la moitié et les deux tiers du diamètre du cylindre, et la 
hauteur se déduit du calcul de la section. Cette hauteur d'après 
cela varie entre 0,1 et 0,14 du diamètre du cylindre. 

Dans les machines ne possédant que deux orifices, et c'est là le 
cas le plus général, chacun d'eux sert à tour de rôle à l'introduction 
et à l'échappement de la vapeur. Il est donc rationnel d'adopter 
pour leur section la plus grande des deux, c'est-à-dire celle 
nécessaire pour la période d'évacuation. Le tiroir doit alors être 
disposé pour découvrir complètement l'orifice à l'échappement, 
et de la quantité nécessaire à l'introduction pour que la section de 
passage corresponde à celle reconnue convenable pendant cette 
période. 

Il est évident que cette ouverture devra être rapidement 
effectuée et que de cette rapidité dépend le choix du rapport entre 
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la section de l'orifice et celle du piston ; le rapport le plus faible 

convenant pour les tiroirs à marche lente et le plus fort à ceux 

animés au contraire de marche rapide. 11 est bon de tenir compte 

en plus des observations faites plus haut sur le travail indiqué et 

sur la vitesse du piston. 

Chaque constructeur trouve dans sa pratique la valeur la plus 

convenable de ce rapport. 

Importance des avances à l'introduction 
et à F échappement, période de compression 

Nous avons dit (§ 5) qu'il était nécessaire que la manivelle 

commandant le tiroir fasse, avec celle commandant le piston, 

un angle d'avance 3 capable de produire des avances linéaires ; 

on se propose surtout, en opérant ainsi, d'ouvrir plus rapide

ment les orifices à mesure que le piston prend de la vitesse en 

avançant dans le cylindre, de façon que le maximum de vitesse de 

ce piston, maximum qui se trouve vers le milieu de sa course (ce 

qui n'a pas besoin de grande démonstration), corresponde à peu 

près au maximum d'ouverture de l'orifice, et même que cette 

ouverture maximum se fasse un peu avant. Ceci, important pour 

la période d'évacuation, l'est encore davantage pour celle d'intro

duction, surtout dans les machines à grande vitesse. 

Avec les machines actuelles, qui fonctionnent à de faibles 

introductions, il est même nécessaire que ce maximum d'ouverture 

ait lieu bien avant le point de vitesse maximum puisque l'intro

duction aura cessé depuis longtemps à ce moment là. 

Nous ne croyons pas devoir insister davantage sur la nécessité 

de l'avance qui trouve encore un argument dans les conditions 

requises pour un bon fonctionnement de la machine. 

En effet, au moment où le piston change de sens, l'inertie des 

pièces en mouvement tend à produire des chocs nuisibles à la 
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solidité des organes. L'avance à l'introduction, en interposant un 
matelas élastique de vapeur sous le piston, atténue ces chocs en 
grande partie et rend la marche plus douce. On ne se borne pas à 
cette avance qui ne peut, en général, se produire que dans une 
partie très faible de la course, et on accentue la formation de ce 
matelas par la compression de la vapeur d'échappement, en fermant 
par avance l'orifice d'évacuation. 

L'inspection du tiroir muni de recouvrements montre du reste 
que, pour un même orifice par exemple, il ne peut y avoir 
cessation immédiate de la communication au condenseur et 
ouverture simultanée dans la boîte à vapeur (fig. 4). Il faut, en 
effet, le tiroir étant supposé fermé à l'échappement, pour que 
l'admission puisse avoir lieu, que le tiroir marche des quantités 
cumulées e -f- i. 

11 existe donc forcément une période pendant laquelle le 
cylindre est absolument isolé, tant du condenseur que de la boite 
à vapeur. Pendant cette période, il y a, le piston continuant sa 
course, forcément compression de la vapeur d'échappement. 

Cette compression vient en aide à l'avance pour produire le 
matelas que nous avons montré nécessaire à la disparition des 
chocs ; elle a encore pour effet de réchauffer les parois du cylindre 
du piston et des conduits, et de diminuer les condensations au 
moment d'un nouvel afflux de vapeur. De plus elle a l'avantage 
d'atténuer, dans une certaine mesure, la perte due aux espaces 
nuisibles, en ramenant, à une pression voisine de celle de la 
chaudière, la vapeur qui garnit en pure perte ces espaces. 

Il n'entre pas dans notre cadre de déterminer au point de vue 
thermique, la valeur de la compression sur laquelle du reste les 
constructeurs paraissent peu d'accord. Et en fait, comme la com
pression constitue un accroissement de travail négatif, il n'est 
pas aisé de déterminer à priori le point exact ou ce travail négatif 
est racheté par les économies réalisées par le réchauffement des 

3 
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parois (1). L'inspection des diagrammes de différents moteurs 

prouve amplement combien on s'accorde peu sur ce point 

délicat. 
Chaque constructeur trouvera encore ici dans sa pratique 

personnelle la valeur la plus convenable à assigner à cette 
période de compression. 

§ 10 

De la période de détente 

Le tiroir normal possède une fonction qu'il est temps de signaler, 
celle de produire, pendant une certaine période de la course du 
piston, la détente de la vapeur, en interceptant l'admission avant 
la fin de la course du piston. 

La raison en est la même que celle donnée plus haut 
(§ 9) quand nous avons parlé de la période de compression. 

En effet, considérons la face ./R du piston, par exemple ; pour 
que l'ouverture (Jig. 4) à l'échappement se produise et succède à 
celle d'introduction, il faut que le tiroir, à partir du point où cette 
dernière cesse, ait marché de la quantité 

\ = e + i; 

pendant cette période, le cylindre ne communiquera par sa 
face M ni avec la boite à vapeur ni avec le condenseur. Le piston 
ne pourra donc plus avancer dans le cylindre qu'en vertu de 
l'excès de pression existant sur la face M, il continuera sa marche 
tandis que la vapeur, augmentant de volume, diminuera de 
pression ; il y aura détente de vapeur. 

Le tiroir normal à recouvrement jouit donc encore de l'im
portante fonction d'assurer, pendant une période déterminée, la 
détente de la vapeur. 

(1) Voir de Fréminville... Etude sur les machines compomu! Ai-llms 
Bertrand, 1878. 
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§11 

Objets des épures de distribution 

Ayant ainsi défini le fonctionnement d'un tiroir simple, il nous 
reste à donner les moyens de trouver les divers éléments d'une 
distribution. C'est là le but des épures de distribution et, pour 
faciliter leur établissement exact et rigoureux, nous allons tout 
d'abord entrer dans quelques considérations générales qui nous 
permettront de résoudre, avec une rigoureuse exactitude, les 
nombreux problèmes qu'entraîne un pareil sujet. 

Le piston d'une machine à vapeur transmettant sa puissance à 
l'arbre moteur par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle, 
et le tiroir de distribution recevant le mouvement par un intermé
diaire analogue, nous allons chercher comment il est possible 
d'obtenir graphiquement et rigoureusement les positions simul
tanées d'une bielle dont les extrémités sont assujetties à décrire 
des trajectoires connues. Ceci nous permettra de retrouver 
facilement, à l'aide d'une épure convenablement tracée, les 
relations qui existent entre la marche de la manivelle et du piston, 
entre la marche de l'excentrique et du tiroir, et enfin entre ces 
deux mouvements combinés. Nous résoudrons ainsi le problème 
de l'étude d'une distribution qui consiste, d'une manière générale, 
à savoir quelle est la position du tiroir pour une position déter
minée du piston dans le cylindre à vapeur. 


