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AVANT PROPOS

Le présent ouvrage, support de cours du stage technique de la Ligue PILF., a
pour modeste objectif de fournir au modéliste désireux de se lancer dans la propulsion
d’'un bateau par la vapeur vive, des principas de base de physigue, un vocabulaire, des
consails et des informations gui devraient lui éviter de trop tadtonner, de =e décourager
vipire d'abandonner,

Toutefois le vaporiste potentiel devra déjad posséder une solide expérience en
matiére de modélisme naval et avoir un «esprit mécaniques pour &tre & 'aise

De plus s'il désire réaliser tout ou partie d'un groupe vapeur, il devra savoir bra-
gser et utilizer des machines outilz telles que tour et fraiseuse.

Ces recommandations n'écartent pas bien s0r, le modéliste gui peut acquérr
un groupe du cornrmerce, prét & fonctionner. || gagnera certes une étape mals devra de
toute fagon passer par «|'apprentissage de la vapeurs,

Enfin, il st utile de préciser gue cetle technigue si attractive soit-alle, doit étre
considérda avec sérieux et ne peut autoriser le bricolage. Il faut en effet avoir toujours
présent & l'esprit gue le vaponste va manier des bars avec sa chaudiere, les tanks o
gaz, et qu'il utilisera des combustibles trés inflammables.

Toute erreur paut étre dangereuse at engage an cas d'accident la responsabi-
lité du modaliste.

Sur cet indispensable conseil de prudence, nous vous souhaitons une agréable
ecture en espérant gque cet expossé qui n'a pas la prétention d'étre axhaustif sur ca qui
za fait en vapaur vous aidera & franchir le pas en Toute connaissance de cause.

Les auteurs, Patrick CLERGET et Christian JOLLY,
ARC en CIEL, Model Club du Val de MARNE.

Cahiter n* 5, page - 1



Sommaire

AVANT PROPOS

CHAPITRE |

I- LA CHAUDIERE

A - Principes

B - Pression - Sécurité - Résistance

IIl- LE CHAUFFAGE : LAPPORT DE CALORIES
A - Les combustibles

B - Les brileurs

C - Les Réservoirs

D - Le réglage de la puissance

E - Les plus

Il - L& SURFACE DE CHAUFFE
- UEAU - AUTONOMIE

V- CARACTERISTIOUES DES CHAUDIERES
A - Les chaudigres horizontales
B - Les chaudieres verticales

VI - EQUIPEMENT DE LA CHAUDIERE

CHAPITRE Il

Les machines & vapeaur en modele réduit

A - Généralités

B - Les caractéristigues des machines

C - Contréle de l~allure d'une machine

D - Graissage

E - Echappement

F - Principales machines utilisées en modalisme
1%} Machines & cylindre(s) oscillantts)

2°) Machines & cylindrel(s) fixels)

CHAPITRE Il
Construire ou ne pas construire

CHAPITRE IV
Comment installer un groupe vapeur dans un modéle

CONCLUSION
GLOSSAIRE
Bonnes adresses
Bibliographie
Musées

Cafier v 5, page ; 2



i nérateyr de vapeur

Mous débuterons la présentation de la propulsion vapeur en modélisme par le chapitre trai-
tant des chaudigres, pour respecter I'ordre d'une installation : on part du point de production de
vapeur et de son acheminement au point de consommation : la machine,

Par contre, pour sa construction, ¢'est la machine qui va déterminer les caractéristiques de la
chaudiére. Nous aborderons cette partie plus loin.

1) Gengralités :

La chaudiére est I'élément le plus important du groupe vapeur car elle doit alimenter d'une fagon
constante en vapeur et en pression la machine en utilisant au maximum les calories léguées par la
source de chaleur,

2) Définition -
Une chaudiére est un appareil dans lequel I'eau est chauffée afin d'étre transformee en vapeur pour
produire un mouvement. On peut dire que la vapeur n'est gu'un intermédiaire destiné a transformer
an travail mécanigue la chaleur du foyer.

3} Principes de fonctionnement :

L'expérience a démontré gu'avec une méms
source de chaleur on produit plus de vapeur si le
récipient contenant I'eau offre une plus grande
surface de chauffe. (fig. 7-2

Mais cette eau qui bout & 100°C a I'air libre pro-
duit de la vapeur & la pression atmosphéngque
c'est & dire 1 bar. {fig. 3. Cette pression est appe-
1&e ghsolug par rapport au vide idéal.

Par contre si I'on ferme le récipient, (fig.4) la pres-
sion augmente an méme temps que la tempéra-
ture,. La pression lue au manometre
. est appeléa effective ou manome-
1' trigue, c'est & dire que l& mano-
métre ne tient pas compte de la
pression atmosphérique.
Er==m =] Il a éé& également constate que
cette méme eau chauffée a 100°C
en vase clos n'entre pas en ébulli-
tion =i I'on ne préléve pas de
vapeur. |l v a donc équilibre entre la
phase gazeuse et |a phasa liquida.

figure 3

Cette vapeur qui est formée en présence d'eau est appelée vapeur safurde humide car elle contient
de 'eau en suspension sous forme de gouttelettes surtout lorsqu’on préléve de la vapeur et que l'eau
antre en ébullition. En vapeur saturée, & une pression déterminée, correspond une température de
vaporisation déterminéde. (voir tablesu ci-oessous)

Tablesy de comespondance des tempdratures aux diffdrentes pressions manoméngues en bar ef poids ow lire de vapeur

1 bar : 120°C : 1,10g/1 2 bars : 133°C : 1,60g/1 3 bars : 143°C : 2,70g/I
4 bars : 151°C : 2,60g/1 5 bars : 158°C : 3,10g/1 6 bars : 164°C : 3,609/
7 bars : 170°C : 4,10g/l 8 bars : 175°C : 4,60g/l | 9 bars : 179°C : 5,10g/I
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Cette vapeur humide peut &tre séchée en la surchauffant, ce qui réduit les condensations dans les
tuvaux, cylindres et distributeur.

Attention : en modélisme la surchauffe engendre des difficultés de graissage. Dans le cas de |'utili-
sation d'un graisseur & déplacement, I'huile ne résiste pas 4 de hautes températures,

On se contentera de sécher la vapeur en |a faisant passer dans le collectaur traversant les gaz chauds
du foyer, jamais les flammes

Les principes du vaporisme gue |'on va appliguer & la chaudiére miniature peuvent se résumer par
cette formule : pour obtenir et maintenir la pression nécessaire et suffisante pour un fonctionnemant
optimal de la machine, il faut une importante quantité de chaleur, pour une grande surface de chauf-
fe et beaucoup d'eau.

I. Pression = Sécurité - Résistance des matériaux

1) Sécurité.

La chaudiére est |'&élément du groupe vapeur qui doit &tre réalisé le plus sérieusement pos
sible pour offrir un maximum de sécurité, Quelgue soit son type, la basa de construction
dameure e tube, de cuivre de préférence, an raison de la trés bonne conductibilité calorique
flamme/eau de ce mdtal.

2) Resistance & |s pression,
A titre d'information, un tube de laiton de 50 mm de diamétre et de 510** de mm d'épais
saur résiste a froid a 40 barsfem? .
(Gems Suzor, un pionnier du modélisme vapeur réduisait, cette résistance & 20 bars/fom?® &
chaud, pression que |'on n'atteint jamais & notre niveau.
[l est vrai que plus les parois sont minces, meilleur est le passage des calories.
On adrmet théoriqguement que pour une pression de sarvice demandéa at un diamétre de tube
D composant la chaudiére il faut une épaisseur de tube en mm de :
- Jusgu'd 3 bars : e = D100
-de3 a7 bars: e = 20100
~de 7410 bars : e = 30100
En pratigue on s'adapte & |'épaisseur du tube que I'on trouve dans le commerce et en général cette
épaisseur est largement suffisanta,

- =L T & I

Comme nous 'avons vu précédemment, |a production de |a vapeur nécessite d'élever une cartaing
quantité d'eau & une température dépendant de la pression désirde. Les calories indispensables 2
cette élévation de ternpérature sont fournies par le brileur dans leguel se produit la combustion d'un
meélange de combustible et d'oxygéne contenue dans |'air environnant.

A - LES COMBUSTIBLES

Hormis "alcool salidifié, réservé aux petites machines fixes, le charbon qui convient plus aux grandes
échelles des locomotives de nos amis les vaporistes ferroviaires, et I'essence, presgue totalement
dizparue des résengirs des modéles réduits d'aujourd 'hui, les deux principaux combustibles utilisés
sont:

1) - Lalcool éthyligue liquide :(alcool & briler 4 90 voire 959 :

Avaniages :
- colt trés faible,
- simplicité d'utilisation,
- gucune dépendance vis a vis de la température ambrante.
Inconvénients ;
- risque de débordernent du brileur & méche pouvant entrainer un incendie,
- régulation peu répandue.
Cahier n” 5, page - 4



2) - Le gaz butane ¢

Avantages .

- disponible pour un prix relativement modigue, il est conditionné en bouteilles, cartouches
jetables de formes et capacités diverses,

- peut étre transvasé,

- injecteurs, brileurs champignons et torches (débits variant de 30 & 500 grs/h) disponibles
dans les rayons de bricolage, loisirs et commerce specialisé,

- régulation aisée,

Ingonvénients :

- pression variant avec la température. A basse température et/ou en cas de givrage du résar

voir, la chute de pression dans le réservoir modifie ou interdit le fonctionnement des brileurs

_ Pregsion effective en bars du butane én foncrion de la tempénature : _
Température 0°C 5° C 10° C 20¢C" 50°C

Butane 0 0.2 0.4 1 45
Température d"éballivion dis butgne - 0.5°C & la pression atmesphérigie

Deux rechnigues permettent de pallier cet inconvénient :
a) Utiliser un mélange de butane et de 30 & 40% de propane.

Pression juie on bars d 'len mé de 70% de burane ef de 3% de propane en foaciion de la rempératin
Termpeérature 0°C 5°C 10° C 20° C 50 C
Butane+Propane 1,72 2.3 3.4 9

Température d ebullition du propane - 40.5°C a la pression atmosphérique

Mota : en France, la société Camping Gaz commercialise ce mélange sous forme de cartouches pour
les réchauds de camping &t les chalumeaux de bricoleurs.

b} Utiliser le gaz en phase liquide. Cette technigue nécessite 'adjonction d'un serpantin de
vaporisation autour du brileur, une possibilité de réglage fin du débit ainsi gue des precau
tions lors de I'allumage a froid. C'est I'école compliquée pratiquée par les vaporistes
confirmes.

B - LES BROULEURS

Deux grands types :

1) A flamme molle ; ils conviennent particuligrement aux chaudigres a foyers extérieurs :
al A alcool & une ou plusieurs méchel(s): I'alcool monte dans la ou les méchels) par capillari-

t&. Comparable & la lampe & alcool des expériences de chimie ou au réchaud de votre service & fon-
due, c'est le plus simple ; attention toutefois & la conception de I'ensemble réservoir + brileur, gui

doit interdire tout débordement de liguide
sous peine d'incendie (fig. 5).

goutte & goutte du réservoir est gazéifié par la

b} A gaz d'alcool : 'alcool s'écoulant

figure &

chaleur du brileur. Le gaz obtenu est diffusé & travers les trous ou fentes d'une rampe. De réalisa-
tion plus complexe, il nécessite une légére mise en pression de l'alcool géneralement obtenue par
mise en charge du réservoir ainsi gu'un préchauffage avant allumage (fig. &.
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¢] Au gaz butane ou méelange
butane/propane: le gaz sous
pression provenant du résenvoir
ou de la bouteille est introduit
dans le brileur & I'aide d'un injec-
teur calibré. || n'est mélangé a
I'air avant d'étre diffusé & travers
les trous ou fentes d'un champi-
gnon, d'une rampe ou d'une
plague de céramigue. C'est le
principe des brileurs de votra
cuisiniére & gaz ou de voire
réchaud de camping. Les bri-
leurs céramique sont gquant & eux
dérivés des chauffages radiants
& infrarouge (fig. 7.

2) A flamme dure ; ils sont indispensables aux chaudigres a foyers intérieurs ainsi qu'a car
tains foyers extérigurs.

a) a alcool préssurisé | leur fonctionnement ast identique & celui des anciennas lampes a sou
der & essence. Un préchauffage est indispensable & l'allurnage. lls ne sont pratiguament plus
utilisé an modéle réduit, une saule margue Air

les commercialise encore. injecteur |

1
bl & gaz butane/propane : ils fonctionnent de Gar -;éE
fagon identique a leurs cousins & flamme

molle et n'en différent que par la forme et le I
débit de gaz. Ce sont les brlleurs torche de
nos lampes & souder de bricoleur. (fig. 8. figura 8

3} Autenomie de fonctionnement d'un brileur : c’est le temps de fonctionnement corres
pondant & la consaommation totale du combustible embarqué. |l est fonction de la capacité du

réservoir de combustible et de la consommation moyenne du brileur.

4) Consommation movenne ; la consommation d'un brileur s exprime

- an cantimetres cubes par heure (cmh) dans le cas de |'slcool. Sa valeur est déterminés
expérimantalemant

- 8n grammes par heure (grs/h) dans le cas du gaz. Les fabricants d'injecteurs et de brileurs
indiquent parfois cette valeur.

C - LES RESERVOIRS
1} Capacite ©

C'est le volume maximum, en centimétres cube pour 'alcool ou le poids en grammes pour le
gaz, de combustible pouvant étre stocke dans |e réservoir,

2} Calcul de |a capacité

La capacité peut-&tre imposée:

- par I'utilisation directe des cartouches du commerce dans le cas du gaz,
- par les dimensions du réservoir dans le cas de I'achat d'un produit fini.

En cas de fabrication personelle, une solution simple &t sécuritaire consiste a déterminer
cette capacité de maniére 4 ce que le combustible vienne a manguer avant gue la chaudiére ne soit
totalement vide. Cette fagon de faire évite une accidentelle chauffe & sec donc une possible détério-
ration des brasures, mais nécessite de fréquents remplissages.
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3} Conception (cas d’une fabrication personneile) :

- Réservoir d'alcoal :
Il n'est généralement pas sous pression. Sa conception et sa réalisation ne nécessite donc
pas d'attention particuligre sauf en ce qui concerna les problérmes d'étanchéite, de debor
dement et de mise & |'air libre. Un robinet d'arrét est indispensable dans le cas d'un réser
voir en charge.

- Réservoir de gaz :
Il doit &tre congu, réalisé et testé comme une chaudiére. |l est obligatoirement muni d'un
robinet d"arrét et d'une purge. Attention au risgue d'explosion d’'un réservoir mal congu, non
éprouvé. Son exposition & la chaleur {élévation importante de la température a |'intérieur
d'une coque, période estivale, exposition au soleil etc....) multiplie les risques (voir
tableaux § 1). Il est recommandé de ne pas réutiliser les cartouches jetables vides car toute
modification (pergage, brasage....) les fragilise.

D - LE REGLAGE DE LA PUISSANCE DE CHAUFFE DU BRULEUR
1) Méthade simple (manuelle)

- Brlleur & méche(s) : on agit sur la longueur des méches avant I'allumage.
- Brleur & gaz : on régle le robinet placé & la sortie du réservoir avant la navigation.

2) Méthode plus sophistiguée automatique applicable au seul brileur & gaz (d'alcool ou

butane et mélangea) :
- On utilise un régulateur automatique, voIr ci-dessous.

‘i
LA
I
- : () Briteur |
ﬁ
Robiner
Ju"{_ -

.V Pary
", O . Manométre pression de gaz
A Y
i
i o bl o
| !_..-.._..-.,-.._.,-.._,.-.._..-..-.,_..-,.-.! V' : vanne de securitd
# D : détendeur
. R : réguiateur
R Chaudiére
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Il faut savair que trois dispositifs destinés & améliorer le confort et la sécurité d'utilisation peu-
vent &tre insérés entre le réservoir et le brileur (fig. @ :

1) La vanne de sécurité : ce dispositif assure en cas d'incident la fermeture de 'alimentation
en combustible, soit :

- autornatiguament en cas de baisse importante de la pression de la vapeur dans la
chaudigre (mangue d'eauw, rupture d'un élément....).

- & 'aide d'un servormoteur cormmandé par |a radio du modéliste

2) Le régulateur automatigue de chauffe : placée en amont du brlleur, cette vanne dont le
réglage est asservi & la pression régnant dans la chaudiére permet d'en modifier automati

gquement le débit d'alimentation en cours de navigation. Ce systéme permet d'économisar
le combustible et 'eau.

3) Le détendeur ; exclusivement réservé & 'utilisation du gaz butane pur ou mélangé, il per
met un réglage précis de la pression du gaz ainsi que son maintien quelles gue soient les
variations de température.

. Surface de chauffe,

On la définit comme &tant la surface o0 a lieu la transmission de chaleur entre les flammes
et les gaz chauds du foyer d'une part et I'eau d'autre part. |l s'agit pour nos modéles, des tubes
bouilleurs et des demi corps inférieurs des chaudiéres pour les chaudigres horizontales ou les «tubes
de fuméenr et fond pour les chaudigres verticales.

Pour déterrminer d'une fagon approchée la surface de chauffe adéguate on peut s'aider de la
formule da Fiarre DUBARRY, un théoricien de la vapeur : 5 = CxPxR

ATOD0

Surface : Cylindrée x poids de la vapeur x Régime de la machine
an dmé an dm? au litre an tfrmim
4 x 1000
On considére bien s0r que la machine fonctionne & une pression maximum donnée at gu'a
cette pression on Connaisse son régime.,

L = Norie,

C’est le probléme majeur auquel est confronté le vaporiste. Quelle contenance effective doit

avoir la chaudiére pour avoir une autonomie d'une

. E vingtaine de minutes en évitant la chauffe & sec et

SES COnsequences desastreuses.

: ; Par expérignce, encare une fois on admet approxi-

| . mativement qu'elle doit &tra égale & 120-130 fois la

e e cylindrée totale de la machine fonctionnant sous 3
S bars environ.

e La contenance effective correspond & la chaudidre

—————————————————— remplie aux 3/4 de son volume. Jamais au-dessus,

__________________ sinon il n'y a pas de volume libre suffisant pour gue

figure 10 lz vapeur puisse se stocker et de plus on envoie de
I'eau dans les cylindres.

V. Les caractéristigues des chaudiéres ; en modélisme elles sont classées selon leur forme et le type
de foyer utilisé. Elles peuvent étre horizontales ou verticales & foyer interna ou axtarna.

1) Les chaudiéres horizontales

Cabigr n* 5, pape : K



a) 4 fover interne & tubes bouilleurs transversaux : c'est le modéle de chaudiére le plus cou

ramment utilisé. (fig. 77

S S —

figure 11

Le foyer exige un brileur torche & flamme dure alimenté soit au gaz soit 4 'alcool pressurisé,

Avaniages .

Comme elles sont basses, leur hauteur, correspondant au diamétre du tube utilisé, permet
ainsi d'abaisser le centre de gravité du bateau. Elles sont intéressantes pour les coques
étroites, car elles ne nécessitent pas de protection contre les flammes. Leur calorifugeage est
trés facile car se faizsant de "'extérieur.

Inconvénients : leur construction est délicate. Le brlleur envoie & |'extérieur una grande quan
tité de calories non utilisées car la surface de chauffe est moyenne. La masse d'eau utile
est peu importante par rapport & la contenance totale de la chaudiére, (voir fig.11), puisgue
les tubes bouilleurs doivent toujours rester en eau sous peine de fondre les brasures.
L'ensemble ast assez lourd.

b- g foyer externe ; c'est le modéle gui offre la plus grande variété mais nous bornerons la
présentation aux deux types les plus simples dont les foyers sont obligatoirement & flammes
malles produites par la combustion du gaz ou de I"alcool.

- 5ans tubes bouilleurs, modéle pour débuter en vapeur (fig. 12,
C'est un tube de cuivre chauffe par dessous par un brileur & alcool & méches a l'interieur
d'une enveloppe métallique. (voir chap.chauffaga)

| (
i d-p:h"pffﬂ '
Manomdtre | o vapenr Soupape |
umwiy
| E'\- i:.' e o o o o o o e e iy I':n. \\\
I Tube de séchage vaper

Entrées d"ail
a0 o0 oo c—prf’f“:a S fﬁ\

Brileur 4 alcoo par méchas

figure 12
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di prise
dhe vapaur
Hpnomene P i
7 1 | J—L )
i:l____ ey lpleplae gl gl S plplple——p—pp——— _-i:I
Tube de séchage vapeur | Tubes |
Bbowlleurs
| Ly ] - .
o |\ | Ewemrw | A0 10K
il b i | L |
swod | 0 oo _ofo ofp—"T T 1 r
Brileur & alcood par méches

figure 13

- gvec tubes bouilieurs (fig. 13
Méme construction gue la précédente, avec ajout de tubes bouilleurs longitudinaux. La
chauffe paut &tre soit & 'alcool soit au gaz par rampe.

- Construction relativernent simpla,

- Permet |'utilisation d'un combustible trés bon marché : I'alcool éthylique.

- Le volume d'eau utile est important car il correspond & | capacité de la chaudiére remplie
aux 3/4.

- La version avec tubes bouilleurs permet d'augmenter la surface de chauffe ainsi que la capa
citd an aau et d'améliorer la circulation de 'eaw.

Pour mémgire ; un tube de cuivre de 6 mm de diamétre et 1 m de longueur représente sur
le demi-corps inférieur 0,9 dm? et 12 cm?® de volumea intérieur.

inconvédniants ; élévation du centre de gravité 4 cause de la hauteur nécessaire pour loger la
flamme et son brdleur. Calorifugeage en laine de roche plus délicat & réaliser pour une bonne
isolation de l'intérieur du bateau.

2} Les chaudieres verticales

C'est un modéle moins courant car il ne concermne qu'un style de bateau : les chaloupes et
canots. On y trouve également deux types

a - & tubes bouilleurs et foyer interme.(fig. 14)
C’est le méme principe gue pour la chaudiére horizontala,

b - & tubes de fumée. (fig. 15
Principe original puisque ce sont les gaz chauds du foyer qui, parcourant les tubes, chauf
fent I'eau qui les environne, Elles fonctionnent au gaz et & l'alcool.

Avantagas ; le foyer étant enveloppé par 'eau de la chaudiédre, les déperditions calongques
sont limitées. La surface de chauffe se trouve augrmentée en particulier dans la version &
tubes de fumés.

Inconwvéniants ¢ la réalisation est plus délicate. La grande hauteur de ce modéle place assez
haut le centre de gravité et convient aux embarcations assez larges. La capacite en eau est
réduite compte tenu du volume qu'occupent les tubes de fumée.
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gar
figure 14 figure 15 g:ls

ATTENTION : la construction des différents modéles nécessite 'emploi de la brasure argent
Ne jamais souder & |'étain les différents éléments d'une chaudiére.

VI Equipement de ls chaudiére
- Accessoires obligatoires pour débuter :

1) Prise de vapeur : elle se fera dans |a
partie supérieure d'un dome de vapeur, & pla-
cer au centre de la génératrice supérieura du
corps de la chaudigre afin d'éviter, lors des
coups de tangage, d'envoyer de 'eau dans le
collecteur de vapeur puis les cylindres. e 14

21 Manométre : instrument trés utile pour contrdler constamment la pression et tarer la sou-
pape au timbre. |l est conseillé d'acheter un manométre dont les possibilités sont supérieures de 3
ou 4 bars & la pression de service pour ne pas trop fatiguer son mecanisme.

Ceux qui acquéraront un «mano» aux mesures anglo-saxonnes, gradué en P51 (Pound per
Square Inch : livre par pouce carré) pourront obtenir |2 pression an bars en multipliant le nombre par
7 at en divisant le produit par 100.

Ex. : 50 PSl = 3,5 bars,

Il faudra le monter avec un siphon afin que ce soit I'eau de condensation qui, s'y déposant,
agisse sur le tube de Bourdon afin d'éviter encore une fois sa fatigue.(fig. 17

3] Soupspe de slreté : cest un organe qui demande un soin particulier & sa réalisation. Elle
ne doit pas fuir. La bille qui la constitue et gui est maintenue par un ressort dont la compression est
réglable doit retomber trés vite lorsque la pression est revenue au timbre. (fig. 18
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- La chaudiére et tanks a gaz doivent &tre testés sous pression (pour les réalisations person

nellas),

Les tests s'effectuent a I'eau froide
au double de la pression de senvice.

Il existe un testeur dans la
région parisienne a qui vous
pouvez demander

d’'éprouver votre chaudiére.
{voir adresse en fin d'ouvrage) % II : !|

4) La tuvguterie © produire
le fluide vapeur est une chose,
I'acheminer dans de bonnes
conditions & son point d'utilization

T e AR 5|
-

an &3t une autre.

al Le tube d'alimeniation . il sera
de petit diamétre et en laon car c'est un
mauvals conducteur thermigue, 1l dewvra
étre calorifugé et le plus court possible,
car plus la vapeur parcourt de distance,
plug elle perd de pression. Les coudes a
a0® freinent le passage de la vapeur &t
lorsqu'ils sont nombreux, font chuter
notoirement la pression. On optera done

pour les courbes de grands rayons.

bl Le tube d'échappement : il sera en cuivre, car excellent conducteur thermigue, et non
calorifugé, avec un diamétre égal au double de celui du tube d'alimentation. La longueur sera
trés courte pour échapper la vapeur le plus rapidement possible & I"air libra,

5) Les raccords coniques, [fig. 150

6) La robinetterie, (fig. 20 : vannes radiocommandges et 20 a )
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CHAPITRE Il

P RE

A - GEMERALITES : préalablernent & la description des deux principaux types de machines utilisése
en modéle réduit nous allons commencer par révenir brigvement sur le principe de fonctionnement
de la machine & vapeur tout en explicitant quelques termeas utilisés dans la suite de I'exposeé.

1) Principe de fonctipnnement : le fonctionnement de la machine & vapeur est basé sur 'ac-
tion de la force expansive de & vapeur sur la sur-
face : ?

- d'un piston coulissant dans un cylindre — 1 b=id

. ) Vapaw ———J e

dans le cas d'une machine alternative (fig. 27). c-_[E:\ F

- des aubes d'une roue dans le cas d'une
machine & turbine (fig. 22). figure 21

figure 22
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2) ' ' ] [ternative (fig.

la vapeur provenant du générateur
de vapeur, est introduite & l'une
des extrémité du cylindre C pen-
dant une phase d'admission. En se
détendant, cetle vapaur repousse
le piston P, c’est la phase de déten-
te. La tige de piston et la bielle B
transmettent ce mouvemeant linéai-
re a la manivella M gui le tfransfor-
me an un mouvement de rotation
de l'arbra A, L'ensemble manivelle
+ arbre est appelé vilebrequin.
Aprés avoir «travaillé » la vapeur
23t dévacuée hors du cylindre,c'est
la phase d'échappement et de
retour du piston & sa position initia-
e

ADMISSION
DETENTE
' o ECHAPPEMENT
: ! —
Py i ., Echappement ¢
| .y T I:. : ) -\.m = -
\J,,_;-f'f P __L:k"" & .$ & Afin d'obtenir la succession des
B S g | |t phases, un dispositif appelé distri-
W buteur &5t inséré entre la chaudié-
figurs 23 ' re et le cylindre, Il ouvre et ferme

: les  lumiéres |'admission et
d Eﬂhappa ment en fonction de la position du piston. Les deux positions diamétralernent opposees de
la manivelle correspondant aux positions extrémes du piston sont les points morts. Dans ces posi-
tions la machine n’est pas motrice et peut donc caler.

3) Maching horizontales. verticales en ligne et en

_ e mchine est horizontale lorsque les cylindres sont placés horizontalenent au méme
niveau que le vilebreguin. La machine verticale & les siens disposés au-dessus. Dans ce dernier cas
iIs peuvent &tre en ligne ou en

4) Machine & simple et 8 double effet -

Une machine est dite & simple effet lorsque la vapeur n'agit que sur une face du piston, le
mouvernent d; retour du piston ainsi que le vpassages des points morts sont assurés par la restitu-
tion de |'énergie emmagasinée dans un volant solidaire du vilebrequin. Cette machine n'est «motri-
can que sur environ 1/2 tour.

EII; est_u:!ita a double effet lorsgue la vapeur agit alternativement sur les deux faces du pis
ton. CE_IttEI dlsmmtrﬂ_n permet a la machine d'étre motrice sur pratiguement un tour exception faite
des points morts qui sont «passéss comme précédemmant par inertie.
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figure 24

Lorsqu'elle ne comporte qu'un seul cylindre, qu'il soit & simple ou double effet, la machine

est dite monocylindre.
Lorsqu'elle comporte deux
cylindre la machine est dite
hicylindra, tricylindre si alle
&n comporte trois et ainsi
de suite .... (fig.24)

e | |

6) Machines simple ou
figurs 25 multi-expansion

Lne machine maong ou mul-

ticylindre est dite & simple expansion lorsgue la vapeur vive n'est utilisée gu'une fois avant d'étre
échappée. Une machine bicylindre est dite & double expansion ou compound lorsque la vapeur échap-
pée du premier cylindre haute pression achéve de se détendre dans le second cylindre basse pres-
sion d'un alésage supérieur. Une machine est dite & triple expansion lorsque la vapeur est succassi-
vement détendue dans 3 cylindres haute, moyenne et basse pression (fig. 25). Ainsi, une rmachine
peut &tre & double effet a simple expansion ou & double effet compound voire & triple expansion.

B - CARACTERISTIQUES D'UNE MACHINE

1) Cylindrée : exprimé en ¢m’ dans le cas de nos petites machines c'ast le produit de la sur

face du piston par sa course soit

Cylindrée = t=x /4 x C

D = alésage ou diamétre du cylindre en cm,

C = course du piston, en cm, généralement 10 <« C < 2D.

Le résultat est & multiplier par 2 dans le cas d'une machine monocylindre & double effet ou
bicylindre & simple effet, par 4 dans le cas d'une bicylindre double effet, et ainsi de suite.

2) Puissance: la puissance des machines 4 vapeur propulsant nos modéles est généralement
&gale & quelgues centidmes de CV ou une dizaine de watts. Pour mémoire, en thécrie, la
la puissance en chevaux des machines grandeur s'obtient en appliquant la formule :

P = Cylindrée en dm' x N en t/mn x Peff. x K
Peff. est la pression efficace en bars sur la surface du piston, K est un coafficiant dépen

dant du type de machine : & simple ou double effet
En pratigue, en modélisme, le iablesy ci-dessous permel & obtenir une assez borne approche
de la cylindrée d'une machine en foncrion du déplacement du modéle o propulser

Deéplacemnent en kg Cylindrée en crm’
D<5kg 24835
5<D < 10 4355
10 <D <15 B4l
15<0<30 12420

Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous correspondent aux cylindrées de machines
4 double effet, tournant & une vitesse de d'environ 1000 t/mn en charge (hélice irnrnergée_] et ali-
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mentées a une pression manométrigue chauvdiére = 3 bars.

3) Rendernent

L'énergie mécanique peut &tre intégralement transformée en chaleur, en revanche I'ener-
gie calorigue ne peut que partiellement se transformer en énergie mécanique. Il a été
constaté & ce propos que les meilleures machines & vapeur grandeur ne pouvaient trans-
former qu'environ 35% de chaleur en travail. Que dire alors de nos machines modélas |

A titre informatif, le rendement théorique se calcule a I"aide de la formule :

R=(T1-T2)/T1

avec : T1: température d'entrée ; T2 : température de sortie.

R doit tendre vers 1 &tant bien entendu gu’un rendement égal & 1 est impossible & atteindre

C - CONTROLE DE L'ALLURE D'UNE MACHINE

1) Généralités ; & simple ou double effet, la machine monocylindre nécessite d'étre lancés,
L'inertie du volant permet ensuite de s"affranchir des points morts en marche continue,

Si 'utilisataur désire arréter sa machine et &tre s0r de la voir repartir sans aide extérieure il lui
sera nécessaire de disposer au minimum d'une machine bicylindre gui sera de plus & double effet.
Les manivelles des deux cylindres seront décalées de 907 I'une par rapport & l'autre de fagon & ce
que I'un des cylindres soit «moteurs lorsgue l'autre est au point mort &t ainsi de suite. De la méme
fagon une machine tricylindre aura les manivelles de son vilebrequin décalées de 1207 (fg. 28).

Tableau récapitilant les possibilités d’arrés et de redénmnfff
sans aide extérieure des machines en fonction du nombre de cylindre et du type d’effer :

Nombre de cylindres Type Calage manivelle(s) Arrét + démarrage
1 simple effet - non
1 double effet - non
2 simple effet 180° non
Z double effet -ap® oui
3 simple affat -120° oui
3 double effet -120° o
4 simple effet -a0° o
4 double effet -90° oui
Bicylindre fixe an ligne :
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2) Variation de la vitesse et arrét - s plus ou moins grande cuverture du régulateur (vanne
généralernent radiocommandée placée en amont de la machine) fait varier le débit de la
vapeur, donc la vitesse de rotation de la machine et provogue son arrét en cas de fermeture
totale.

3) Inversion : & moins d'&tre réalisée & |'side d'un inverseur mécanique placé & la sortie de |a
machine, I'inversion du sens de marche passe fatalement par une phase d'arrét. D'apres le
tableau précédent cette inversion ne pourra donc étre effectude sans intervention extérieure
gu'asvec des machines multicylindres.

D - GRAISSAGE D'UNE MACHINE

A |'instar de leurs grandes soeurs, nos machines nécessitent un graissage des organes
externes : paliers, t&tes de bielles, articulations, glissiéres, mais également, et bien qu'utilisant de
la vapeur saturée (relativermnent humide), un graissage des organes internes : piston, tirgir, valve rota-
tive....

Les crganes externes sont graissés légérement «& la burettes avant chague fonctionnement,
& 'aide d'une huile non détergente du type de celle utilisée pour la lubnfication des ponts d'automo-
biles., Les seconds sont lubrifiés par introduction d’huile dans le circuit d'alimentation en vapeur.
Hormis I'ajout d'huile soluble & I'eau de la chaudiére des machines jouets fixes au moment du rem-
plissage (solution peu recommandée en raison de |'encrassement provogué), deux possibilités s'of-
frent au modéliste :

- Placer un graisseur a déplacement sur (e
tuyau d'slimentation en wvapeur & proximité
imméadiate de la machine (fig. 27). C'est un sys-
tdme simple trés répandu sur nos modéles a
vapeur non surchauffée et & échella relative-
ment réduite. || fonctionne par condensation
d'une infime partie de la vapeur destinés au
moteur et par la différence de densité existant
entre 'eau et I'huile. Dans ce type de graisseur,
on utilise une huile non détergente de vis cosi-
té élevée ne se décomposant pas a la tempéra-
ture d'utilisation. Attention aux wchuiles de
chauffes, réservées aux températures élevées
donc aux pressions élevées gui ont une

FA— fdcheuse tendance & gommar
4 nos petites machines. A noter
qu'en |'absence d'une huile idoi-
ne, 'huile d'olive convient,

- Installer un graisseur meca-
nigue qui n'est autre quune
petite pompe entrainéa par la
machine. Difficile & installer,
dans I'exiguité de nos modélaes,
cette technigue certainement la
meilleure, est couramment utili-
sée par les vaporistes ferroviai-
re,

figure 28 ———— ————|

E - ECHAPPEMENT DE LA VAPEUR
Sans condenseur il se fait & I'air libre dans la cheminée ou au niveau du bordé suivant le type
du bateau. Quelque soit la position du tube d'échappement il est conseillé d'insérer un séparateur ou
déshuileur sur son parcours (fig. 28). Ce dispositif simple gqui a pour but de séparer et de recueillir
I'huile sinsi gque I'eau de condensation mélangées & la vapeur évite au modéliste de salir les super-
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structures de son modéle ou de polluer I'eau du plan d'eau

F - PRINCIEA T

Cet ouvrage, desting au débutant, ne traitera pas des machines alternatives compound &t des
machines 4 turbines. Les principes de base et le vocabulaire vaporiste survolé, passons a 'étude suc-
cincte de deux machines alternatives couramment utiliséas en modélisme.

1) Machine & cylindra{s] oscillant(s)

De part la conception de sa distribution ¢'est une machine simple. Toutes les combinaisons,
rrong, multicylindre, simple ou double effet avec cylindres horizontaux, verticaux en ligne ou
an vV, peuvent &tre imaginées.

PEringipe de fonctionnement © an oscillant autour d'un axe, le cylindre dont [a tige de piston est

directament articulé sur le vilebrequin assure luFméme la mise en coincidence des lumidras
percéas dans le sabot solidaire du cylindre et dans la glace solidaire du bati (fig. 25).

_ — B
figure 28 - machine double effet oscllante
Avantages .
- Peu de piéces en mouvemnent = réduction du nombre d'articulation = plus grande facilité
d'exécution,

- Ne nécessite pas de réglage de la distribution,
- Possibilité de gérer la variation de la vitesse ainsi que l'inversion du sens de rotation avec un
zaul servornoteur par simple permmutation de M'admission et de I'échappement.

Ingconveénients ;
- Fuites de vapeur inévitables au niveau des glaces, pression de vapeur limitée & = 3 bars.
- Diagramme de distribution symétrigue ne parmeattant pas d'optimiser le fonctionnement.

Héglisation ; la réalizsation d'une telle machine est simple et ne nécessite qu'un outillage de
base. L'utilisation d'un tour paralléle facilite les choses bien que dans les années 1976,
A. Sentz proposait |a réalisation d'une telle machine, sans utilisation de machine-outils.

2} Machinge & cylindre(s) fixe(s] ; ce type de machine était utilisé sur les derniers vapeurs gran
deur. De méme que précédemment, toutes les combinaisons et dispositions pauvent étra
imaginées. La machine la plus couramment utilisée, dite «machine pilons, ast composé de
deux cylindres verticaux & double effet disposés en ligne.

Principe de fonctionnement : dans ces machines, la tige du piston agit sur le vilebrequin par
I'intermédiaire d'une bielle, L'ouverture et la fermeture des lumiéres sont assurées par le
déplacement d'un tiroir plan ou cylindrigue. Accolé au cylindre, le tiroir place dans une boite
& vapeur est animé d'un mouvement alternatif lié a celui du piston par un systéme de biella
et d'excentrique solidaire du vilebrequin de la machine (fig. 30 at 30 &).
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figura 30 : machine & doubls affat & tircirs plans

Mota : un autre systéme & valve rotative, moins répandu gue le précédent a pour principe la mise en
coincidence de lumiéres percées ou fraisées dans un arbre entrainé par le vilebrequin tournant dans
un bloc alésé, lui méme perceé ou fraisa,

Avantages .

- Machine plus réaliste surtout dans sa version & tiroirs)
plan(s) ou cylindrigue(s),

- Possibilités de fuites limitées aux presse-étoupes des tiges
de piston et de tiroir,

- Pas de limite de la pression de fonctionnemeant,

- Possibilité par des réglages de la distribution d'optimiser la
détente de la vapeur dans le cylindre, donc d'améliorer la
régularité de la marche ainsi que la consommation.

e

Inconvénients .

- . - Mombre important de piéces en mouvement = accroisse-
ment du nombre d'articulation = réalisation plus délicate.

- L'inversion du sens de rotation s'obtient généralement par

modification de la position relative du tiroir par rapport a calle

figure 30 a, double STUART du piston. Deux servomoteurs sont alors nécessaires a la tele

commande de ce type de machine :

- 'um assure linversion du sens de rotation,

- 'autre, en manoeuvrant la vanne d'amivée de vapeur régle la vitessa de rotation.

Réalisation : |'usinage des différentes pidéces de ces machines fait appel & des opérations de
fraisage en plus de celles de tournage.

CHAPITRE i

TELIR F 7
Aucun conseil ne peut étre donné en ce domaine, I'état des finances du modéliste, sa capa-
cité & concevoir, & usiner ou faire usiner et a assembler les pidces d'una machina, sont les seuls cri-
téres de chow, bien que |'esprit vaporiste commande que 'on réalise tout soi-méme.
- ibilités s'off s 1y -

1) Concevoir et réaliser entidrement sa machine :

Cette premiére solution implique :
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- de bonnes connaissances théoriques et pratiqgues de la vapeur modéle réduit, de la
mécanigue ainsi que des bases de dessin industriel.

- la possession ou la possibilité d'utiliser en plus de |'outillage classigque d'ajustage
un tour et si possible une fraiseuse

- la pratigue de 'sjustage et de 'usinage des métaux.

2] Se procurer dans le commerce spécialisé un jeu de plans ainsi que parfois des pieéces
brutes de fonderie ou déja partiellement usinées. Cette seconde solution ne différe de la
précédente que par |'absence de la phase de conception.

* Quelgues modéles Francais, I'essentiel est Anglais.(voir liste enfin d'ouvragel

3) Acheter un kit complet usiné prét & monter : bien gu'étant plus aisée, cette méthode
reguier tout de méme :
- qualgues notions de basa d'ajustage
- un outillage adapté & la dimension des modéles, du doigté, du sain, et
bien entendu de la patiente.
* Un modéle francais, deux ou trois allermands, I'essential anglais, (vaoir liste enfin d'ouvraga)

4) Acquérir une machine préte a fonctionner : cette derniara fagon de procéder nécessite
généralemeant un investissement financier non négligeable, mais c'est peut-&tre le premier
pas dans le domaine passionnant de la vapeur vive a condition d'essayer au minimum d'es
sayer de comprendre scommeant cela fonctionnas,

*Le commerce spécialisé propose guelgues modéle de fabrication francaise, anglaise et

allemande.

Mota : Si la puissance des machines proposées dans la commerce n'est pas compatible avec le
modéle envisagé, une solution intermédiaire aux deux premiéres peut consister 4 Se procurer un plan
da machine modaéle ou méme pourgual pas grandeur et de 'adapter a4 ses besoins.

CHAPITRE IV
BAEMT | B P P
1} Chaoisir un bateau dont "original grandeur &tait propulsé par la vapeur afin d'éviter tout
anachronisme.

ATTENTION ; ne pas voir trop grand ! Moublions pas gu'il faut adopter la puissance de la
maching &t de |a chaudiére au déplacement du bateau ce qui est plus significatif que sa longueur. Un
torpillaur peut mesurer 1,50 m et déplacer 7 kg, tandis qu'un remorqueur d'1 m pourra déplacer 10
412 kg.... Si le déplacement du modéle n'est pas indiqué sur le plan, il est possible de le calouler au
moyen de la formule suivante. Il faut dans ce cas connaitre le déplacement du bateau grandeur :

Dt = déplacement réel
{Echelle’)

21 Chaisir le type de |la maching &t sa cylindrée en fonction du déplacement du bateau.
ATTENTION ; Me pas surdimentionner (voir chapitre I, Puissance).
3} Déterminer : _

a) le type de chaudiére correspondant au style du bateau,

bl sa capacité en fonction de la cylindrée de la machine.

4} Choisir le mode de chauffage (gaz ou alcool) ainsi gue le type du brileur correspondant au
modéle de chaudiére retenu,
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Bl Préwoir sur le
plan, l'emplace-
Aobi Maching ment des diffé-

rents éléments

Chaudigre ‘ constrtuant le

| Gar - ! | A groupe vapeur en
Briligur H prenant soin de

placer si possible
la chaudigrea au

centre du bateau.(voir fig. 37)

6] Lorsque chague pidce ast 4 sa place et gu'il ne subsiste plus de questions alors on paut
commeancer la construction du bateau.

CONCLUSION

Vous venez d'achever la lecture de ce fascicule. Nous espérons gue vous y avez trouve bon
nombre de réponses que vous attendiez. Maintenant il ne vous reste plus qu'a passer & l'acte. Vous
ne réussirez peut-&tre pas du premier coup ; né vous décourager pas, car & ce stade tout échec est
positif : soyaz patient,

Dites-vous bien que vous allez évoluer dans une spécialité compléte du modalisme naval puisque
vous pouvez réaliser aussi bien le bateau, son appareil propulsaur et évaporataira,

Les croguis et dessins de principe qui sont insérés dans cet ouvrage sont purement indica-
tifs et ne sauraient &tre utilisés comme plans d'exécution

Alors........ . 8 vos imeas, 8 vos machinas et rendez-vous amical autour des plans d'eau.
Les auteurs.
GLOSSAIRE
ALESAGE : Diamétre d'un cylindra,
BAR : Unité de pression équivalente & 1kg/cm?,
BIELLE : Pigce métallique articulée & ses deux extrémités gui, associés a una manvella, par-

met de transformer un mouvement circulaire en mouvernent alternatif
et inversament,

BRULEUR - Appareil dans lequel se produit la combustion d'un gaz, de 'alcool et desting &
chauffer I'eau de la chaudiére,

CONDENSEUR : Appareil dans lequel se fait, par refroidissement, la condensation de la vapeur aprés
son action sur les pistons d'une machine,

COULISSE : Organe mécanigue servant & renverser la vapeur sur une machine en agissant sur
le tirair,
COURSE . Longueur parcourue par le piston d'une machine lorsgue la manivelle a fait

une rotation de 180°,

CYLINDREE : ‘Jolume des cylindres d’'une machine et qui est le produit de la surface du piston par
la course et par le nombre de cylindres et par deux si la machine est & double effet,

DETENDEUR : Organe servant a délivrer au brileur de la chaudigre & gaz a una prassion
souhaitée et constante, (de gaz) provenant de son réservoir guelle qu'en soit la
pression intérieura,

DESHUILEUR : Récipient dans leguel se dépose I'huile contenue dans la vapeur a la sortie du
cylindre avant de la rejeter & 'air libre ou dans le condenseur,

DIAGRAMME : Représentation graphique des différentes phases de distribution de la vapeur dans
un cylindre,

DISTRIBUTION : Mécanisme permettant 'admission et I'échappement de la vapeur dans les
cylindres d'une maching,
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Museée Industriel et Commercial ; 59 000, LILLE.

* Kk &k Kk Kk K &

Dacurmsnt ne pouvent Sire diffuss ou Coped
Quaves Faccong prasiabls
o la Ligue Fégionshe de Pans @e de France

Cahier n” 5, page © 23



Quelques photos :

En bant ; chaudiére verticale du commerce {MAXWELL),
ensemble motewr en V oscillans ef chawdiére verticale,
An centry ; bicvlindre hovizontal @ froies plans
bicylindre vertical 4 firois plans du rype «pilons,
En bas ; installation & bord d 'wne chaloupe ; chiouffe & Ualcoal &
brillewr & méche er outillage die modélisie,
ensemble d wne installation & bord d’"un modéle a roue,
chaugffe au paz.
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