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Le chemin de fer funiculaire Lausanne-Ouchy

par Mr. L. Carpi, Ingenieur.

En considerant les temps singulierement difficiles qui se
presentent aux nouvelles constructions des voies ferr6es, ainsi
que les Krach multiformes qui ont frappe regulierement presque
tous les chemins de fer existants, et la mediocre confiance que
les speculations ferrugineuses inspirent aux capitaux, on est
force d'envisager comme hasardeuse et aleatoire toute applica-
tlon vraiement pratique de systemes speeiaux pour chemins de
fer d'interet local.

Par consequent l'ouverture du chemin de fer funiculaire,
qui eüt iieu a Lausanne l'annee passee — quoique apparemment
circonscrite dans un horizon limite — emprunte .en realite les
proportions d'un fait scientifique et economique des plus inte-
ressants, et prouve de plus en plus la tenacite de cet esprit.
d'initiative et de creation qui est un des caracteres les plus
saillants de la Suisse, aussi bien qu'une des chances qui lui sont
le plus convoitees ä l'etranger. Ce ne sera donc jamais trop
tard d'en parier dans ces colonnes, qui ont pour objeetif essen-
tiel les interöts materiels da pays.

Lausanne — cette ville active et vivace d'environ 30 000
habitants, qui est situee, comme on sait, sur le passage des
trafics desservants l'Allemagne et le Nord de l'Europe d'un cote,
l'Italie et la France de l'autre cote — s'etend sur des cols qui
dominent le lac Leman du haut de 125 "? en moyenne, tout en
etant separee de ce dernier par une distance d'environ 1500™/.
La position qu'elle oecupe par rapport ä sa gare sur les
chemins de fer de la Suisse Oecidentale — qui forme point de
croisement pour les directions de la Mediterranee, de la Suisse
allemande, et du lac de Constance, et qui se trouve placee, mo-
yennement, ä 45 <7 en contrebas de la ville — n'est guere plus
favorable. II ressort de ces circonstances topographiques, quele lac, ce grand bassin du Bhöne, d'oü eile tire, avec un
mouvement fort-considerable de personnes et de produits, la source
naturelle de ses industries et de son commerce, n'est pas plus
en contact immediat avec eile, que son acces aux reseaux de
chemins de fer, qui la desservent.

Cet isolement virtuel de toute communication rapide, ainsi
que des bords salutaires du Leman, nuisait necessairement aubien-etre materiel de la ville, en rencherissant les conditions du
marche, et en y entravant l'affluence des etrangers. Le travail
depense pour franchir les 125 «<j de hauteur entre le lac et
Lausanne, se traduisait par une augmentation notable dans le
prix de revient des materiaux transportes, soit, par le coüt tres-
eleve des constructions civiles, et concentrait ä Ouchy, sur le
bord du lac, la seule et veritable Lausanne des touristes.
Ajoutons encore que la ville manquait aussi d'eaux potables co-
pieuses, pouvant lui servir en möme temps de force motrice.

Cet etat de choses, qui menagait de troubler le cours des
affaires, döcida la formation d'une Compagnie par actione, ayant
pour but:
De relier Lausann« ä Ouchy — qui est son abordage sur le

Leman pour les directions de l'interieur, de la rive Sa-
voisienne, et du Simplon — au moyen d'un chemin de
fer funiculaire;

De reunir Lausanne ä sa gare par un chemin de fer pneuma-
tique parallele au precedent;

D'utiliser comme force motrice des deux systemes une conduite
d'eau provenant de l'introduction des eaux du Grenet *)
dans le lac de Bret, qui aurait ainsi fonetionne comme
vaste reservoir d'une canalisation de 14 lKjm de longueur,
destinee ä desservir jusqu'ä Lausanne la consommation do-
mestique, l'agriculture et les industries.
Cette entröprise se proposait ainsi de conduire en ville, au

moyen de Souterrains et d'ouvrages d'art un volume d'eau
correspondant au minimum de 540 000 '/ par heure, d'en concentrer
ä ses portes un depöt de 6000 ,xf 0> et de construire une voie
ferree speciale, qui püt se servir de cette force hydraulique
aecumulee. Des inconnues assez s6rieuses comme reussite, et
des chances assez douteuses cemme emploi d'argent, se dres-
saient evidemment contre ce projet, qui se rendit pourtant
bientöt realisable, les seuls habitants de Lausanne ayant souscrit
pour la totalite des obligations, et pour les trois quarts des
actions. Ce qui pourrait prouver la confiance qu'inspirait l'en-
treprise, oü, tout au moins, une surabondance.de capitaux en
quete de placement.

Disposition generale de la ligne.

La ligne dont nous venons d'enoncer les origines peut-etre
definie, d'une fa$on correcte, une ligne ä plan incline avec traction

funiculaire automotrice.
La distance entre les deux gares extremes est de 1496 mj,

et leur difference totale de niveau est de 104,72'% qui est ra-
chetee par les trois rampes successives de 7, de 5,59 et de
11,60 °/o, cette derniere debauchant ä la gare de Lausanne, apres
un parcours de 267,70 *"/ 2). Tout le tron§on est en ligne
droite, excepte les deux couples de courbes d'acces au
croisement des trains, qui ont le rayon de 400 ™f sur un developpement

total de 89,54'"V,.'tandis que la partie droite qu'elles
intereeptent est de 52,50, ce qui est süffisant au croisement de
deux trains ayant la plus grande longueur adoptee. Les gares
desservies sont quatre, savoir:

Lausanne (Gare du Felon) ä 482,50 '7 sur le niveau
de la mer,

Saint Luce (Gare de la Suisse oecidentale),
Gordil (Gare intermediaire, que la precedente rend

mecaniquement necessaire),
Ouchy (rive du Leman) ä 377,70™/ d'altitude.

La gare funiculaire de Saint-Luce," qui dessert par trans-
bordement la gare normale de la ville est censee d'entrer en
communication directe avec cette derniere au moyen d'une voie
pneumatique, qui empruntant la meme plateforme du
funiculaire, devrait se raecorder aux voies elles-mömes du reseau
occidental. Ce nouvel embranchement, qui est encore en voie
de construction, et que nous passerons donc sous silence, com-
pletera en Suisse l'application de tous les principaux systemes
connus pour le passage des fortes rampes.

Le plan incline funiculaire contient donc voies paralleles,
qui sont dispos^es de maniere ä entrer pour ainsi dire une
dans l'autre sur un premier parcours inferieure ä quatre rails,
deux a deux equidistants, et dont chaque couple a l'ecartement
normal de l™/,435; ces rails se separent au point de" bifurcation
inferieur, et forment deux voies reellement dejointes, qui suivent
toute la longueur du croisement (142,04 mf), et qui se reu-
nissent ensuite sur le. restant du parcours en trois rails uniques,
dont un est necessairement commun aux deux voies. Cette
disposition, qui permet de realiser une importante economie dans
lä largeur de la plateforme, aussi bien que dans le materiel
fixe, a encore pour effet de supprimer tout besoin de branche-

1) Le Grenet est un petit ruisseau, qui prend ses sources dans les bois du
Grand Jorat, un peu plus loin, vers le septentrion, que le lac de Bret,
dont il depasse l'altitude : ce dernier, alimentö d'une maniere incertaine,
et irregujiere, par les pluies, et par quelque petit affluents, ecoule ses eaux
dans le Leman, soit, vers le Sud, tandis que le Grenet debouche dans
l'Aar, ou vers le Nord. L'idee fundamentale fut donc de percer les
cretes naturelles, qui separent oette fraction des deux versants, pour de-
to^rner une partie des eaux du Grenet dans le lac de Bret, et en faire
de ce chef un depöt sensiblement constant d'alimentation de la conduite''

2) Ces"*chiffres, ainsi que les suivants, sont puises dans le profil en long de
la ligne; 'toute modification posterieure eventuelle, d'ailleurs legere, ne
saurait avoir aucune importance pour nos lecteurs.
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ments de voie, et d'eliminer de ce chef les frais d'entretien que
ces derniers auraient cause, ainsi que les obstacles qu'ils au-
raient oppose ä la distribution des poulies directrices du cäble
de traction.

Le Systeme de locomotion adopte peut se formuler par ce
principe bien connu: etant donne un leger effort initial, et deux
voies ayant une pente uniforme, deux trains du meme poids —
rendus solidaires avec les deux bouts d'un cäble, qui s'enroule
autour d'une poulie fixee au sommet d'un plan incline, et qui
ait la möme longueur que la course totale de chaque train —
se mettront en mouvement sur les deux voies, de teile sorte
que si l'un monte, l'autre descend et en atteint le pied — en
se croisant. entr'eux ä la moitie du parcours.

Mais dans le cas particulier le plan incline Lausanne-Ouchy
n'ayant point une inclinaison constante, et laissant par plus prevoir

un excedant de poids pour les trains mohtants, l'equilibre,
ou l'automobilite, n'ont pas lieu — en dehors meme des resi-
stences passives, qui sont pourtant considerables; un moteur
fixe, paralysant toute reaction, met donc le cäble en
mouvement. —

Appareil moteur.

Le moteur est installö dans les souterrains de la gare cul-
minante, et oecupe un vide d'environ 100 ™/2 de surface sur
11 "y de profondeur. C'est une double turbine du systöme
Girard, sur axe horizontal, ayant 2,25 ™/ de diamötre exterieur,
et ä laquelle Mr. Callon — qui est un des -auteurs du projet —
apporta une heureuse Innovation, en y etablissant deux cou-
ronnes ä aubes inverses, pour les deux mouvements opposes.
Elle est mue par une colonne d'eau, provenant d'une conduite
qui a 0,40 de diametre principal, et une hauteur de charge de

142,50, soit, une pression d'environ 14 atmospheres. En dehors
des compresseurs appliques au. •pgrcement du Gothard, on saurait
difficilement trouver dans l'industrie un autre exemple important

d'une pression hydraulique si exceptionelle.
L'effort moteur est directement donne par la turbine ä une

couple de roues dentees, dont la plus petite, ayant 1,05™/ de
diametre, et 50 dents, est calee concentriquement ä l'arbre moteur, et
transmet le mouvement ä.la plus grande, qui ä 4,53'"/ de diametre, et
216 dents. L'axe de cette derniere actionne ä son tour; au moyen
d'une autre roue d'eijgrenage ayant 1™/,414 de diametre et 38
dents, le grand tambour qui enroule le cäble metallique, et qui
a 6,20 ™/ de diametre exterieur, 3,80 mf de longueur totale, et
160 dents en bois, fixees autour de l'extremite anterieure de sa
surface de revolution; trois doubles systemes de rais ä nervures
vigoureuses relient et enchevetrent ce grand cylindre en fönte,
qui tourne autour d'un arbre independant, ayant 0,35™/ de
diametre, tandis qu'une chemise en bois enveloppe sa peripherie,
autour de laquelle le cäble de traction fait constamment quatre
tours. —

Ce cäble est regu et renvoye par deux poulies de tension,
ayant 3™/ de diametre, qui sont calees par leur axe entre deux
chariots conducteurs, presque tangentiellement ä la circonfe-
rence directrice du tambour, et une par chaque cötö de ce
dernier : les deux plans qui les contiennent sont fortement inclines
contre le plan diametral vertical du tambour, qui est bisecteur
de l'angle forme par leurs prolongements. Les chariots
conducteurs (dont chaeun glisse comme une bielle entre deux pou-
tres-guides metalliques, et forme ecrou d'une helice horizontale

continue, qui est mise en mouvement par des engrenages
coniques communiquants avec. l'arbre principal) regoivent, 4t
transmettent aux poulies un mouvement de translation longitu-
dinale de 35 m(m par chaque tour du tambour, soit, un
deplacement total moyen de 2,76 ™/ par chaque double course des
trains; ce qui permet au cäble de traction, passant sur ces
poulies, de s'enrouler et de se derouler regulierement autour du
tambour, puisque la translation de 0,035 *7 dans'le sens de la
voie correspond preeisement au diametre (0,03 ™/)' du cäble,
plus 5 %n de jeu.

Cet ingenieux mecanisme, dont le but essentiel est d'assurer
le developpement normal du cäble, forme le cöte le plus
interessant de l'appareil moteur.

Un indicateur-aiguille, solidaire avec un des deux chariots
conducteurs des poulies, glisse contre une regle divisee d'apres

les differentes etapes et stations de la ligne, qui est fixee sur
la poutre-guide correspondante, et montre par ce fait au
mecanicien la position successive des trains; celui-ci, du bas d'une
petite cabine placee dans le souterrain, regle et dirige le
mouvement par une serie de robinets, sans correspondre avec l'ex-
terieur. Une simple sonnerie electrique lui donne, depuis chaque
gare, les signaux de döpart, tandis qu'il lit devant ses yeux
l'instant de fermer le distributeur, soit, l'arrivee des trains ä
chaque arret du parcours.

Comme on voit, cet indicateur remplace *fort-avantageuse-
ment les signaux ä son de trompe qu'on a employe au Mont-
Cenis dans le Systeme funiculaire de Mr. Agudio *) et assure
la regularite des courses et des arröts en ötant toute valeur —
dans les circonstances ordinaires — au manque de communication

directe entre le mecanicien et le train. Cependant ce

manque de communication, d'ailleurs inhärent ä tous les systemes

funiculaires, n'en est pas moins, ä notre avis, un grave
inconvenient dans les cas particuliers.

L'arröt presque immediat du mecanisme est assure par un
puissant frein hydraulique ä disque, qui s'applique directement
ä l'arbre moteur: une pompe ä air, actionnee par ce dernier,
amortit les coups de belier, en comprimant le fluide dans un
reservoir.

La vitesse de la turbine est de 250 tours par minute au
maximum, soit, la meme qu'on avait dans les experiences du
Systeme Agudio ä Lanslebourg; mais la vitesse normale adoptee
est variable entre 180 et 230 tours, suivant celle qu'on veut
donner aux trains. Avec une vitesse de 230 tours, le grand
tambour qui enroule le cäble en fait moyennement 79 par chaque
course entiere de trains, en six minutes et demi de temps.
D'oü l'on deduit, pour le maximum de la vitesse reelle des
trains:

n X 6,20 X 79

60 X 6,30 — 4 ?'UOb-

Le minimum, qui correspond ä 180 tours de la turbine par
minute, et ä la rampe de ll,60°/o, donne environ 3 *y par
seconde; on a donc approximativem ent une vitesse ascensionelle
effective de 11 ä 15 1%, par heure. Pour le cas qui nous oecupe
la vitesse virtuelle moyenne du Systeme Agudio, serait presque
double — les essais de Lanslebourg ayant constate une vitesse

moyenne d'environ 8 7^ par heure sur un parcours presqu'aussi
long, que Lausanne-Ouchy, et rachetant une hauteur de 350 ™f

entre les deux extremites du plan inclinö. Ce dernier Systeme
aurait donc une plus grande puissance de traction. Cependant
au Lausanne-Ouchy, le poids du traiu en mouvement peut
reussir entierement utile, tandis que dans le Systeme Agudio le
poids mort du locomöteur y est compris.

Les orifices du distributeur de la turbine sont 7, dont on
ouvre 2 V2 seulement pour obtenir le maximum de l'effort de
traction adopte; d'oü une depense d'environ 7,50 "y3 d'eau par
minute. II en suit que le volume d'eau depense est relative-
ment mince par rapport au debit total de la conduite, et que
le manometre demeure insensible aux variations de pression
pendant la course.

Pour determiner la force et le rehdement de la turbine,
le bureau technique de la Compagnie fit quatre series d'expe-
riences, au moyen d'un frein de Prony ayant 3,50 «/ de
diametre qu'on appliqua ä l'arbre moteur, et en ouvrant 2 orifices
et i/3 dans la premiere s6rie, 3 dans la deuxieme, 3 1/2 dans la
troisieme, et 4 dans la quatrieme.

Etant:

p le poids sur le plateau du frein,
v le nombre de tours par minutes,

et faisant successivement, dans chaque serie d'experiences:

p (120; 140; 100) ty,
v (200; 178; 240) tours,

l'expression de la force totale,

") On sait toutefois, que pendant ces experiences internationales (20 aoüt
1875), Mr. Agudio imagina de remplacer les signaux de trompe par une
communication electrique entre le train et le mecanicien des turbines.
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2 a X 3,50 X v P

60 X 75'

donna res^ectivement, pour la moyenne de ses trois valeurs
successives, dSveloppee en chevaux-vapeurs de la turbine, les

resultats suivants:

Pour la lre Serie; 118,95, soit 50,98 chev. par orifice

2-, 149,19, 49,73

3™ „ 187,82, „. 53,67 „
'B 4»»e „ 199,15, „ 49,78 „ „

En admettant donc une moyenne generale de 50 chevaux
de force par chaeun des 7 orifices, on conclut que la force
totale de la turbine est de 350 chevaux.

Etant ensuite:

0,85 le coefficient de la depense, que Mr. Gallon obtient

pour sa turbine,

0,048'"/ X 0,016™/ la section de l'orifice,

140'"/ la hauteur de chüte,

on dechüt

i,016 l/i0,85 X 0,048 X 0,016 1/ 2 g X 140 34,21 ij par seconde,

pour la depense reelle d'un orifice, et

50 X 75

34,21 X 140 _ °'783

pour le rendement de la turbine — qui est par consequent
fort notable.

Quant au rendement du Systeme, considere comme ascen-

seur, il est naturellement donnö par le rapport entre le travail
necessaire pour l'ascension d'un train charge, et le travail total
produit.

Or le poids normal des trains montants, tel qu'on le cal-
culait au commencement de l'exploitation est de 35 tonnes, re-
parties comme ci-apres:

1 Wagon mixte, ä voyageurs, et ä bagages (Wagon
d'attelage) 6 500 %

1 Wagon ä voyageurs 6 500 „
3 Wagons ä marchandises 12 000 „
Charge moyenne 10 000

Total 35 000 hL

En se souvenant que la difference de niveau rachetee est
de 100 ™/ sur un parcours d'environ 1500' % et en retenant une
vitesse minimum de 3 "/ par seconde, ainsi qu'un coefficient de
resistance de 3 hfe par tonne, le travail resistant depense ä la
montee s'exprime, en chiffres arrondies, par

3500 X 100 X 3 35 X 3 X 3
E— s^~ 97 chevaux.

75 X 1500 X 5 75

De son cöte, le maximum du travail depense par le moteur
varie entre 150 et 200 chevaux, car on n'ouvre en realite que
3 ä 4 des 7 orifices du distributeur. En adoptant la limite su-
perieur, soit 200, on aurait donc comme rendement du Systeme,

pour la seule ascension

97

Ce resultat tres-eleve, que nous ignorons si les donnees
ressortissant de l'exploitation ont confirme, serait d'autant plus
remarquable qu'il depasserait singulierement les rendements de

tous les autres systemes speeiaux exploitös — parmi lesquels
il nous suffira d'indiquer celui de la traction sur le Rigi (0,05),
et celui des locomotives (0,18) *)

*) Ce chiffre de 0,18 suppose, bien entendu, que la locomotive soit consi-
deree comme ascenseur; comme machine motrice, eile donne 0,25
ä 0,30.

Les pertes dües aux frottements seraient de 2 lJ2 °/o pour
chaque couple de roues dentöes. Le maximum de poids admis

pour chaque train montant est de 44 @J, et respectivement de
18 9}, pour le train descendant; le volume total d'eau depensee
resulta de 47,50 "t3 pour la course entiere d'un train montant
de 44 600 Hjg

Quant au nombre des courses, l'experience a prouve qu'on
pourrait faire suivre les trains de 10 en 10 minutes; restant
toutefois dans une marge plus ötendue, pour tenir compte de
toute manoeuvre öventuelle, on a fixe ä 4 trains par heure
l'exploitation normale possible, soit, ä un maximum de 176 9J

de poids monte par heure. Si nous considerons toujours ce

Systeme comme un simple ascenseur, la comparaison avec le
Systeme Agudio serait ici moins favorable. Ce dernier montait
en effet ä Lanslebourg la charge totale de 138 &/ par heure ä
la hauteur de 350 ™/ soit trois trains redoubles de

35 — 12 23 37,

poids du locomoteur deduit; il aurait donc une puissance de
traction plus que double, quand meme on calculerait ä sa
moindre valeur le surplus de parcours virtuel qui est du ä la
hauteur.

Par contre le travail depense par ses mecanismes, ainsi que.
par ses propres rösistances etant plus fort, son rendement ab-
solu (0,33) est necessairement plus faible. II en suit que la
seule expörience prolongee de l'exploitation pourra determiner
des appröeiations de preferabilitö plus correctes.

Pour prevenir les1 nuisibles effets des oscillations continu-
elles de pression formant la consequenee necessaire du mouvement

discontinu de la turbine, sous l'action d'une colonne
hydraulique, qui depasse, en puissance celle qu'on avait aux essais
du Mont-Cenis eile meme (133,32 ™/ de chüte) — ou, tout au
moins, pour rendre plus rares ces effets — on düt recourir ä
des mesures de consolidation et de precaution exceptionelles:
entr'autres on posa des arcs-boutants sur un certain parcours
de la conduite principale. Toutefois le developpement de presque
5200 ™/ qui est atteint par les tuyaux en fönte, leurs diametres
variables entre 250 et 500"^», ainsi que la haute pression ä

laquelle ils sont soumis, rendent inevitables les ruptures et les
refections.

C'est en vue de ces accidents, d'ailleurs peu frequents,
qu'une motrice ä vapeur, de la force de 180 ä 200 chevaux,
devra assurer le service en cas d'interruption de la conduite.

L'appareil mecanique, tel que nous l'avons ebauche, coüta
95 000 francs. La turbine fut construite ä Esson pres Paris, et
le restant chez la maison Bell ä Kriens. Leur Installation sou-
terraine, qui exigea 4400 ™/3 de fouilles, et 3300 "is de ma§on-
neries, est recouverte par un tablier metallique qui fait plateforme

pour les voies traversant la gare de töte superposöe. Un
fil electrique, aboutissant ä un indicateur de niveau ä flotteur,
relie le reservoir d'alimentation, qui est etabli aux abords de

la ville (Chailly) avec les bureaux de la Direction ä Lausanne,
et rend ainsi possible une surveillance immediate et permanente
du niveau de l'eau aecumulee.

(A suivre.)
* *

*

Petroleum,
dessen Vorkommen, Gewinnung und Verarbeitung

in Nord-Amerika.

Auszug aus einem Vortrage von John E. Jcely, gehalten im Ingenieur-
und Architecten-Yerein in Zürich.

II.
(Fortsetzung.)

Zum Entfernen des Bohrschmandes aus dem Bohrloch dient
der in Fig. 1 dargestellte Schmandlöffel. Derselbe besteht aus
einer etwa 2 ™/ langen Eöhre, die am untern Ende mit einem
Ventil A geschlossen ist und in welcher sich eine gegabelte
Stange mit Lederkolben B befindet. Dieser Löffel wird in das

Bohrloch hinunter gelassen, die am Ventile angebrachte Spitze
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