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Les chemins de fer atmosphériques. Premiére partie

Les chemins de fer atmosphériques.
Premiere partie

Paul Smith

Avant-propos

En France, les chemins de fer modernes tels que nous les concevons, avec des locomotives
tirant des trains sur des rails, sont nés dans la région de Saint-Etienne pour le transport
du charbon vers une voie d’eau!. En 1832, sur la ligne de 18 km ouverte en 1827 entre
Saint-Etienne et Andrézieux, sur la Loire, des locomotives commengaient a remplacer la
traction animale et les trains a prendre des voyageurs payants. Dans le nord de
I’Angleterre, sensiblement a la méme époque, une autre ligne d’origine houillére, reliant
Darlington au port fluvial de Stockton-on-Tees et congue a l'origine, en 1825, pour des
trains tractés par des chevaux ou des locomotives, commencgait a étre exclusivement
exploitée avec ces derniéres, sauf pour deux plans inclinés sur lesquels les wagons étaient
tirés par des cordes, grice a des machines a vapeur fixes. La réussite de cette ligne incita a
en ouvrir une autre, en 1830, entre Liverpool et Manchester, également congue pour le
transport de marchandises, essentiellement des matiéres premiéres textiles destinées aux
filatures et tissages de Manchester et de sa région. Mais cette « grande » ligne de 56 km de
longueur, comportant elle aussi deux rampes ou la traction s’effectuait par cable,
rencontra un succés tout a fait inattendu dans le transport de passagers. Considérée
comme le véritable précurseur des chemins de fer modernes, reliant deux grandes villes
avec des trains de voyageurs et de marchandises exploités par une compagnie unique et
respectant des horaires réguliers, cette ligne célébre inspira une pléthore de nouveaux
projets, sans véritable plan d’ensemble mais donnant a I’Angleterre une incontestable
longueur d’avance dans la construction des chemins de fer. En 1840, I’Angleterre comptait
3600 km de chemins de fer achevés ou en cours d’exécution?, quand la France n’en
comptait que 400, comprenant la ligne de Saint-Etienne a Lyon, le chemin d’Andrézieux a
Roanne, celui de Montpellier a Séte et les premiéres « lignes-réclame » quittant Paris en
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direction de Saint-Germain-en-Laye et de Versailles, et destinées exclusivement au
transport de voyageurs.

Mettant fin a de longs débats idéologiques, économiques et techniques, la loi du 11 juin
1842, partagea, en principe, la responsabilité de la réalisation des chemins de fer frangais
entre I'Etat, chargé des dépenses de construction de I'infrastructure, et des compagnies
concessionnaires ayant a leur charge celles de la superstructure : la voie, les gares, le
matériel roulant et I'exploitation. La méme loi consacra aussi le dessin radial des grandes
lignes francaises, s’étendant de Paris vers les frontiéres continentales et maritimes. Ce
dessin, dit étoile de Legrand, du nom du sous-secrétaire d’Etat aux Travaux publics, allait
marquer durablement ’espace du territoire tout entier ainsi que celui de la capitale,
confortée dans sa prééminence démographique, économique, industrielle, politique et
intellectuelle®. A la suite de ce tournant de 1842, la construction des chemins de fer prit
un véritable essor en France : en 1850, il y avait 3 000 km de voies. A partir de 1845 se
développa également une industrie autochtone de construction de locomotives,
notamment 2 Paris mais aussi & Mulhouse, au Creusot,  La Ciotat et a Lyon. A la fin de
I'année 1849, sur 1013 locomotives roulant en France, 850 y avaient été construites®. A
I’Exposition universelle de Londres de 1851, des locomotives présentées par les
constructeurs frangais pouvaient soutenir, sans désavantage, la comparaison avec celles
d’Angleterre’.

Toutefois, au cours de ces premiéres décennies de la révolution ferroviaire, les
locomotives a vapeur, malgré de rapides et notables perfectionnements, étaient loin de
représenter aux yeux de tout le monde le dernier mot en matiére de traction ferroviaire.
Leur construction était bien plus cofiteuse que celle des machines a vapeur fixes. Peu
fiables, elles étaient coiiteuses aussi d’entretien et d’exploitation, gaspillant une grande
partie de leur énergie dans la traction de leur propre poids et celui de leur tender. Elles
ne consommaient que du coke, plus cher que le charbon briilé sous les chaudiéres des
machines fixes. Charriant feu et eau bouillante, semant cendres, escarbilles et fumée,
elles étaient souvent percues comme menagantes, voire explosives et incendiaires. Dés
1830, d’ailleurs, elles avaient fait la preuve de leur dangerosité. Si on ne connait pas
d’éventuels accidents mortels arrivés a des mécaniciens ou a d’autres ouvriers anonymes
de ces premiers chemins de fer, le premier survenu a un passager, William Huskisson,
membre des Communes pour Liverpool et président du Board of Trade, renversé par le
Rocket de George et de Robert Stephenson lors de I'inauguration du Liverpool-Manchester
le 15 septembre 1830, est fort bien documenté. Le drame avait manifesté d’emblée 1'une
des caractéristiques de ’accident ferroviaire qui frappait les contemporains, son absence
d’égard pour le rang de ses victimes. De nombreux accidents sont connus par la suite, le
plus retentissant et de loin le plus meurtrier étant celui survenu 3 Meudon le 8 mai 1842,
catastrophe qui cofita la vie a une soixantaine de personnes dans I'incendie des voitures
qui suivit la rupture d’essieu d’une locomotive et le déraillement de son train, au retour
des Grandes Eaux de Versailles®. Parmi les victimes, le célebre explorateur Dumont
d’Urville et sa famille, ainsi que le mécanicien anglais Thomas George, ancien directeur
des ateliers de construction des Stephenson a Newcastle-upon-Tyne, responsable depuis
1838 du matériel de la Compagnie du chemin de fer de Paris a Versailles (Rive gauche) et
conducteur de l'une des deux locomotives’. De tels accidents mettaient en cause la
machine elle-méme, dans laquelle on commencgait a observer et a étudier la fatigue des
métaux. Mais ils mettaient aussi en cause la responsabilité des ouvriers chargés des
mouvements quotidiens des locomotives, les mécaniciens surtout, fiers sans doute et
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indépendants a leur poste de conduite, mais assez mal payés et, le cas échéant, ivres ou
fous, voire les deux®. Pour certains observateurs, le systéme a locomotives était tout
simplement un systéme « homicide »°.

Pour des raisons relevant a la fois de cette briilante question de sécurité et de celle de
I'’économie d’ensemble du systéme a locomotives, les chemins de fer ne pouvaient étre
construits qu’au prix de lourds travaux d’infrastructure. La faible adhérence des roues
aux rails interdisait l'usage des premiéres locomotives sur de fortes pentes qui,
lorsqu’elles ne pouvaient pas étre évitées, imposaient le recours a des systémes de
traction par corde ou par cible, enroulé sur des tambours par des machines a vapeur
fixes. Pour conserver I'avantage fabuleux de la vitesse tout en limitant les risques de
déraillement, les courbures des voies devaient avoir de trés grands rayons, de mille
metres au minimum selon I'administration des Ponts et Chaussées. D’ou les ouvrages d’art
- tranchées, tunnels, remblayages, viaducs - permettant au tracé de s’écarter le moins
possible de l'idéal : une ligne rigoureusement droite et horizontale. D’ou également les
débats contradictoires, particuliérement vifs autour des avant-projets pour la ligne de
Paris & Rouen et au Havre', entre le tracé direct « par les plateaux » et le tracé par la
vallée, plus sinueux mais desservant mieux les centres et les intéréts urbains existants.
D’ou aussi, enfin, la difficulté pour les compagnies, notamment a Paris, mais également a
Londres, d’établir leurs embarcadéres ou elles 'auraient souhaité, au coeur de la ville.

Ainsi, au cours des années qui sont celles en France de la Monarchie de Juillet, des
technologies alternatives de chemins de fer florissaient, proposant des solutions au seul
probléme des courbures ou, plus radicalement, des forces propulsives inusitées, celles de
'air comprimé ou de l'air raréfié, c’est-a-dire un vide partiel. Cet article propose un
examen de ces alternatives, dans lesquelles certains ingénieurs, et non des moindres,
pensaient avoir trouvé enfin le parangon des chemins de fer. 1l cherche tout d’abord, et
tout simplement, a rappeler I'histoire de cet épisode atmosphérique, peu connu en dehors
des spécialistes des chemins de fer. A travers un récit chronologique des quatre lignes
atmosphériques commerciales mises en place en Irlande, en Angleterre et en France, il
vise a restituer quelque chose de I'enthousiasme qui entoura le nouveau systéme a ses
débuts. 1l posera, en conclusion, deux questions plus larges que cet épisode peut éclairer.
La premiére s’intéresse aux raisons pour lesquelles certaines innovations techniques
«marchent » et d’autres sont des échecs. La deuxiéme concerne la circulation des
connaissances techniques dans la premiére moitié du XIXe siécle, I’éclosion de ce que
Louis Bergeron a appelé « une culture commune de I'ingénieur européen », et la place de
la France dans cette culture'’. En post-scriptum, un bilan des vestiges physiques des
chemins de fer atmosphériques sera dressé. Mais I’article s’ouvre avec un bref rappel des
idées mises en avant, du XVII® siecle au début du XIX®, pour 'usage de I'air comme moyen
de transmission des forces physiques.

Lénergie de l'air
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Figure 1

Portrait sculpté de Denis Papin ornant le batiment départ de la Gare du Nord a Paris (1864) ; un
second fronton présente le buste de James Watt. Photo Paul Smith, 2008.

© Paul Smith.

Lorsqu’on ne la fait pas remonter aux vents qui gonflent les voiles des navires ou encore
au premier siécle aprés Jésus-Christ, époque a laquelle Héron d’Alexandrie aurait
appliqué la dilatation de l'air chauffé pour ouvrir les portes d’'un temple, I'histoire
canonique de la transmission de I'énergie par 'air commence avec l'invention de la
pompe a air par le physicien allemand Otto von Guericke, et sa célébre expérience des
hémispheres de Magdebourg, en 1650. Ensuite, le savant d’origine irlandaise Robert Boyle
améliora la pompe a air en s’intéressant plus généralement aux rapports entre la pression
et le volume d’un gaz. Mais c’est & « I'immortel » Denis Papin'? (fig. n° 1), associé de
Robert Boyle et membre comme lui de la Société royale de Londres, que I'on attribue, a la
fin du XVII® siecle, I'idée d’exploiter le ressort de I'air - sa capacité d’étre comprimé ou
raréfié par des pompes - pour transmettre la force a distance, dans des tubes.

Préoccupé comme Boyle par les questions portant sur la pression de I'air et sur son
absence, le « vuide », Papin s’est notamment intéressé aux moyens de « presser le vent »
dans un tuyau pour maintenir une flamme dans un vaisseau plongé sous 'eau, idée
annonciatrice de la cloche de plongeur mise au point par ’astronome Edmond Halley vers
1716. Papin s’est également appliqué a faire entrer de I'air - soixante fois plus qu’il n’y en
avait a 'ordinaire - dans un vaisseau de verre, cet air comprimé (c’est I'expression qu'’il
emploie) faisant un bruit pareil a celui d'une grenade lorsqu'il fit rompre le verre. Et c’est
en imaginant la création du vide par la condensation de la vapeur dans un cylindre sous
un piston soumis au poids de 'atmosphére qu’il put avancer sa théorie d’une « machine
pour avoir a bon marché de grandes forces mouvantes ». Ces forces, remarque-t-il, pour
expliquer leur bon marché, seraient préférables a celles des galériens qui non seulement
chargent la galére et occupent beaucoup de place, mais qu’il faut toujours nourrir, qu’ils
travaillent en mer ou qu'ils se reposent dans les ports?3.

Mais, comme pour la machine a vapeur, il fallut attendre des progrés dans les arts

mécaniques pour voir une application pratique des idées de Papin en matiére de
transmission d’énergie par l'air. C’est a la célébre manufacture de Matthew Boulton et
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James Watt a Soho, prés de Birmingham, I'un des principaux foyers de ce qu'il est
convenu d’appeler la révolution industrielle®, que I'air aurait vu ses premiers usages
pour la transmission de la force. Employé dans cette manufacture a partir de 1777,
I'inventeur écossais William Murdoch, connu surtout comme pionnier de I'éclairage au
gaz', parvint a faire marcher une machine de I'atelier des modeéles a I'aide d’air
comprimé par une soufflerie de la forge. Il construisit aussi un monte-charge
pneumatique pour lever les moulages de fonte du sol de I'atelier placé au bord du canal et
inventa également un systéme de transport de paquets dans des tubes par l'effet de I'air
comprimé's. L’air comprimé actionnait en outre les sonneries a Sycomore House, la

maison qu'il se fit construire en 1817.

En France, la fin des années 1830 connut quelques essais d’application de l'air comprimé,
notamment pour le fongage des puits de mines. Vers 1839, a Chalonnes (Maine-et-Loire),
I'ingénieur civil Triger utilisa I'air comprimé dans ses travaux pour atteindre un terrain
houiller reposant sous vingt métres d’alluvions de la Loire. Son systéme, un
perfectionnement en quelque sorte de la cloche de plongeur mais permettant de pénétrer
dans des terrains solides, comportait un tube étanche en tdle de fer de douze millimétres
d’épaisseur et d’'un métre de diameétre intérieur, fabriqué (a Paris) par sections de cinq a
six métres de longueur. Non sans difficultés, ce tube fut enfoncé dans les sables au moyen
d’'un mouton d’'un poids de deux tonnes. L’appareil a air comprimé proprement dit
comprenait une machine a vapeur et deux pompes comprimant I’air dans le tube pour en
refouler I'eau. Un trou d’homme doté d’un presse-étoupe servait d’« écluse a air »,
permettant I'introduction des ouvriers dans le tube et I'extraction des déblais. Avant d’y
envoyer ses hommes, Triger expérimentait lui-méme la possibilité de travailler sous une
pression de trois a quatre atmosphéres, partageant avec I’Académie des Sciences ses
observations sur les différents phénomeénes observés!” : une douleur plus ou moins vive se
manifestant dans les oreilles, mais qui cessait avec le rétablissement de I’équilibre entre
I’air comprimé a I'intérieur du tube et I'air renfermé dans I'oreille interne ; I'accélération,
dans 'air comprimé, de la combustion des chandelles ; le froid sensible produit par la
distension de I'air comprimé; le fait que, dans I'air comprimé, il n’est plus possible a
personne de siffler, qu'un mineur sourd - le nommé Floc - aurait entendu plus
distinctement que ses camarades, qu’en montant dans les échelles tous les ouvriers se
trouvaient moins essoufflés qu’a l'air libre... Au-dela de ces constats de nature physique et
physiologique, Triger entrevoyait déja de nombreuses applications pratiques pour son
appareillage, non seulement dans les mines mais aussi dans les travaux de génie
maritime, pour le creusement des ports ou dans la construction des ponts.

Et, en effet, dans les années suivantes, 'emploi de I'air comprimé pour les travaux
d’établissement des piles des ponts se répandit rapidement, notamment en Angleterre au
pont de Rochester sur le Medway, réalisé par l'ingénieur William Cubitt en 18518, Le
célébre ingénieur Isambard Kingdom Brunel, déja familiarisé avec les cloches de plongeur
lors de ses travaux en 1827 au tunnel sous la Tamise congu par son pére, utilisa également
ce qu'il appelait la « méthode pneumatique » pour la fondation des piles de ses ponts
ferroviaires sur le Wye a Chepstow, entre 1849 et 1852, et sur le Tamar - le Royal Albert
Bridge - a Saltash, de 1854 a 1859%.
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Figure 2
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Fi6. 4. — Coupe longitudinale d'une des piles du pont de Kehl.

épaisses blées sur le plancher dont nous venons de
parler. Chacun de ces caissons avait sept métres de long
sur cing de large; il étail ouvert 4 sa partie inférieure, de
maniére & former une véritable cloche.

établi un plancher trés-solide, complétant nin éch
capable de supporter des efforts énormes.

L'appareil de fondation (représenté figures 4 et 5) se
composait de quatre caissons formés de plagues de tole

/

K 4

Fic. 5. — Coupe transversale d'une des piles du pont de Kehl.

Travaux de fondation des piles et culées du pont de Kehl, LE MAASIN PITTORESQUE, 1862, p. 191.
Repro Paul Smith, 2008.

© Paul Smith.

Réalisés par I'entreprise Cail de février a décembre 1859, les travaux de fondation des
quatre piles du pont ferroviaire de Kehl entre la France et le Grand-duché de Bade, a vingt
meétres sous le niveau des basses eaux du Rhin, mobilisérent aussi I'air comprimé, envoyé
non pas dans un tube ou un « grand cylindre » mais dans des caissons accolés, mis au
point par les ingénieurs Emile Vuigner? et Edouard Fleur, dit Fleur Saint-Denis® (fig. n
°2).

En 1845, & Chalonnes, de nouveau, dans une innovation encore plus intéressante,
I'ingénieur Triger avait utilisé I'air comprimé pour la transmission de la force motrice.
M par une machine a vapeur installée a la surface, un compresseur envoyait I’air par des
canalisations a une machine située a l'intérieur des travaux souterrains, a 230 m de
distance. Plus docile que la vapeur, sec et ne menagant pas dés lors les boisages des
galeries par un apport d’humidité, ne faisant que peu de bruit et, surtout, ne semant sur
son passage ni feu ni fumée, I'air comprimé s’imposa comme un agent avantageux pour la
mécanisation des travaux miniers. Rapidement connues, ses promesses incitérent
d’autres houilléres a s’équiper en compresseurs : dés 1849 dans les houilléres de Govan,
pres de Glasgow ; en 1863, aux mines de Sars-Longchamp et Bouvy en Belgique?? ; en 1866,
aux mines royales de Saarbruck ; en 1868, aux mines de Marihaye dans le bassin de Liége
et aux mines d’Anzin en France... Fonte, cuivre, fer étiré, tdle rivée, plomb et caoutchouc
furent expérimentés pour les canalisations tandis que quelques entreprises - Derosne et
Cail, Farcot et fils, Rouquayrol-Denayrouze, Sautter et Lemonnier - commengaient a se
spécialiser dans la construction de compresseurs. Chargé en 1866 par la Compagnie des
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Mines d’Anzin d’étudier les moyens mécaniques utilisés dans les mines en Angleterre, M.
A. Pernolet rendit hommage aux travaux pionniers de son compatriote Triger, constatant
« que l'air comprimé était I'agent mécanique le plus souple et le plus avantageux pour
transmettre et distribuer a l'intérieur des travaux la force motrice qu'il est le plus
souvent impossible de produire dans les chantiers aux points mémes ou elle doit étre
utilisée? ».

Les chemins de fer atmosphériques, premiers projets
George Medhurst

Cloches de plongée, fondations des piles des ponts, travaux miniers... Vu I'époque, il n’est
guere surprenant qu’on ait pensé trés tot a mettre cette force de 'air au service des
transports?. La premiére proposition dans ce sens aurait été formulée par 1'Anglais
George Medhurst, né en 1759 a Shoreham, dans le Kent, et qui était fabricant
d’instruments de pesage a Londres, dans le quartier de Soho. Ses projets sont en fait
antérieurs a l'avénement des chemins de fer et se présentent plutét comme une
alternative aux transports par canal, interrompus deux mois sur douze par le gel, les
inondations ou la sécheresse. Aprés deux premiers brevets pris en 1799 et 1800 pour un
« engin éolique » a air comprimé?, Medhurst publia en 1810 une brochure d’une douzaine
de pages intitulée A new method of conveying letters and goods with great certainty and rapidity
by air®. Cette méthode nouvelle consistait en un tube ou tunnel construit en brique, en
pierre, en bois ou en fer, ayant une section de douze pieds carrés et a I'intérieur duquel
un véhicule & quatre roues, roulant sur un chemin de fonte ou de pierre, serait propulsé
par I'air comprimé, produit a la bouche du tunnel par une machine a vapeur ayant la
force de dix-huit chevaux. Dans une deuxiéme brochure, de 1812%, I'inventeur, conscient
de I'inconvénient de confiner des passagers dans le noir a I'intérieur d’un tube, sans
aucune vue sur les campagnes traversées, propose un tube plus petit, de section
rectangulaire, dans lequel il y aurait une boite mobile, ou piston, attaché & un véhicule a
I'extérieur au moyen d'un « particular contrivance ». Ce « dispositif particulier »
maintiendrait la communication entre le piston et la voiture sans laisser échapper I'air
d’impulsion. Au titre des avantages de ce nouveau mode de transport, Medhurst évoque
sa rapidité (50 milles a 'heure, ou 80 km/h), son bas cofit (un farthing, ou quart de penny,
par mille) et la possibilité de convoyer, outre des passagers ordinaires, des piéces
d’artillerie, des troupes, du bétail, du poisson frais et du courrier, et ceci sans crainte ni
des neiges, ni des inondations, ni des voleurs. Dans une brochure publiée en 1827%,
Medhurst donne quelques gravures illustratives de ses différents projets (fig. n° 3, n° 4, n
°5,1n°6,n°7).
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Figure 3

MEDHURST, George. A NEW SYSTEM OF INLAND CONVEYANCE, 1827. Dessin de G. Butler servant de
frontispice a la brochure. Il s'agit d'un véhicule routier tracté par un piston a I'intérieur d'un tube de
section carrée. Sur la carrosserie, on déchiffre London — York — Edinburgh.

© Institution of Civil Engineers.

Figure 4

MEDHURST, George. A NEW SYSTEM OF INLAND CONVEYANCE, 1827. Disposition de la machine a
vapeur destinée a insuffler I'air dans le tube ou pour I'en extraire. Les cuves des pompes sont
construites en bois et cerclées de fer.

© Institution of Civil Engineers.
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14 Annongant rien de moins que I'aube d’une époque nouvelle dans I’histoire de ’humanité,

ceux-ci allaient contribuer aux richesses, a la splendeur, a la liberté, au bonheur, a la

science et a la civilisation du monde entier.

Figure 5

e
o~

gamne:

MEDHURST, George. A NEW SYSTEM OF INLAND CONVEYANCE, 1827. (Figure 3) : Tube en fer de 24
pouces de diametre (61 cm), partiellement immergé dans un canal rempli d'eau. (Figure 4) : Section
d'un tube carré couvert d'une plaque en fer qui se souléve pour laisser passer un bar en fer attaché a
un véhicule.

© Institution of Civil Engineers.

1l imagine déja un voyageur qui prendrait son petit déjeuner a Londres pour diner ensuite
a Edimbourg. 1l réfléchit aussi, et de maniére plus sérieuse, a la liaison entre le piston
dans le tube et le véhicule situé a I'extérieur, liaison qui pourrait étre effectuée a travers
une espeéce de soupape continue réalisée avec une matiére molle, telle que liege, bois, cuir
ou chanvre. Une autre de ses idées ici est d’effectuer le lien étanche entre piston et
véhicule a travers 'eau, le tube étant partiellement immergé dans un étroit canal. 11
reconnait toutefois qu’il est obligatoire d’établir ce canal sur un plan rigoureusement
horizontal, ce qui nécessite des écluses pour changer de niveau, écluses que le train
pourrait franchir par sa propre vélocité. Medhurst envisage également un trafic dans les
deux sens, soit par I'impulsion de I'air comprimé, soit par la raréfaction de I'air devant le
piston, celui-ci étant aspiré en quelque sorte par le vide partiel, ou, plus précisément,
propulsé par la pression atmosphérique de I’air admis derriére le piston.
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Figure 6

MEDHURST, GeorgeA New System of Inland Conveyance, 1827. (Figure 5) : Le piston&bcd) dans
son chassis (mmmm), doté de roues horizontales et verticales.

© Institution of Civil Engineers.

Figure 7

MEDHURST, GeorgeA New System of Inland Conveyance, 1827. (Figure 6) : Section du tube avec
un couvercle en fer forgé riveté a son bord et soulevé par la roue du chassis a l'intérieur. (Figure 7) :
Longueur du tube avec son couvercle soulevé an pour laisser passer le brasn.

© Institution of Civil Engineers.

In Situ, 10 | 2009

10
















































































































































































































































	Les chemins de fer atmosphériques. Première partie
	Avant-propos
	L’énergie de l’air
	Les chemins de fer atmosphériques, premiers projets
	George Medhurst
	John Vallance
	Henry Pinkus
	Samuel Clegg et les frères Samuda

	Clegg et les Samuda à Wormwood Scrubs
	De Kingstown à Dalkey
	Différences atmosphériques
	William Cubitt et le London & Croydon
	Isambard Kingdom Brunel et le South Devon
	Intérêt français
	Inventions françaises : Andraud, Arnollet, Hédiard, Hallette…
	Antoine Andraud
	Pierre Arnollet
	Hédiard
	Alexis Hallette



