— 218 —

RENDEMENT BT UTILISATION ECONOMIOUE

DES MACHINES LOCOMOTIVES.

(lomparaison avec les moteurs fixes et les appareils de navigation.
Bénéfice obtenu par I'emploi des distributions spéciales

(& continuer).

Par M. DESDOUITS,

IHG].E:HIEUH EN CHEF ADJOINT DU MAT&RIEL ET DE LA TRACTION
DES CHEMINS DE FER DE L'ETAT.

[.a recherche des moyens propres a réduire la consommation de combustible
dans les locomotives est un des problémes qui inléressent au plus haut degré
les Administrations de Chemins de fer. L’'importance qu’on attache a cette
question se manifeste par les études nombreuses entreprises depuis quelques
années en vue de réaliser un systéme de moteur plus économique que ceux
actuellement en usage. La plupart de ces études ont, comme objectif, 1’appli-
cation du systéme compound, adopté aujourd’hui d’une maniére générale pour
les appareils de navigation. D’autres sont fondées sur ’emploi de distributions
spéciales se rapprochant plus ou moins du type des machines fixes Corliss.

En présence de ce mouvement prononcé vers des solutions nouvelles, indi-
quées par la théorie, mais qui n’ont pas encore regu de la pratique des Chemins
de fer leur sanction définitive, il parait utile de fixer avec précision le point
de départ et ’état actuel du probléme ; d'évaluer, en un mot, par des mesures
certaines (1), le rendement économique de la locomotive telle qu’elle existe

—

(1) Jusqu'a ces derniers temps, on ne s’est guere attaché a définir la valeur économique des locomotives que par
la constatation de leur dépense en combustible rapportée soit aux parcours kilométriques, soit au fomnage ¢ransporté
pour une durée de service plus ou moins prolongee.

Ces données peuvent permeltre de comparer, au point de vue économique, des machines qui différeraient entré
elles par un ensemble de dispositions bien définies, mais qui, par ailleurs, se présenteraient dans des conditions
absolument équivalentes, non seulement comme nature de service, mais encore comme état de réglage et d’entretien,
qualités du personnel de conduite, surveillance de tous les incidents capables d’influer sur le résultat final. — Cet
ensemble de conditions est difficilement réalisé, m&me pour des machines affectées a un service identique sur une
méme section. La méthode tombe absolument en défaut pour des machines affectées a des services différents, ou
méme & des services analogues sur des réseaux différents. Elle ne donne, en outre, aucun élément de comparaisor
avec les moteurs appliqués a d’autres branches de I'industrie, appareils de navigation et machines fixes.

Une étude méthodique et récllement comparative ne peut avoir d’autre base que la comparaison du #ravail exprimé
en unités mécaniques, avec la dépense faite.
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dujourd’hui, d’en faire la comparaison avec les chiffres admis pour les moteurs
réputés les plus parfails de la marine et de I'industrie  terre , de constater
enfin les résultats qui, dés a présent, paraissent ressortir de I’application des
Principes nouveaux au matériel moteur des Chemins de fer.

(est ce que nous nous proposons de faire dans cette Note, en rendant
compte d’expériences de rendement effectuées sur des locomotives des divers
Systémes et rapprochant les résultats de ces essais des chiffres fournis par les
documents Jes plus sérieux sur les machines marines et sur les moteurs fixes.

DEFINITION DU COEFFICIENT ECONOMIQUE : SA MESURE.

Le rendement ou plus exactement l'utilisation économique d’une machine
Quelconque a pour expression le rapport entre le TRAVAIL recuerlli ef la DEPENSE
[aite. Suivant un usage généralement adopté, on considére comme coefficient

, < B ' - » ¥’ - 3 . :
d €conomie la fonction inverse de celle qui vient d’étre définie, c’est-a-dire le

chiffre de la pEpENSE par unité de TRAVAIL.

La dépense d’une machine 2 vapeur peut étre évaluée soit en eaw, soit en
Combustible. (Vest évidemment sur la consommation de combustible que doit
S’établir, en derniére analyse, l'appréciation économique d’un moteur. Mais
lorsqu?j) s'agit de comparer des types de machines différant entre eux par le
mode utilisation de la vapewr, mdépendamment des conditions particulieres
de Construction ou de fonctionnement du générateur, l'évaluation de I
dépense en ean répond évidemment d’'une maniére plus directe & la question.
Elle Comporte, en outre, des observations a la fois plus faciles et plus
Précises .

Cest donc la consommation d’eax qu’il convient, dans chaque cas parti-
Gulier, de comparer au #ravail recueilly. Suivant les cas, on pourra instityer
des ®Xpériences spéciales pour établir ou vérifier la corrélation exacte entre les
Nantités d’eqw et de combustible consommées.

TRAVATL EFFECTIF. — Le fravail, dont la valeur doit entrer dans I'expression
du Coefficient 6conomique, est évidemment le travail effectif, c’est-d-dire cely;
. \ . . " .
qui egt transmis, suivant le genre de machine, a arbre ou a Uessien motey,
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Ce travail est celui que, dans le cas des locomotives, on désigne habituelle-
ment sous le nom de travail a la jante (1).

[.a mesure du travail effectif se fait depuis longtemps pour les machines
fixes au moyen du f7ein de Prony el des appareils similaires. L.a méthode du
frein présente un caractére scientifique bien défini; I’application en est assez
délicate : toutefois, avec les précautions voulues, elle donne de bons résultats
pour les moteurs fixes de force moyenne.

Malheureusement linstallation du frein dynamométrique devient fort
difficile pour les appareils de grande puissance ; elle est & peu pres irréalisable
dans le cas des machines marines; elle ne peut davantage étre appliquée aux
locomotives, du moins dans les conditions réelles de leur service.

[’impossibilité d’obtenir au moyen du frein la mesure de 'effort effectif est
surtout a regretter pour les machines marines. L’emplo1 des dynamomeétres
de rotation, par lequel on a essayé d’y suppléer, n’a pas jusqu’a ce jour donné
de résultats pratiques. KEn fait, on ne posséde pas encore aujourd’hui la mesure
du travail effectif dans les appareils de navigation.

Pour les locomotives, au contraire, la mesure du travail ou de ’effort effecti/
peut étre obtenue avec rapidité et précision par des procédés qui dérivent de la
nature meéme du service demandé a ces machines, c’est-a-dire de la mobzlité du
systéme formé par le moteur et la charge qu’il remorque.

Iin effet, dans un train en mouvement, 'accélération positive ou négative que
posséde a chaque instant la masse mobile (2) mesure, en fraction du poids
total, Dexcés de leffort moleur développé par la machine, sur la 7ésistance
propre du train. Sidonc on délermine par deux opérations successives les
valeurs de cette accélération avec el sans action de la machine, la différence
des résultats obtenus donnera la valeur méme de V’effors utile et, par suite,
celle du travail effectif,

Lia mesure des accélérations peut étre obtenue soit direclement au moyen du

pendule dynamométrique (3), soit par différentiation simple en se servant

e - __-'l--——.-._—

(1) Il ne saurait 8tre question ici du travail dit : au crocket de traction, terme qui n'a d’ailleurs aucun équivalent
pour les autres genres de moteurs. Le travail au erochet de traction n’est qu'une fraction variable et essentiellement
indéterminée du travail effectivement développé par le moteur ; cette fraction peut prendre une valeur élevee, faible,
nulle ou méme négative, pour une méme valeur de l'effort moteur réel, par le seul fait des variations du profil et de
la vitesse.

La confusion, qui a été faite trop souvent entre le travail transmis au crochet de traction et le travail effectif réel,
est I'une des causes principales des appréciations erronées qui ont été émises sur le rendement économique de la
locomotive.

(2) Nous considérons ici, pour la simplicité du langage, la masse entiere comme animée d'un mouvement de trans-
lation ; on sait que la rotation des essieux introduit un supplément d’inertie qu'on traduit par 'addition d’'un terme
correctif a la masse méme du train.

(3) Voir pour I"'Emploi du pendule d'inertie ainsi que des Observations chronométriques : Revue générale des ( hemins
de fer, N® d’Octobre 1831 et Avril 1884.
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Qappareils enregistreurs de la vitesse, soit enfin par une différentiation double,
°ll mesurant au chronomeétre les temps employés a parcourir des distances
“Olnues. La premiére et la derniére de ces méthodes sont les plus facilement
Applicables, en ce qu’elles n’exigent I’emplol d’aucun appareil lié au train ou
2 la machine : elles ont 6té employées concurremment dans les expériences

eiireprises aux Chemins de fer de I’Etat, dont nous aurons plus loin a rendre
Compte.

Travar prui. — A défaut de la connaissance du travail effectif, le
Coefficient économique est évalué pour les machines marines et pour certains
‘PPareils a terre par la mesure de 1'effor¢ appliqué sur les pustons, effort dont la
Valeur ge déduit de relevés a Uindicatenr de Watt et que I'on nomme pour
Celle raison effort indigueé.

Les mesures a I’indicateur présentent un trés grand intérét pour I’analyse
des Phénomenes dont la succession forme le cycle thermodynamique de la
Hachine. Mais ces mesures ne peuvent fournir I’expression du travail fofalisé
QW' la condition d’etre prises, a des intervalles trés rapprochés, sur les deux
faces de chacun des pistons, l’allure et le régime de la machine étant main-
tenus 4 peu prés invariables. Klles supposent, en outre, implicitement, qu’il y
At équilibre rigoureux de pression entre le cylindre de la machine et celui
de 1’indicateur, condition dont il est difficile de garantir la parfaite réalisation,
Surtouyt pour les machines a mouvement rapide (1).

RESIS’I‘ANCES PASSIVES. — kin tout état de cause, la mesure du travail indigus
ne‘Pe'llt suffire, a elle seule, pour I'évaluation du coefficient économigue. Flle
doit atpe complétée par I'estimation des résistances passives.

Uette estimation a été faite, par différence, sur des machines fixes, dont les
“XPériences ¢tajent dirigées de maniére a donner a la fois la mesure du travail
effectir et celle du travail indiqusé.

Les valeurs, ainsi trouvées pour I'influence des résistances passives, varient
*lire 10 et 15 ’/o du travail effectif dans le cas des machines a échappement

11]31-3; elles atteignent jusqu’a 20 %, pour les machines a condensation.

R

nﬂ‘(vli;-:t‘; mes.ur.e du travail indiqué se présmlffe dan's des cnndiﬁtinns rulatiwmerilt .fan*urablu‘s! [}{JEEI‘ les appa?ei'ls de
Fapide et,n’ 41081 que pour les moteurs d'atelier qui marchen? a une allure {‘::rdumrmnenl. I_Ea:g-uhere‘ et nztndgrement
t“.?autj Sur lesquels 1'Indicaleur de Watt peut é%ru monté m'ajc‘ un systeme de traunsmission bien réglé et un
b lﬂgg de longueur réduite, a I'abri des perturbations atmosphériques.
d‘inutalnlz?mtwe Se préte beaucoup moins facilement a Fe gﬂ?re de mesures, tant a THSE jius difficultés fua‘lenelles
i Oureye on que Har suite de l'allure éminemment variable a lz}quellu el{e‘e?;t FDUI'I:H.'&E sul ;uut ‘prnﬁ! qlm n e::st pas
ot do pg riﬁment m‘ufnrme. Le relevé des diagrammes dt:‘t Walt présente, Premsﬂme‘m a cmtse de ces var'mt}uns d allure
prﬂﬂédé{:r e, un intérat particulidrement grand au point de vue analytique, mais la mesure du travail évalué par ce
este, dans la plupart des cas, sujette a caution,
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D’ailleurs les chiffres fournis dans les divers comptes-rendus d’expériences
présentent entre eux des différences notables qu’on peut imputer, soit au
systéme des machines, soit au mode d’expérimentation, sans qu’il soit possible
de se prononcer entre les deux hypotheéses.

En somme, I’évaluation du coefficient économique par le travail indiqué
reste sujelte @ une notable imncertitude et ne doit étre acceptée que sous réserve
et dans 'impossibilité absolue de procéder a la mesure directe du travail
effectit.

DEPENSE EN EAU : EN VAPEUR SATURKE SECHE.— [/évaluation de la dépense
en eawn, considérée comme mesurant la guantité de chalewr employée pour la
production du travail, comporte deux interprétations différentes. Tantot elle
s’applique au poids d’eau fofal passé de la chaudiére dans les cylindres, tantot
on défalque de ce poids celul de I’eau présumée entrainée a I’état liquide et on
considere seulement le poids de vapeur saturée séche.

Lia considération du poids de vapeur seéche est, sans doute, celle qui corres-
pond le plus exactement a la quantité de chaleur dépensée. Mais ce poids ne
peut étre estimé que par vole indirecte et au moyen de mesures calorimé-
triques trés délicates. Il est souvent donné d’aprés des évaluations plus ou
moins arbitraires et auxquelles on ne peut attribuer une autorité certaine.

[l semble préférable — et c’est ainsi que nous opérons toujours pour la loco-
motive — de donner I'indication du poids d'eau bru/ passé de la chaudiere
aux cylindres. On indiquera d’autre part, autant qu’il sera possible, et pour
chaque cas particulier, la proportion probable d’eaw entrainée.

[l est bien entendu que, pour chaque espéce de moteur, on aura a déter-
miner par des mesures directes el a défalquer des résultats d’essais le poids
d’eau employé a des services accessoires ou étrangers, tels que le fonctionne-
ment des pompes et pelits chevaux, I'amorgage des injecteurs, ’arrosage du
combustible, etc.

[.a mesure de I’eau doit étre prise a la fois au réservoir d’alimentation et a
la chaudiére au commencement et a la fin de chaque essai.

Lie jaugeage de Veaw d’alimentation exige des précautions assez délicates
dans le cas des machines marines, ol cette eau doit étre puisée a la bache du
cendenseur. IJopération est plus facile et plus sure dans le cas des moteurs
fixes pour lesquels on peut toujours faire usage, pendant les essais, d’un
réservoir spécial. Pour les locomotives, la fonction du réservoir est remplie dé
la manieére la plus avantageuse par le tender lui-méme, dont les formes régu-
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lieres et surtout 1la orande capacité sont particulierement favorables a
Pexécution de mesures précises (1). |

L’évaluation du niveau a la chaudiére est plus délicate a cause de I'agitation
du plan d’eau et des phénomeénes de distillation qui se produisent entre 'inté-
rieur de la chaudisre et le tube indicateur soumis au refroidissement extérieur.
On dojt s'attacher a opérer autant que possible dans des conditions 1dentiques
U commencement et a la fin de Pessal, c’est-a-dire avec la méme hauteur
Qeau et la mome pression (2). Il convient, en outre, avant chaque lecture,
de réchauffor longuement le tube par la manceuvre du robinet purgeur et
Ceffectner ensuite la lecture, aussitot 1’eau reposée.

CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE ; COEFFICIENT DE VAPORISATION. — Dans
“erlaines expériences, surtout celles qui remontent & une époque déja éloignée,
les chiffres de consommation sont donnés non en eau ou en vapeur, mais en
COmbustible. 1.es mesures prises dans ces conditions ne peuvent pas étre consi-
dérées comme bien précises, sauf le cas, assez vare, ou 1l s’agirail d’essais
assez prolongés pour que I’évaluation de 1’état initial et final du feu, toujours
Plus oy moins incertaine, n’ait qu’une faible importance relative.

Pour établir une corrélation entre les résultats d’essais fournis en combus-
tble et ceux dont la dépense est évaluée en poids d’eau ou de vapeur, on est
dang l’obligatien de faire 1ntervenir le coefficient de vaporisation qui dépend
dans chaque cas d’éléments multiples : nature du combustible, systéeme de la
ch&udiére, conduite des essais, etc.

A défaut de données plus précises, on peut admettre comme chiffre moyen
Une vaporisation de 8 ¢,0 (eau entrainée comprise) par kilogramme de houille.
(est 3 peu pres a ce chiffre que reviennent les constatations faites, soit sur les
Chaudisres marines a tubes courts et a faible tirage, soit sur les générateurs
fixes qes systémes usuels, soit enfin sur les locomolives ol I'intensité plus
slande dy tirage est compensée par I’emploi de tubes relativement longs.

Quoi quil en soit, la production de vapeur évaluée par ce procédé indirect
"€ devra jamais étre considérée que comme une indication, non comme un
Chiffre ayant une valeur expérimentale et sur lequel on puisse appuyer des

Conclusions fermes.

--""-__

_(1] La hautenr d’eau au tender se mesure au moyen d'un tube de niveau monté a demeure, ou beaucoup plus

zlniylamﬁnt el avec toute la précision voulue, au moyen d un tube mobile, a ajutoge recourbé, qu'on présente en face
" des robinets de jauge.

o D atteridry toujours que l'eau du tender soit bien reposée apres 'arrét ; on s'assurera, en oulre, au moyen d’un

4 plomb, que la voie ne présente pas en cet endroit de devers; s'il en était autrement I'indication méme du fil &

Plom},

donnerait 1a correction a faire.

(2) On doit également s’abstenir, pendant les mesures, de faire fonctionner 'alimentation et le souffleur.
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Ayant défini aussl exactement que possible les termes sur lesquels repose
la comparaison des moteurs a vapeur au point de vue économique, nous
passerons sommailrement en revue, suivant ’ordre historique, les résultats
obtenus.

Nous aurons a considérer en premier lieu la machine a admission directe et
a simple tiroir qui constitue la forme originelle des moteurs a vapeur, appliquée
successivement depuis Watt aux diverses induslries a Zerie, aux appareils de
navigation, et enfin a la locomotive.

Nous aborderons ensuite l’examen des distributions spéciales, genre
compound ou Corliss dans leurs applicalions aux appareils marins, aux machines
fixes, enfin a la locomotive elle-méme.

11

MACHINE A ADMISSION DIRECTE ET A SIMPLE TIROIR. — RESULTATS
OBTENUS AVEC LES MOTEURS FIXES ET LES ANCIENNES MACHINES
MARINES. — EXPERIENCES SUR LES LOCOMOTIVES. |

A. MacHINES FIXES. — La considération du rendement économique s'est
imposée & l’attention des premiers constructeurs de la machine a vapeur. On
sait quelle place importante elle occupa toujours dans les préoccupations de
Watt, a quielle a inspiré ses plus importantes découvertes.

La machine primitive de Newcommen, avec injection a I’intérieur du
cylindre, consommait (d’aprés les évaluations de Smeaton) 8 a 10 kg. de
houille par force de cheval utilisée. Avec I’emploi du condenseur séparé, Watt
obtint, dans sa machine a simple effet, un rendement plus économique de
moitié. Dans la machine a double effel, ou se trouvent réunis tous les perfec-
tionnements introduits par le grand inventeur, et qui est restée depuis un
siecle le type en quelque sorte classique du moteur a vapeur, la dépense est
réduite & 3 kg. de combustible, soit 25 & 30 litres d’eau par cheval utile. A
cette époque, la pression de régime, limitée par les conditions de résistance
des chaudieres, ne dépassait pas 1 1/4a1 1/2 atmospheére.

L’extension rapide des applications de la machine 4 vapeur aux industries
les plus diverses, et les progres réalisés, d’autre part, dans la construction
des générateurs amenérent bientét I'emploi, de plus en plus général, des
pressions élevées, avec dimensions réduites et simplification du systeme
geometrique des organes. |

Mais au milieu des transformations m ultiples que subit la machinea vapeur
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dans cette période d’évolution, ’étude des conditions thermiques et la vérifi-
Catlon du rendement économique semblent avoir été plus ou moins perdues
de vue. [’emploi d’une pression de régime élevée, la réduction de dimensions
des cylindres, 1'accroissement correspondant des vitesses de rotation, étaient
des éléments favorables 4 une amélioralion du rendement. Mais le bénéfice
de ces modifications ne pouvait étre recueilll que dans des conditions bien
etudiédes de régime et de distribution.

Il se trouva qu’a cette époque I’attention était peu portée vers les recherches
de cette nature. Aussi lorsque l'on essale de se rendre compte des résultats
économiques obtenus dans la longue période qui s’étend depuis les premiers
6ssals de la haute pression jusqu’a I’évolution nouvelle provoquée par I"appa-
Iition des machines Corliss, ne trouve-t-on que des documents peu nombreux,
et dont les chiffres assez disparates accusent pour la plupart des résultats
meédiocrement favorables.

A une époque peu éloignée de nous, bien des moteurs d’atelier consommaient
3 kg de combustible, soit 20 a 30 litres d’eau par force de cheval, et ne
réalisaient par conséquent aucune économie sur la machine ancienne de
Watt. — Une consommation de 2%¢,0 de charbon, ou de 16 a 18 litres d’eau
Pouvait atre considérée comme tres favorable (1). II ne semble pas qu’on soit
descendy pratiquement au-dessous de ce dernier chiffre.

Il serait néanmoins trés inexact de considérer ces résultats comme repreé-
Sénlant la limite de 1’économie réalisable avec les machines & admission
directe et 3 simple tiroir. Les chiffres de consommation que nous aurons
bientot 4 mentionner pour la locomotive suffiraient a démontrer erreur d’une
Pareille conclusion.

Si la machine simple, anciennement employée comme moteur d’atelier,
donnait des résultats médiocres, ¢’est qu’on ne s’élail pas appliqué suffisam-
Ment & définir et a réaliser les conditions d’un fonctionnement économique.
Les méthodes d’analyse expérimentale introduites a une époque recente, et
qu1 ont donné de si heureux résultats pour l'étude des nouveaux moleurs,
devajent également conduire a améliorer le régime de la machine i simple
Uroir, (e progres a meéme été réalisé dans une notable mesure malgré le

T —

————
==

(1) D’une série d’essais exécutés en 1881 a l'usine Calla ressortiraient les chiffres moyens de consommation
Cl-apres .
- ey <
Machine ordinaire a un seul cylindre (admission aux =3 &

2kg 500 de combustible par cheval et par heure.

Machine Farcot, a e¢ylindre unique (puissance de 15 a 23 chevaux) :

’ 2kg 200 par cheval et par heure,
| ; ‘ (Annales industrielles. Aofit 1882).
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courant qui portait I’opinion vers des solutions d’un autre ordre. Il suffira de

citer a cet égard les machines a simple tiroir du type Armington et Sims. Ces
machines, bien que construites en vue d’un service tout spécial, et marchant
a une vilesse qu’on ne saurait considérer comme bien favorable a ’économaie,
ont accusé, dans des essails officiels, une consommation d’eau inférieure a
1245 par cheval indiqué (1), soit 14 a 15 litres au maximum par cheval effectif.

B. MacHINES MARINES. — La machine marine, a son origine, et pendant
toute la période des navires a roues, n’est guére qu’une variante plus ou moins
alourdie et compliquée de la machine a balancier de Watt.

[.a recherche de I’économie de consommation, quoique présentant une

importance exceptionnelle pour ce genre de moteurs, se trouvait entravée par
le régime obligatoire de basse pression, résultant de la nécessité d’alimenter
les chaudiéres a I’eau de mer.

Dans la période qui nous occupe, la production d’un cheval-vapeur est
considérée, en quelque sorte officiellement, comme répondant & une dépense
de 30 litres d’eau.

Le remplacement des roues par I’hélice est le point de départ d’un progrés
sensible. [’accroissement des vitesses de rotation permet de réduire dans une
notable mesure les dimensions des cylindres auxquels, d’autre part, on
commence a appliquer des enveloppes de vapeur : le régime de la distribu-
tion, étudié au moyen d’épures géométriques et vérifié avec l’indicateur de
Watt, est ’objet d’améliorations notables ; enfin, la pression aux chaudiéres
est un peu accrue et portée au-dessus de 2,0,

[.a consommation de combustible, que nous trouvons mesurée avec un trés
grand soin dans les essais de la marine militaire, s’abaisse au-dessous de
2*¢. () par cheval. Quelques essais accusent méme le chiffre de 1*¢8 qui, eu
égard au coefficient de vaporisation du combustible employé (briquettes
d’Anzin), représente 14 a 15 de vapeur seéche, par cheval ndigué et par
heure.

Ces derniers résultats sont ceux des machines de 1000 chevaux, construites
pour les frégales cuirassées vers 1860. A partir de cette époque, le systéme
compound, et avec lui 'emplol des condenseurs a surface et des pressions
élevées se substitue presque universellement, dans la marine de guerre comme
dans la flotte commerciale, aux machines a admission directe et a moyenne
pression : le régime économique de ces dernieres cesse d’étre 'objet d’études
sulvies. |

= ===

(1) Rapport de M. Walther Meunier au Congreés des Ingénieurs en chef des Associations des Propriétaires de
machines a vapeur,

f
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Par une propension naturelle, on a été amené a considérer tous les progres
réalisés depuis 1’époque dont nous parlons comme devant étre uniquement
attribués 3 ’application. du systéme compound.

Cette appréciation est certainement erronée. Le fait seul de 1’accroissement
des pressions de régime, rendu possible par 'emploi du condenseur & surface,
devait procurer, aussi bien pour les machines marines que pour les moteurs
lixes, une amélioration notable du rendement, méme en dehors de I’applica-
lon du systéme d’expansion multiple. Il n’est pas douteux qu’on fut arrivé
dans cette voie toul au moins aux résullats que nous avons constatés en
dernier lieu sur des machines fixes, marchant sans condenseur, ¢’est-a-dire i
ine consommation n’excédant pas 12 a 13 litres d’eau par cheval indiqué,

u 14 4 15 litres par cheval effectif.

C. Locomorives. — La locomotive, en tant que machine & vapewr, présente
dans Jes diverses périodes de son développement, un caractére d’'unité extréme-
ent remarquable. On peut dire qu’elle est encore aujourd’hui la machine de
Stephemon , ayant pour caractéres une pression de régime élevée, une vitesse
de rotation assez grande sans étre eXcessive, un groupement d’organes extréme-
ment simple, une défenfe pouvant varier avec facilité entre des limites #rés
Clendues, grdce a 'admirable invention de Stephenson : la coulisse.

Méme au point de vue du 7endement économique, la locomotive parait avoir
ﬂtteint, dés les premiers temps de son application, a peu prés les résultats
14€ nous sommes amenés a constater aujourd’hui.

ExprrIENCES DU CHEMIN DE FER DE L EST.

Dans Pimportant mémoire publié en 1867 par MM. Vuillemin, Guebhart et
Dieudonns sur la sésistance des trains et la puissance des machines (1), se
rouvent mentionnés d’assez nombreux essais de consommation des locomo-
lives, ],o¢ machines qui ont servi dans ces essais sont celles qui étaient
PILservice courant a celte époque, et qui, pour la plupart, devaient dater des
Premigres années de ’exploitation des chemins de fer en Ifrance. On peut donc
“Onsidérer les résultats obtenus comme caractérisant la période primitive de
la construction des locomotives.

Dans le mémoire des ingénieurs de I'list, les consommations sont évaluées
e€n volume d’ean dépensé par cheval effectif. Clest le mode de mesure qul
*epond directement a I’obje t de notre étude ; seulement par une anomalie assez
Pl ‘

Q) Bultetin qe 14 Sociélé des Ingénieurs civils, N°s d’Octobre, Novembre, Décembre 1867, p. 701.
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difficile a expliquer, la dépense en eau est rapportée, dans les comptes-
rendus d’expériences, non au ckeval-heure (¢c’est-a-dire au nombre de kilo-
grammeétres réalisés) mais au cheval-kilométre , expression complexe, qui
dépend a la fois du travail et de la vitesse. Les résultats ainsi présentés offrent
un coup d’eil fort disparate et ne donnent aucune idée du rendement effectit,
bien qu’ils en contiennent implicitement tous les éléments.

Les valeurs de la vitesse étant connues, il est possible de ramener 1’évalua-
tion de la dépense a sa forme habituelle, en la comparant au nombre de
chevaux-heures développés l.es résultats se présentent alors avec une
netteté irréprochable, et il n’est pas douteux que s'ils eussent élé donnés pri-
mitivement sous cette forme, le préjugé qui a pendant longtemps attribué
aux locomotives une valeur économique meédiocre eat été fortement ébranle.

Les trains soumis aux expériences sont groupés par les auteurs en trois
séries : express (machines Crampton); mixtes (semi-directs et omnibus);
marchandises.

Les chiffres de consommation, par cheval effectif et par heure, calculeés
d’apres les tableaux des essais, donnent les moyennes suivantes :

Machines d’express (Crampton)....................... e..+o 161,56 par cheval effectif et par heure.
_ _ trains semi-direcls........... 20,7
Machines mixtes _ _ 2% D — d° e
[ trains onimsbus. .. iovy, . e 24 .0
Moctnnes & murchandissy: < 7. St v say s rainR N 15::6 —— d° —

La proportion d’eau entrainée, comprise dans ces chiffres, est évaluée par les
auteurs a environ 30 Y/,.

A la premiere inspection de ses résultats, on est frappé de la grande diftérence
qui existe entre les chiffres donnés pour les machines mixtes et ceuX
accusés par la machine d’express et la machine a marchandises, lesquels ne
présentent entre eux qu’un faible écart. Cetle anomalie que rien ne justilie
doit étre attribuée a une évaluation incompléte du travail résistant, dans
lequel on a omis de faire entrer (1) les valeurs de la puissance vive amortie
par les freins et qui doit étre, par conséquent, récupérée dans les démarrages ;
ce terme correctif qui vient s’ajouter a la valeur du travail de traction propre-
ment dit, n’aqu’une faible importance dans le cas des trains express, a cause
du petit nombre des arréls, et dans celui des trains de marchandises a cause
de la faible vitesse : elle est, au contraire, fort importante dans le cas des
trains semi-directs et surtout des lrains omnibus, ou elle peul entrer pour
1/4 ou méme 1/3 dans I’expression du travail total.

——

(1) Du moins, nous ne trouvons dans aucune partie du mémoire, trace de cette correction.
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[l parait donc nécessaire d’écarter dans l’analyse des expériences que
nous venons de citer, les chiffres de consommation relatifs aux machines
mixtes et de considérer seulement ceux des machines express et de marchan-
dises ; ces chiffres trés peu différents 'un de ’autre peuvent étre réduits a leur
Inoyenne, soit 16',0 par cheval effectif el par heure.

Si ’on admet comme exacte (bien qu’elle paraisse a la vérité trés élevée) la
Proportion d’eau entrainée : 30 %, (1), on trouve une dépense de wvapeur séche
Inférieure a 12 kilogr. par cheval effectif et par heure. |

Il convient peut-étre de ne pas trop s’attacher a la valeur absolve de ces
resultats, obtenus par une méthode expérimentale dont 'application, sinon
le principe, renferme certaines causes d’erreur.

Quoi qu’il en soit, et dat-on attribuer au défaut de précision des mesures
une influence possible de 10 ou méme 20 °/, sur les résullats obtenus, on peut
Considérer comme démoniré par l’ensemble des expériences précitées que la
locomotive, dés la premiére période de son emploi, loin de constituer un type
de machine médiocre et dispendieux, était au contraire en avance, au point de
vVue économique, sur les résullats fournis a la meéme époque par les meilleurs
Moteurs d’atelier, ainsi que par les machines marines.

A coté des résultats de ces essais, devenus classiques, il est intéressant de
Ciler une deuxiéme série d’expériences exécutées égalemenl au chemin de
fer de 1'Est, vers 1880 et dans lesquelles on s’est attaché spécialement a
Pévaluation du travail sur les pistons, mesuré avec les appareils Deprez-
Garnier (2).

Dans ces essais, le chiffre de dépense par cheval indiqué a été trouvé en
moyenne de 11',7 (sans défalcation de I’eau entrainée) avec une dépense en
Ccombustible de 1*¢,42.

1l parait cerlain, par le chiffre méme de la consommation de combustible,
que la proportion d’eau entrainée a été beaucoup plus faible dans ces expé-

._. H

(1) Cette proportion est certainement de beaucoup supérieure a celle que pourrait fournir aucune de nos machines
de construction moderne, 11 est possible qu’elle se trouvit atteinte avec les chaudidres basses et les dispositions de
la prise de vapeur alors en usage.

(2) Revue générale des Chemins de Fer, Numéro de Juillet 1881.

Dans les mémes essais, on s'est proposé de déterminer également la valeur du travail effectif et de la comparer
| A la dépense en eau et en combustible. Mais la méthode suivie pour I'évaluation des efforts résistants préte a une
k- grave critique : on s’est borné, en effet, a4 mesurer les efforts a la barre d'attelage, au moyen du dynamometre de
! : iraction, et la résistance de la locomotive et du tender a été estimée d’apres la simple proportionnalité des poids,
i ] S4ns tenir compte de ce que le chiffre de résistance par tonne est bien plus élevé pour la machine que pour le
i Matériel remorqué. Aussi est-on arrivé a une évaluation beaucoup trop faible du travail et & un coefficient de dépense

®Xagéré, 2kg,25 de combustible, soit 17 & 18kg d’eau par cheval et par heure.
1";' La comparaison de ces chiffres avec la dépense du cheval indiqué ferait ressortir pour la valeur des résistances
| Passives un chiffre tout a fait anormal — environ 30 ¢/,
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riences que dans celles précédemment citées. Il régne d’ailleurs a cet égard
trop d'incertitude pour que 'on puisse établir entre les résultats de I'une et
autre série d’essais, une corrélation précise. |

ExXPERIENCES DU CHEMIN DE FER DE LYON.

Dans une série d’essais tres soignés, entrepris en 1882 (1), M. G. Marié s’est
proposé spécialemenl de déterminer le rendement économique d’une machine
a grand effort de traction. Le profil choisi était en forte rampe. Cette circons-
tance permet une évaluation particuliérement précise du travail effectif dont
la part de beaucoup la plus importante consiste alors dans laction rigoureuse-
ment connue de la gravité ; en sorte que I'incertitude qui pourrait exister sur
la valeur du coefficient de roulement n’a, dans 1’évaluation totale, qu’une
influence tout a fait minime. Les résultats de ces essais doivent donc étre
considérés comme présentant un caractére particulier de précision.

L.a consommation d’eau a été trouvée de 12.9 par cheval effectif. 1.a propor-
tion d’eau entrainée étant évaluée a9 %/, le poids correspondant de vapewr

séche serait de 11%,6
Le compte rendu des essais ne fait pas connaitre quel était le degré moyen

d’introduction de la vapeur : d’apres les conditions de charge et de profil, on
peut 1’évaluer a environ 30 ?/,.

ExPERIENCES DES CHEMINS DE FER DE L ETAT.

Nous donnons maintenant les résultats principaux d’expériences qui ont
été exécutées depuis quelques années aux Chemins de fer de I’Ktat francais,
sur des frains en service et dans des circonstances qu’on a cherché a rendre
aussl variées que possible.

La mesure du #ravail effectif a été obtenue dans les divers essais, soit au
moyen du pendule dynamométrique, soit par des observations au chronométre.
La mesure des résistances a loujours éié relevée directement sur les trains
expérimentés, et non déduite de formules qui, méme correctement établies,

peuvent tomber en défaut dans un cas particulier (2).

(1) Revue generale des Chemins de Fer, Numéro de Mai 1888,

(2) La méthode chronométrique, dont 'application représente 'extréme limite de la simplicité, en tant qu’appareil
expérimental, est d'un emploi trés avanlageux pour les trains effectuant de longs parcours sans arrét, sur un profil
qui ne comporte pas de trop grandes variations de vitesses ot qui présente, en outre, sur une longueur de quelques
kilometres, une déclivité permettant la mesure des resistances a régulateur fermé.

Pour les trains omnibus a arréts fréquents, I'évaluation des vitesses variables et de la foree vive amortie a chaque
station exige des mesures délicates, lorsque 1'on fait usage seulement du chronometre. Il est beaucoup plus simple
d’opérer au moyen du pendule dynamométrique, qui fournit directement la mesure du travail moteur utile.

Dans un assez grand nombre d’essais, les deux méthodes ont été ecmployées simultanément.
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__ A titre d’exemple, nous donnons le développement complet des calculs
. effectués par ’une et par l'autre méthode dans 1'une de ces expériences
(Anneze A).

Nous avons résumé sous forme de tableaux les résultats obtenus sur un
1 certain nombre de machines de types courants, dans des conditions variables
| de service. Ces types de machines sont analogues & ceux en usage dans la
Plupart des Compagnies. Nous indiquons d’ailleurs les éléments soit de la
| Construction, soit de la régulation qui peuvent exercer une influence plus
Ou moins notable sur le mode d’utilisation de la vapeur, et par suite sur le
rendement économique.

A. — Machines a voyageurs.

Les machines expérimentées sont du type connu de nos locomotives a deux
essieux couplés.

Les éléments principaux de la construction et de la régulation sont les
Suivants :

Diamétre des roues motrices (2 essieux accouplés)..... ... $ii 27,00
DRemBe .. v s e SR 0™,44
i LB N U el S v e 0™,65
Volume engendré par le piston................. 99 déc. cubes.
Volume des espace morts a chaque extrémité. ... 0 déc. cubes.
Dimension des ortfices . vuci il [ i s - 234/38
Ouverture maximum des ( A pleine introd®®. 70°, 30,6
Distribution IGIRIGPOS ... v s 5imbioinnis ? A 25 °/, d’admission. . 9,1
o } A 'admission......... S0
Recouvrement des tiroirs :
A I'échappement. ... .. ey 1.
Tintbre de la'cHandiore & oot viiitcnstrsed 9210 kg.

Une premiére série d’expériences a été faite sur un ensemble de cing
Machines qui concourent au roulemen! des trains express entre Paris et
Chartres. Tous les essais ont 6té faits au train express 87, entre Versailles et
Chartres (parcours 70*™,5). La composition des trains et les conditions de la
Marche étaient a peur prés identiques. Pour I’évaluation du travail résistant, on
a fait usage de la méthode chronométrique, qui est d’'un emploi commode et
Précis pour de longs parcours sans arréts, en profil peu accidenté. — Dans

Pun des essais cités, ona employé concurremment le pendule dynamométrique
{machine 3057). |
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TasrLEAu 1.

Train express IN° 87.

Vitesse nominale : 65 km.
PARCOURS DE VERSAILLES A CHARTRES.

" _-“—-_

2043

2045

MACHINES

2046

_--""-H‘“"--\.._

2006

DATE DB DEIPRRIENGIE & oive s i tuntn Soims vl we dsmaie s sitnn.s 3 Avril | 256 Mars | 18 Mars | 6 Juin 14 Mars
FORCE: BXY. DIRRCTION DU NEMET . oo o500 4oV e al 5 h ke i 4 03% Neéant Néant |[O.peu fort] Néant O. faible
TONNAGE :
Une machine et tender (poids a moitié parcours)......... 57 1 58 T 58 T o7 T 58 T
g Naitages et Tour@onsl [ i . i v sven vitv e 99 89 89 89 89
Véhicules... : : -
Un Wagon-restaurant. .........o0s05- 29 29 29 29 29
Poids acb voyapenra (a 80kg. Tun) .. .. .covitinoivoens 10 6 L L
Bagages, messageries, bouillottes.. .................... 4 4 5 4
PO ROT A B - BRI (vl 0 i3 s VTR s s S 4 e — 5 L0 N i 186 T 188 T 186 T
Différence d’altitude entre les points extrémes......... — H [4 12",» 12m,5 12m, 5 12m,»
LOBSULUE G0 THTCOMIB . o svi o s e R vy sa b s atis = L | %0km}35 70km. 5 70km, 5 70km 5 70km,5
.
Degré moyen d'admission de la vapeur (en fraction de course). 0,23 0,24 0,24 0,28 0,25
e
= Dirée totale do DRPGOUTE. (... ivaisvis cusibassane 70m 68™ 72" 65™ 72m -
8 Vitesse moyenne effective. . ... .icaves eodiansaiea 62km ) 64km, ) 60km 5 65km 60km 4
E Résistance moyenne a la traction par tonne (mesures prises
% dans la descente de Rambouillet & Epernon).. = R 6kg,1 6kg.5 Tkg,» 6kg," 6kg,8 )
= Vitesse amortic par le frein & Chartres........ =V} 1400 14,00 16,00 12,00 16,00 R
2 —|—
w . Y Trawail de traction. .. 55 vt s P X L X R| 85.579Tm| 85.284 Tm| 92.778 Tm| 87,857 km| 89.647Tm 3
5 Travail amorti par le frein i— —{I;- M2 e i e s 1.987 1.858 2.453 1.365 2.439 :
f: SENVRE 00 W OBRWHED. . L L e e e % P X H|4-2.388 2.232 2.256 2.232 2.244 P
:
_ E TERVEIE BlleelEf TGl S0 S5 v i sk alan 5 sartins: s paluiass 89.954Tm| 89,324 Tm| 97.487 I'm| 91,454 Tm| 94,330 Tm "
= BGIt. Op ADOVBUX-BOUTOR.. v i 5 vo vt vy s sinpoiis sk epbin i 4 333chx 330,8 361chx 38,7 349chx i
__.--"""'I.IlIlI
- AL
= _ g ot » 52];111111
2 = Parcours effectué avec admission de vapeur....... L ) ) ) ) ) a8
E E Effort effectif moyen par tonne................. T ) ) » ) “ g T
. E Trasoit efectel Bal . <.« g i vndinsnsing PXL X= » ) ) ) 3 95'29;11
n 2 : 3¢
% = E soit, en T T BT R e SNBSS UL A, SPRIENG A g o AR R )] )] ) )] )] 35
= —
E E —~—
o
=~ 5 MOYENNE .« cccveoes. ) ) ) » 3510b%
=

DEPENSE EN EAU (défalcation faite du service de la pompe a air,
des injecteurs et de I'arrosage) (1)...covvevivneesorooanns

DEPENSE EN EAU par cheval effectif et par heure............

3.900L
i § g

3.850L
11:.,6

4,250L
11.,'7

3.890L

11,5
|

4.050%
- 11-:6

-

(1) Cette correction, établie d'aprés des données expérimentales et pour lesquelles il est tenu compte dans chaque cas particulier de V8l
effective du petit cheval et du nombre d'amorcages de l'injecteur, revient en moyenne aux chiffres suivants :

Fl"[‘:ill ------------------------------- '-; ﬂj’ﬂ
4P, SRR R S i £ R e - e
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Une observation fort importante ressort, a premiere vue, de I’examen de ce
tableau. (’est la grande similitude, on pourrait presque dire l'identité des
résultats économiques fournis par des machines de construction semblable,
fonctionnant dans les mémes conditions de service. On congoit, en effet, que
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des machines de construction identique, marchant & la méme vitesse et au
Meéme degré moyen d’admission, doivent faire rendre au kg. de vapeur
la méme quantité de travail utile, a moins qu’ill n’y ait pour quelques-unes
d’entre elles ou déperdition de I’énergie motrice (fuites au régulateur, aux
Uroirs, aux pistons) ou développement de résistances passives anormales
(Illanque de graissage, piéces grippées, défauts de montage, chocs, etc.).
Dans le groupement d’un certain nombre de machines en service, on doit

admettre que la plupart sont exemptes de 1'une et de I’autre de ces causes

d'infériorité : leur ensemble constitue ce qu’on nomme couramment les
Machines en bon état d’entretien, groupe homogene, devant fournir des résultats
Sénsiblement identiques. A coté de celles-ci, un petit nombre de machines,
S01t par usure anormale, soit par défaut de soins, peuvent se trouver dans un
état d’infériorité qui se manifeste par un aceroissement notable de la dépense,
tel que 10 ou 20 °/,. Une machine qui se présente dans ces conditions demande
A étre retirée du service et revisée.

Dans une étude théorique sur le rendement, considéré comme caractéristique
du Systéme des moteurs plutot que de leur valeur individuelle, toute machine
qul accuse une consommation nettement exagerée doit étre considérée comme
Une anomalie et les résultats qu’elle fournit seront exclus de 1’évaluation des
Moyennes. Celles-ci doivent étre établies sur un nombre de machines aussi
grand que possible, mais seulement sur celles qui se présentent dans des
‘Onditions normales et n’offrent entre elles que de faibles écarts (1).

911 a considéré, dans le groupe d’expériences qui préceéde, des machines
qul, par la nature méme du profil et du service fait, se trouvaient marcher
toutes 3 peu pres au méme degré d’admission : et on a admis implicitement
que ce degré d’admission était favorable au point de vue du rendement.

Si on considére les conditions variables de service des locomotives, on
féconnait que le probleme, dans beaucoup de cas, n’est pas aussi bien déter-
Ming : que pour un méme service demandé, cest-d-dire pour remorquer un
train donné, entre deux ﬁoints, dans un temps déterminé, il peut étre fait
Psage de degrés d’admission trés différents dont le choix est laissé absolument
* Vappréciation du mécanicien et qui peuvent conduire a des résultats écono-
Miques tres divergents.

Nous citerons a cet égard une expérience comparative faite avec deux des
Machines du roulement déja cité, mais cette fois dans la remorque d’un
'rain peu rapide et de faible tonnage.

—

“ﬂ:(::;t,:llﬂm hifn Entt:.md:l que lous les fa.its de cu.nsnmmatinn anormale doivent au contraire entrer en ligne de
R celle:rsq}l il s Eg:lt d'apprécier les services iiﬁ'ectwement rendus pfll‘ tel ou tel type de machine, principalement
réﬂultatg qui EDHE d'un modéle nouveau. — Si un grn:upe de maf:hmes, dont quelques-unes auraient fourni des

meme trées avantageux, présente une proportion exagérée de fortes consommations on devra, tout en

Cong 4 ‘ :
En"-;ia:t Uintérat théorique des essais favorables, se tenir sur une grande réserve quant aux conclusions pratiques
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[une des deux machines était laissée entiéerement a la conduite du méca-
nicien qui, dans les parties faciles du profil marchait a un cran de marche
tres bas ou étranglait I'ouverture du régulateur. Pour la deuxiéme, ’admission

avait été réglée d’avance a une valeur uniforme et assez élevée : 25 %/, ; quand
celte admission se trouvait trop forte pour Peffors moyen de traction, on
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fermait par intervalles le régulateur, de préférence dans les pelites pentes,
mais meéime au besoin en palier.

TasrLEAU ll.
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|
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La comparaison des résultats est caractéristique (1).

Celle des deux machines dont ’admission a été maintenue systématique-
Ment & un taux assez élevé, donne des résultats sensiblement égaux, peut-étre
UN peu supérieurs a ceux obtenus aux lrainsexpress, avec la méme admission.

La deuxieme machine, pour laquelle on a employé suivant le profil de la

Hgﬂe, des admissions plus ou moins réduites, subit une perte considérable de
fendement.

RENDEMENT ABSOLU. — 11 est clair que pour procéder d’une maniére réelle-
ent méthodique et arriver a4 une comparaison précise entre le rendement des
locomotives et celui des machines fixes ou marines, on doit, pour les unes
“Ome pour les autres, considérer le 7endement correspondant a une allure
déterminge et de préférence a 1’allure la plus favorable.

Pour Jes machines fixes et les machines marines qui sont appelées a travailler
habituellement dans des conditions de vitesse el d’admission & peu prés
Mvariah]eg , on peut admettre que I'allure prévue par le constructeur et adoptée
dans ]a pratique correspond sensiblement au maximum d’économie. Pour la
1000n10tive, au contraire, 1l est nécessaire de déterminer, au moyen d’expé-
Ilences Spéciales, I'allure de rendement mazimum. Nous n’insisterons pas sur
“€le question qui a 616 traitée avec développement dans un article antérieur
de la Repue générale (Mai 1890). Nous nous bornerons a rappeler que celte
allure correspond généralement & une admission peu différente de 25 4 78
AVec une vitesse modérée. — C’est seulement lorsque lon s’est placé a peu
Pres dans ces conditions (comme pour les expériences du Tableau I, ou dans Je
deuxieme cas, du Tableau II) que les résultats obtenus peuvent étre considérés
“Omme ayant une signification bien définie au point de vue du rendement.

INFLUENCE DES ELEMENTS DE LA REGULATION. — On est toujours libre, en
fit, avec Jes locomotives, de ne pas descendre au-dessous du degré d’admission

tétonnu le plus favorable. On ne jouit pas de la méme latitude & 'égard de

la Vitesse qul est un élément 1mposé, et dont les valeurs trop grandes influencent
le Téndement dans un sens nuisible. Il est donc essentiel de s’attacher dans la
“Onisiruction et la régulation de la machine aux conditions capables d’atténuer,
Wiant que possible, cet effet défavorable.

A cet égard deuz éléments surtout ont une importance capitale :

la grandeur relative des espaces morts ;

le recouvrement des tiroirs a ’échappement.
\ :

dui(:?gtll.;mquﬂ nous citons, c_tnmmu dans le :;:as‘acf.u:e},d}t?s rés?ltats d‘e*:«‘:.}:n::;un;fiscum P{urut:ivuﬁ ieu nombre rii:lui:., |
mﬂyeng d?:;ux?(llu que m_is chiffres sont donnés a tilre d ¢xemple nu-meuq 5 ’qu:l S mpmwn‘tent les I‘Et-“ljlll.a[‘s

periences faites en beaucoup plus grand nombre, et qui se sont trouvées assez concordantes pour justi-
°r les onclusions énoncées.

Tome XvII (1°r semestre). 14
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[’influence de I'un et de 'autre de ces éléments s’exerce sur le régime des

compressions apres Uéchappement, lesquelles aux allures rapides souvent
atteintes par les locomotives, peuvent acquérir une valeur absolue et surtout

une valeur relative tout a fait exagérée.

En ce qui concerne le 7recouvrement des tiroirs, nous mentionnerons les
expériences faites sur une machine en tout semblable a celles déja citées, mais

pour laquelle le recouvrement intérieur a été ramené de 2"/,,,0 a 0™/,,9.

TasrLeau III.

_ Machine 2044 (Réduction du recouvrement intérieur ).

¢ TRAIN EXPRESS N° 86. TRAIN EXPRESS N° 8% H
| -LOIB:
: CHATEAU-DU-LOIR A COURTALAIN. | COURTALAIN A CHATEAU-DU™
Parcours 76 km, Parcours 76 km. W
i Vitesse nominale moyenne : 60 km. Vitesse nominale moyenne 65
DATE DE I BEPEBIBINCE. ¢ 4 o4 s o0 8o sluscainss s athas . 18 Février 1893 29 Mars 1893

et FORCE ET DIRECTION DU VENT..sscevossuscsnoeses Néant Néant

3 T
2 Machine et tender...... 57T Machine et tender....-- 1?3
i 8 Voitures et fourgons.... 79 12 Voitures et fourgons. . .- 29
e 1 Wagon-Restaurant..... 29 | 1 Wagon-Restaurant....- 3
{* TONN.&GE ------- P N R E L R R xrﬂyﬂgeurs (120) _______ 10 Vﬂyﬂgﬂurs (90‘] ........ B
il Bagages, poste., .eev. .. 4 ' Bagages, poste.....s«* o
i Tonnage total.... 1797 i Tonnage total. - - 22
‘:1* Longueur totale du parcours.......ccvcevvevecccvss 76 km, 76 km.

(3o oy S Ja .

sl Différence d'altitude entre les points extrémes......... — 103 matres 4~ 103 mdtres

k% % . :

‘943 2 | Vitesse moyenneeffective......cocvveviecncss 60 km. 65 km.

e =

gt = oLk \ .

i = Résistance moyenne a la traction, par tonne (me-

E'% z surée directement dans une pente de 10 ™/p). . 5,90 | 5, 80

Z 20
ey C Vitesse amortie par les freins (en metres)....... Pont-de-Braye.— Aiguille 17m,0 Mondoubleau. —Ralentissement 21'%
EI'I‘I‘T:_ ; : dﬂ Gﬂr{:}. % 1 lomlﬁ BESEé. ---------------- o w#PLT 16
| @ Bessé. — Gare.......... 18",0 [Pont-de-Braye.— Aiguil .-** 19
'1;{ L Courtalain — Gare...... 12",0 I de Gare ...+ 16"10
5* A La Chartre.— Ralentissement - 16
‘?Ej;_”; % Marcon, o .o i i vas st ;16
o 5 Chateau-du-Loir. Signal avanc 14
"i; Tﬁ d“ GEII'B LR < |
f Travail ftofek o Pasbion i «ii viisdeh Deilv dbswieandeide 80.263

(R ; o

3 TRVl Ao B RRERIe . i visd ¢ v v B et B S ~+- 18.4387

;5 %— force vive amortie parles freins Z........cc00ue. oo 7.818

:;@ - —_—

ik |

;ﬁ' TRAVAIL EFFECTIF TOTAL...vtvuss =g 106.518 Tm

.'i:;:l- - - : h

it S0it en chevaux-heures......ccoee covs o oS i 394chx

-‘*“} EAUu DEPENSEE (défalcation faite du service de la pompe

3 et des injecteurs).......... RS S TS R R e T | 4.200L

; DEPENSE D'EAU par cheval effectif et par heure...... 10%,65
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Les résultats de ces essais font ressortir en faveur de la machine ainsi
Modifiée un avantage notable. Depuis que cette modification a été effectuée, la

Machine 2044 occupe constamment 'un des premiers rangs sur le tableau
des économies. -

B Machines mixtes et a marchandises.

Les machines mixtes ou & marchandises ne présentent aucune différence
essentielle, en ce qui concerne le mode de travail de la vapeur, avec les machines
4 Voyageurs. La réduction de diamétre des roues est sensiblement compensée
Par la diminution de la vitesse de marche, en sorte que la rapidité des mouve-
lents du piston et du tiroir, facteur important de la distribution effective :
feste & peu pres la méme. L’influence des résistances passives n’est pas a prior
Plus considérable ; car 'augmentation de leur valeur absolue correspond a peu
Pres & celle de I’effort sur les pistons. En résumé on est conduit & admettre pour
“88 machines sensiblement la méme valeur du rendement absolu que pour les
Machines a voyageurs.

Au point de vue des conditions du service , la machine qui remorque un
tI:HiIl de marchandises ressent beaucoup plus que celle d’un train de vVOyageurs
Uinfluence des variations de charge et de profil. Elle est obligée, dans les fortes
fampes, de marcher a un degré d’admission élevé ; mais surtout elle est sujette
dans ]eg petites déclivités et méme dans les paliers a n’utiliser qu’'une faible
Partie de son effort total : on sait que, surtout aux vitesses élevées , la marche

4 faible admission est une condition défavorable pour le rendement écono-
Mique

Pour ces motifs, lamachine d marchandises donnera généralement en service
des résultats moins avantageux que la machine a voyageurs. I.expérience
fontre que la consommation ne s’abaisse guére au-dessous du chiffre de 12%.
Par cheval effectif; elle atteint méme parfois 13 ou 14%. Ces chiffres n’ont
d’ailleurs qu'un caractére purement relatif : 1l ne mnous a pas paru utile de
'®produire les résultats d’expériences particuliéres, qui n’ont d’intérét que si
on les rapproche des conditions mémes imposées a la marche.

_ BMPror pes TROIRS CYLINDRIQUES. — L’emplo1 des tiroirs cylindriques,

mdépendamment d’autres avantages moins nettement démontrés, procure une

T?duction des résistances passives pouvant atteindre o %/, de Ieffort total. Rien

empache de réaliser avec ce systéme de tiroir les conditions de distribution de
! Vapeur reconnues en elles-mémes les plus avantageuses.
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I1 semble donc que ’on puisse attendre de la machine a distribution cylin-
drique, un accroissement appréciable du coefficient économique absolu, par
rapport aux machines a tiroirs plans.

En fait, cette supériorité ne s’est pas jusqu’ici nettementmanifestée, du

moins pour les machines a grande vitesse. — (Cela tient principalement a ce
que dans le tracé des machines a pistons distributeurs, on a recherché comme
un avantage la faible valeur des espaces morts, qui entraine, au moins pour les
allures rapides. une exagération facheuse des compressions. Lorsque ces mémes
machines marchent exceptionnellement a une vitesse réduite, on obtient des
valeurs tres favorables du coefficient économique.

(CONSOMMATION DE VAPEUR SECHE PAR CHEVAL ET PAR HEURE. — Dans toutes
les expériences que nous venons de citer, la consommation est donnée en poids
brut d’eau passée du générateur aux cylindres, y compris, par conséquent,
la proportion d’eau entrainée a I’état liquide.

Nousn’avons pas été 4 méme de faire d’expériences directes pour déterminer
cette derniére proportion : toutes les indications recueillies sont d’accord pour
nous la faire considérer comme faible (1) et différant probablement trés peu du
chiffre de o °/,, proportion la plus basse constatée dans les essals de machines
fixes ou marines.

Les résultats généraux obtenus dans les expériences des Chemins de fer de
I'Etat, et qui confirment dans leur ensemble les observations anciennes faites
au CGhemin de fer de I'Hst, ainsi qu’au Chemin de fer de Liyon, peuvent S€
résumer comme 11 suit :

La locomotive sous sa forme habiluelle, avec la distribution par simple tiroir;
peut descendre a un cheffre de consommation inférieur a 11*% d’eau par cheval
effectif et par heure (2).

(1) Cette conclusion peut 8&tre justifiée par les faits suivants :

1" L’échappement des cylindres de nos machines n'accuse que ires rarement, méme au démarrage, la pl‘éﬂﬁf-‘“E
d'une quantité d'eau notable ;

2° La consommation d'eau ne varie pas d'une maniére appréciable suivant que l'on marche avec niveau éleveé ou
avec niveau bas. — S'il existait une tendance notable a 1'eutrainement, cette lendance devrait évidemment
s'accentuer dans la marche a niveau éleve ;

3° Le poids d'eau dépensé par kg. de charbon brQllé, a été trouvé presque invariablement de 9kg. soit ka’"iﬁ
apres defalcation de la perte par les injecteurs. Sila propoition d'eau entrainée était tant soit peu élevée, on obliel”
drait, semble-t-il, des chiffies de dépense plus considérables et en outre variables,

(2) Il paiait intéressant de rapprocher de ces conclusions les indications, malheureusement un peu concisess
données par MM DuRANT et LENCAUCHEZ, dans un mémoire relatif a leur intéressant systeme de distribution, 5";”'
la locomotive a grande vitesse du Chemin de fer d’Orléans. Rendant compte d'une expérience de traction Bﬂ‘ﬂﬂtfwﬂ
entre Orléans et Tours sur un train a forte charge et a la vitesse des express, les auteurs arrivent pour ’évaluation
de la dépense vu chiffre de 10k8.,5 de vapeur seche par cheval et par heure.

Ce chiffre correspond presque identiquement & celui que nous donnons plus haut : la locomotive & grande
du Chemin de fer d'Orléans réalise précisément les conditions que nous indiquons d'autre part comme les
favorables & 1’économie de consommation.
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Dans les conditions moyennes de service d’une machine a voyageurs, le
chiffre de consommation est de 11" 0 a 12" d’eau soit 11 a 11 1/2 de vapeur
Seche,

La consommation subit un accroissement notable lorsque, dans les parcours
a faible charge et en profil facile, on fait usage d’'un degré de détente exagére.

Les résultats économiques fournis par la locomotive sont, dans leur ensemble.
otablement supérieurs aux constatations les plus favorables qul alent été
faites | soit sur les machines fixes, soit sur les machines marines, pourvues
du meme systeme de distribution.

~ Cette supériorité a pour causes :

1% [’emploi des pressions relativement élevées;

2° — La vitesse de rotation, asse: grande pour réduire a une valeur insi-
8nifiante I’effet du refroidissement par les parois des cylindres et assez modérée
Pour ne pas troubler les conditions d’écoulement de la vapeur ;

0 — [’emploide la coulisse, qui est non seulement un organe de manceuvre
Cune oxtrame commodité, mais en meme temps un excellent appareil de détente
“riable pour toutes les admissions supérieures a 20 ou 25 /..

Les conditions qui permettent d’obtenir le maximum d’économie de consom-
Mation sont -

I° Une pression de régime voisine de 10%& ;

2°: Des cylindres de dimensions modérées permettant de marcher en service
Moyen avec un degré suflisamment élevé d’admission (20 °/, au minimum) ;

3° Des espaces morts assez développés (6 a 8 °/, a chaque extrémité du
CYlindre):
4° Un jeu tres libre de 1’échappement obtenu par la suppression du recou-

Yfement intérieur des liroirs ou méme par l'adoption d’un certain décou-
Vrement,

(4 continuer).
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RENDEMENT ET UTILISATION ECONOMIQUR

DES MACHINES LOCOMOTIVES.
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Gomparaison avec les moteurs fixes et les appareils de navigation.

Bénéfice obtenu par I'emploi des distributions spéciales
(Suite et fin) (1).
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Par M. DESDOUITS,

INGENIEUR EN CHEF ADJOINT DU MATKERIEL ET DE LA TRACTION
DES CHEMINS DE FER DE L'BETAT.

1
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(Pl. XXXVI).

I11.

MACHINES A DOUBLE EXPANSION.

(Systemes Woolf et compound).

MOTEURS FIXES. — MACHINES MARINES. — LOCOMOTIVES.

MacuiNgs Fixes. — L’application du principe de la double détente est
presque aussi ancienne que la machine a vapeur elle-méme. Sans parler des
premieéres tentatives de Hornblower et des spécifications diverses consignées
dans les brevets de Watt, nous trouvons, dés les premieres annéés de ce
siécle, la machine a deux cylindres conjugués d’Arthur Woolf, qui réalise d’une
maniere a peu prés complele le principe et les avantages de la double
expansion.

Le systéme de Woolf, appliqué au type primitif des machines a balancier,
qui comportent un mouvement lent, mais trés régulier, et qui s’accommodent
d’une pression de régime peu élevée, a conlinué pendant toute la durée de ce
siécle & jouir d’une faveur marquée dans certaines régions industrielles , sans
toutefois supplanter entierement la machine a cylindre unique. Il parait avoir
‘Téalisé deés la premiére période de son application et malgré la faible valeur de

— = e -

M

(1) Revue générale — Ne d’Avril 1894.
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la pression aux chaudiéres, une économie de consommation notable. Alors
que la machine a admission directe dépensait 25 & 30 litres d’eau par cheval, la
consommation d’'une machine Woolf d’atelier n’était guere que de 20 a 22 litres.

A mesure que le régime des pressions s’éléve, et sous I'impulsion produite
par la transformation des machines marines, le rendement économique de la
machine Woolf, mieux étudiée el mieux réglée, éprouve une i1mportante
amélioration.

A cette époque commencaient & se développer les méthodes d’analyse expéri-
mentale préconisées par la Société Industrielle de Mulhouse. — D’importants
meémoires publiés en 1876 et 1878 par M. Hallauer contiennent des relations
multiples d’expériences, qui permettent d’établir sur des données authen-
tiques la valeur effective du rendement des machines Woolf et similaires
employées par l'industrie a terre.

Dans ces expériences, la consommalion est évaluée en poids de vapeur
saturée séche ; la proportion d’eau entrainée est estimée d’autre part a environ
/. — Le travail est mesuré a la fois en chevaux indigués sur les pistons, et

en chevaux effectifs sur I’arbre de la machine.
L.e mémoire de M. Hallauer, en date du 30 Décembre 1878, donne les résul-

tats des divers essais effectués sur trois machines différentes, deux verticales a
balancier, une horizontale ; chacune fonctionnant successivement a différents
degrés de détente. Toutes ces machines sont a condensation. La pression de
vapeur esl d’environ 9*¢.

S1 on considére d’abord les résultats en bloc, on trouve les chiffres moyens

suivants :
MACHINES VERTICALES

et L A ACEANE
Malmerspach.]| Munster. HORIZONTALE
o e . st R AL —————————————

Consommation de vapeur séche par cheval indigué et par heure. ., . 8kg,42 9kg,03 Bkg, 86
|

Consommation de vapeur seche par cheval effectif et par heure.... 9kg 93 0%8,87 (0%8, 12

L.a moyenne générale des trois séries d’essais donnerait :

8¢ 77 par cheval indiqué.
[0 ,3 par cheval effectif.

[’influence du degré de détente, qui n’avait fait 'objet & peu prés d’aucuné
élude méthodique pour les machines anciennes a distribution par simple
tiroir, apparait dans les essais. qul nous occupent, bien que d’une maniére
encore un peu confuse. ‘
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Ainsi on a constaté sur la machine de Malmerspach, citée plus haut, les
résultats suivants :

Consommation par heure et par cheval
DEGRE DE DETENTE.

Effectif.

(valve étranglée)

En reliant ces résultats (qu’il serait désirable d’avoir en plus grand nombre)

par le tracé d’une courbe, on reconnait I’exisience d’'un minimum de consom-

mation qui correspond a peu pres a la détente de : 75 » SL on considére le
1

travail indiqué ; et de - si on prend pour terme de comparaison le travail
effectif (1).

(Il convient toutefois d’observer que dans l'essai B, la valve ayant été
étranglée, le rendement a subi de ce fait une certaine diminution : que par
suite le point de rendement maximum correspondrait en réalité i une admis-
sion un peu plus forte que 10 %/,).

Comme observation d’ensemble, on peut constater, et.c’est 1a un résultat
pratique trés important, que la valeur réelle du rendement s’écarte peu du
maximuin pour toutes les admissions comprises entre le degré le plus faible
et environ 20 9/,.

En d’autres termes, la machine Woolf présente une 7¢gion de rendement
favorable assez étendue, non seulement du coté des fortes admissions, mais

aussi du coté des grandes détentes, contrairement a ce qui a lieu pour les
machines a simple tiroir.

MacuINES MARINES. — l.e systéme de la détente multiple a été, depuis
environ trente ans, adopté d’une maniere exclusive pour les appareils de navi-
gation : les uns conservant ’'agencement général du moteur Woolf; d’autres,
eén plus grand nombre, adoptant la disposition dile compound, caractérisée par
Pemploi d’un réservoir intermédiaire entre les deux cylindres; d’olt une
liaison moins rigoureuse entre les phases de la distribution.

e —— e

(1) Ces chiffres ne peuvent dans aucun cas tre considérés comme ayant une valeur absolue: la valeur des espaces
morts, variable d'une machine a l'autre, entrant pour une part importante dans le calcul de la détente réelle.
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Le mouvement qui a abouti & I’adoption définitive de la double expaunsion
dans les machines marines a eu le privilege d’étre suivi du dehors avec
beaucoup plus d’intérét qu'on n’en avait accordé jusque-la aux questions
concernant ’économie de combustible. — (’est certainement l’'annonce des
résultats obtenus avec les nouvelles machines marines, bien plutét que les
constatations faites sur les moteurs fixes de Woolf, qui a déterminé I’extréme
faveur dont jouit aujourd’hui dans ’opinion publique le systéme compound.

Il est nécessaire de dégager ici les résultats réels, de certaines exagérations.
On estime assez généralement a 40 ou 50 °/, ’économie réalisée par I’intro-
duction du systéme compound dans les appareils de navigation. C’est, en effet,
3 peu prés dans cetle proportion que s’est accru le rendement de la machine
marine depuis I’époque ol a commencé la transformation qui eut pour pro-
moteurs J. Kdler en Angleterre, B. Normand et Dupuy de Lome en KFrance.

Mais dans celte transformation on ne doit pas considérer seulement 1’appli-
cation de la double détente. L’accroissement du timbre des chaudiéres, rendu
possible par ’emploi des condenseurs a surface, est un fait qui devait par lui-
méme et en dehors du systéme spécial de distribution, amener une importante
amélioration du rendement. KEn méme temps, des modifications avantageuses
étaient apportées a la disposition mécanique des appareils : réduction du
volume des cylindres, mieux protégés contre le refroidissement ; emploi plus
général de la connexion directe et du systeme a pilon; augmentation du
nombre de tours ; adoption presque générale de la coulisse comme appareil de
détente.

Toutes ces modifications — qui, observons-le en passant, ont beaucoup
rapproché le type des machines marines de celui de la locomotive — ont eu
leur part dans I’accroissement du coefficient de rendement. En réalité, les
résultats économiques constatés aujourd’hui n’ont été obtenus que d’une
manieére progressive et non par le seul fait de l'adoption du systéeme
compound (1).

Nous donnerons, d’aprés I'ouvrage récent et trés apprécié de M. Widmann :
Etude des principes de la construction des machines marines (2) les résultats de
consommation constatés sur les machines compound et Woolf de la Marine

nationale.

T = - - —=TEz T = S —— .

(1) Les premiers essais de la Marine nationale dans lesquels la machine a double détente (systeme Dupuy de
Lome) fut mise en présence de machines de méme force et de m&me construction, a admission directe, ne donnerent
pas en faveur du systteme compound de résultats bien caractérisés. ('est seulement lorsque le timbre des chaudiéres
fut porté de 2kg.1/4 a 4 ou 5%8., que l'on constata pour la machine compound un accroissement notable d'éco-
nomie, mais on ne fut pas a méme de faire la comparaison avec les machines a admission directe, qui, dés cette

époque, étaient abandonnées.
(2) Bernard et Cie, éditeurs. — 1891.
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Ces résultats sont déduits des comptes rendus d’essais officiels, et ont fait
Pohjet, de la part de M. Widmann, d’une analyse spéciale : ils ont été
discutés par leur auteur avec M. Hallauer, I'éminent expérimentateur de la

Société de Mulhouse.

Dans tous les essais, I’évaluation du #ravail est donnée seulement en
chevaux ndigués sur les pistons. La dépense est exprimée en poids de vapeur

séche. La proportion d’eau entrainée est estimée a environ o 9/,.

Les expériences relatées par M. Widmann se rapporfent aux batiments

sulvants :

Duguesne (8,000 chevaux indiqués) groupe de 3 machines Woolf,
Cigale .. compound a 2 cylindres, a pilon.
Voltigenr compound a 3 cylindres, horizontaux.

Mytho .. compound a 3 cylindres, a pilon.

TasrLeavu IV.

]

1° Duquesne.

T
-

Rapport des volumes
des cylindres — 1,94
= 27
Septembre
Introduction effective en fraction de course, dans le |==
g UR LT e G e g S AN ORE, Sl R 0,67
Coefficient de détente réelle, en tenant compte des h
@8PACeS MOItS, coeeoses. sscscossssrsoscnssesns F 2,75
Nombre de tours par minute. ...cecccoeoesnccroas. 81
Consommation de vapeur saturée seche par cheval
indiqué et par heure ........cco000000eees 66 | 9ke- 40

DATE DES ESSAIS.

11 5 23 2
Septembre|Septembre| Octobre | Octobre
0,61 0,49 0,23 0,06
3,00 3,60 9,35 12,70
T 73 62 47
9ke. 40 | 8ke-, 91 | 8ke.50 | (0k2-,6

—— w
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2° Cigale.

Rapport des volumes
des cylindres — 38,2

e
—

[
[

Coefficient de détente réelle, en tenant compte des espaces morts

Introduction effective en fraction de course, dans le pelit cylindre

Consommmation de vapeur saturée seche par cheval indiqué et par heure

IIIIIIII

---------

--------------------

Nombre de tours par minute,.....ccooeeeensceniiriienrnn.. b BN D N

0,71
4,31
90

Bkg':as

M

3° Voltigeur.

Rapport des volumes
des cylindres — 2,62

s — |

Introduction effective en fraction de course, dans le petit cylindre.

Coefficient de détente réelle, en tenant compte des espaces morts.

Nombre de tours DOR. RIS s 5co-4iw oninevia Fbon b raiain B

hﬂurﬂnlllltiit (O T O R I T & @ & @

E B 8" 3" @@ a

Consommation de vapeur saturée séche par cheval indiqué et par

™ & B B @ & 8 & 8§ B & 8 & % B OB 8 8 B g TR R
|

27 Avril

29 Mai
1880

0,52
9,06
110

gke- 25

DATE DES ESSAIS.

27 Avril
1880

0,45
6,6
| 105

gke- 99

30 Avril
1880 1880
0,32 0,16
9,0 11,1
08 ™
8kg-,99 | 8keg. 95
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TaBrLeEAau IV (suste).

DATE DES ESSAIS.
19 Févwrier|12 Février| 9 Février | 6 Février
F 1880 1880 1880 1880

Rapport des volumes
des cylindres — 3,53

Valve Valie °T - Vaive
un peu | , ; tres
fermée. | Ctrangleée. étranglée.

0,35 0,25 0,11
8,6 18 o rhaes

Nombre de tours par minute.........ee.. oioe % 3 R0 oA N ek 13 61 | 45

(Consommation de vapeur saturée seche par cheval indiqué et
par heure

Introduction effective en fraction de course, dans le petit cylindre.
L] -~ q
Coefficient de détente réelle, en tenant compte des espaces morts.

8ke- 5( | 8ke. 26 | 9kg-5

Si on considére I'ensemble des résultats fournis par ces essais, on peut

dire que la machine marine compound simple, marchant a un degré de détente
favorable (4 a 10 fois le volume d’admission) présente une consommation
d’environ 8,50 de vapewr séche par cheval indiqué — soit en poids d’eau
brut : 9%.,0. — Quant & la consommation du cheval effectif, il n’existe
malheureusement pour l’évaluer aucun élément d’appréciation certain. Si on

accepte pour les résistances passives le taux de 10 %, proportion la plus
faible qui ait été constatée dans les expériences de machines a terre, on arrive
au chiffre de 9¢-,5 de vapeur séche ou 10,0 d’eau par cheval effectif et par
heure, qui semble devoir étre considéré comme un minimum (1).

Les expériences mentionnées par M. Widmann permettent d’apprécier
d’'une maniére assez nette 'influence de la détente sur le coefficient écono-
mique. Si on représente graphiquement I’ensemble des résultats en prenant,
par exemple, pour abscisse la fraction réelle d’admission (espace mort du petit
cylindre compris) et pour ordonnée le chiffre de consommation : le groupe-
ment des points obtenus dénote la présence d’un menimum de consommation,
correspondant a environ 19 °/, d’admission réelle.

On constate d’ailleurs que le coefficient de dépense varie assez peu, lorsque
I’admission réelle s’éléve, par exemple, jusqu’a 30 °/,, ou s’abaisse au contraire
jusqu’a 10 %/, : de méme que pour la machine Woolf d’atelier, il existe une

réqion assez étendue de rendement favorable.

(1) Les essais mentionnés par M. Widmann sont de date assez ancienne et se rapportent a un régime de pression
encore peu élevé : 5 a 6kg. . Toutefois, la date de I'ouvrage : 1891, semble indiquer que les résultats fournis par 1a
machine compound simple ne sont pas sensiblement modifiés depuis 1'époque a laquelle se rapportent les essais cites;

Nous mettons, bien entendu, en dehors les machines a triple ou quadruple expansion qui n'ayant pas d'analogue®

pour les locomotives, ne sauraient entrer dans le cadre de cette étude,
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Locomorives. — Les résultats économiques obtenus dans la transformation
des machines marines, devaient attirer I’attention des ingénieurs de chemins
de fer, grandement intéressés eux-mémes a I’économie de combustible. Cette
étude pouvait paraitre d’autant plus opportune que la locomotive sous sa forme
ordinaire était assez généralement considérée comme une machine thermique
de valeur médiocre.

M. Mallet ouvre la voie aux applications pratiques vers 1876, avec ses
locomotives compound ABayonne-Biarritz. Bientot des essals analogues sont
entrepris sous des formes variées par MM. Webb, Worsdell en Angleterre,
von Borries en Allemagne, Borodine en Russie. Knfin, dans ces derniéres
années, plusieurs de nos grandes Compagnies frangaises abordent résolument
Papplication de la double détente a leurs locomotives.

[’adoption du systéme compound ayant eu, dés son début, pour objet
essentiel la réduction des dépenses en combustible, la plupart des adminis-
trations qui en ont fait l'essa1 se sont attachées a établir, par des chiffres
comparatifs, 'importance des résultats obtenus. Malheureusement -celte
comparaison ne repose dans le plus grand nombre de cas, que sur des données
assez imparfaitement définies. Le plus souvent les machines nouvelles sont
comparées avec d’autres machines déja en service, qui peuvent différer du
type soumis aux essais, non seulement par le systéme de distribution, mais
par la puissance, le timbre des chaudiéres, I’état général d’entretien. Dans
tous les cas, les résultats ainsi obtenus, simplement comparatifs, ne peuvent
conduire a des chiffres exprimant d’une maniére absolue la valeur économique
du type de machine considéré.

L seule méthode qui permette d’arriver & des constatations cerlaines est
celle qui consiste a rapporter, comme nous I’avons fait dans tout ce qui
précede, les résultats fournis par chaque type de machine a une commune
mesure rigoureusement définie, qui n'est autre que le #ravail effectif réalisé.

La premiére application de cetle méthode, dans la question qui nous
occupe, est due a la Compagnie des chemins de fer du S.-O. de la Russie.
Nous voulons parler des expériences si juslement renommées de M. Borodine.

ExPERIENCES DES CHEMINS DE FER pu S.-O. pE 1A Russie (1).

Une premiére série d’essais ont été exécutés dans un atelier d’expériences,
ou les locomotives étaient disposées de maniére a fonctionner comme machines
fizes. On comparait deux machines, 'une du systéme compound, l'autre a
distribution ordinaire, semblables pour le reste de leur construction. La

e —

— e = e — m—— — —

(1) Revue générale. N° de Décembre 1886, p. 817. — Bulletin de la Societe des Ingenieurs civils. N° de Septembre
1886.
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consommation de la machine compound a été trouvée en moyenne de 12,0
d’eau par cheval indiqué, tandis que la machine du type ordinaire dépensait
de 13 a 14*¢. (es chiffres de consommation sont I'un et ’autre élevés. L’exa-
oération de dépense doit étre attribuée a ce que les deux machines fonction-
naient dans des conditions trés différentes de celles du service normal et
nettement défavorables au point de vue du rendement : pression réduite,
nombre de tours trop faible, détente exagérée.

Une seconde série d’essais, destinés a réaliser les conditions méme de la
pratique, a été exécutée en 1883 par M. Lewy sur des trains en service. —
L.a comparaison portait encore sur une machine du systéme ordinaire et sur
une machine Mallet, la premiére timbrée a 10,0, la deuxiéme & 12*¢-,0. —-—
Les cylindres de cette derniére ont 1'un 0™,42, 1’autre 0™,60 de diamétre. La
dépense d’eau relevée pour la machine compound a été en moyenne de 10',4
par cheval indiqué et par heure, la machine ordinaire dépensant environ
12 litres. Le chiffre de 10',4 par cheval indiqué revient sensiblement a 11',5
par cheval effectif. 11 y donc un progres sur les essais précédents, mais encore
peu accentue.

A une époque toute récente, la Compaguie du S.-O. de la Russie a fait
connaitre lesrésultats obtenus avec une machinea voyageurs a quatre cylindres,
timbrée a 14 — ILes essais accusent une consommation de 9,0 par cheval
indiqué, chiffre qu’on peut considérer comme équivalent & 10,0 par cheval
effectif. — C’est un résultat extrémement favorable et qui, s’il est confirmé (1),
devrait faire considérer cette machine comme ayant atteint un degré d’éco-
nomie tout a fait remarquable.

EXPERIENCES SUR LA MACHINE cOMPOUND DU CHEMIN pu NORD.

La Compagnie du Nord-Frangais a mis récemment en service pour ses trains
express une série de machines compound a quatre cylindres (2), timbrées a
14%-, dont la grande puissance, la régularité de marche et la faible consom-
mation d’eau ont été particuliérement remarquées. — Il y avait un grand
intéret a fixer, par des mesures précises, le coefficient économique de ces
machines, qui paraissent réaliser le type actuellement le plus parfait de la
locomotive compound.

—

(1) Revue générale. N° de Février 1893, p. 57. — Le calcul du travail au moyen des diagrammes d’indicateurs
relevés a des intervalles plus ou moins éloignés laisse toujours subsister quelques doutes: d’autre part, il est fait
mention dans le compte rendu des essais, d'une perte de vapeur par les soupapes estimée a ' ou 8 °/, : ce taux semble
bien élevé et il parait difficile qu'on 1'ait établi par des mesures précises.

(2) Voir pour la disposition de ces machines la Notice de M, I'Ingénieur en chef du Bousquet, Revue ge’ne‘&'ale,
Ne de Juin 1892.
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Nous devons a la trés grande obligeance de M. du Bousquet, Ingénieur en
Chef du Matériel et de la Traction, d’avoir pu appliquer a deux machines de
cette série les procédés de mesure décrits au commencement du présent article
etau moyen desquels ont été obtenues les valeurs du coefficient de rendement,
pour les locomolives expérimentées aux Chemins de fer de I’Ktat.

Les essais ont eu lieu:

Au train 15 entre Paris et Amiens — Machine 2121 ;

Au train 109 entre Paris et St-Quentin — Machine 2123.

Lamesure du travail a été obtenue dans le premier de ces essais par la
méthode chronométrique ; pour le deuxiéme on a employé concurremment le
chronomeétre et le pendule dynamométrique.

Machine N’ 2121 (Nord).

TaBLeau V.

\‘——-—__—___—__—

—— —_—— .

Machine N" 2123 (Nord).

m

Q RN s e e s a 48 T Machine . ...z Aoy 48T I
Mposition du train..! Tender (a moitié parcours). . 29 Composition du train...{ Tender ......ccccevee.. . 30
Voitures et fourgons. ...... 140 Voitures et fourgons. ... of 202
P .
.':*ds 8 TR T T R Bt LT LR R L Py T Y Polds total du B el s i s s e R e e 280 T
at dy temps — Vent travers modéré. Etat du temps = Calme. |
0
_;guﬂur Lt SR M e (S e e S 131km Longueur du parcours., ccscsseesccsses Mt g XS 153km
e 9l g » A i, e :
rence d'altitude entre les points extrémes...... H|[— 20™,» || Différence d’altitude -entre les points extrdmes. ........ + 20",»
e —— | —— e ——————
1
; Durée totale du parcours............. s 97 | Durée totale du parcours.................... . 1327
% | Vitesse moyenne effective...........ovevenn. 83km g | Vitesse moyenne effective.................... Fonm
S Eole 3 53] y - 1 )
S | Résistance moyenne en kilogrammes par tonne = Résistance moyenne F'“ kilogrammes par tonne. . okg,6
% (mesures prises dans la pente de Chantilly) = R 7%g,85 || £ | Travail total de traction............... ces .| 239.904 Tm
~
s Travail total de traction, ...... . = P X L X R|208.9838Tm 4| -5 a Creil..... 22m
@ . : , ) < ites ortie par les frei : &
@ \ Vitesse amortie par les freins : & Amiens,..... 15" = iyl b = N LD
& TN : 1 P y2 ; 9 a St-Quentin 22™ |
E‘ ravail fotal des freins. .. .evesense S0 e B F Travaill ol Aes Eraing . o i et cos v o 17.510 Tm
s Travail de la B L s s e P X H |—4.340 § Travail de la gravité.......... T Ao 5.600 |
-m e ﬁ
~ : ; : ; . & : . ;
= Travail effectif total développé par la machine. . |207.086Tm 4 E Travail effectif total développé par la machine. . .| 263.014 Tm
S0it en chevauX=heures. .veeeeeseeseoneesns 766chx | Soit en chevaux-heures....ccceevereesonnse.. 974chx
& o L
2 2. Parcours effcctué avec admission de
~ B VOPEUT.. s cooovessns vesesss = L7 130km »
E E Effort effectif moyen par tonne, — =« Tk, 04 »
< .
E‘E Travail effectif total.. = P X L X ={256.256Tm )
@ 8 | Soit en chevaux-heures ............ 949chx *
= o
l § ,_g I\IﬂyEﬂﬂﬂ .. -r. rrrrrrr 961[1]11
e ———————————————————————————
é A2l e
: Pensa en eau (arrosage déduit)..........co0v0en.s 7.650 Dépense en eau (arrosage deduit).......... ......... 9.500
0i . :
Y par cheval effectif et PAFRoUN. ¢ sl i ea e (0-,0 Soit par cheval effectif et par heure......,.., ke
W
fnnnltlin?l“ bas été fait de correction pour la faible perte d'eau résultant du
. lement de l'injecteur (systéme Sellers) et du frein a vide.
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Les résultats de ces essais remarquablement concordants font ressortir a 10%0

chiffre rond, la consommation par cheval effectif et par heure, en poids d’eau
brut.

La proportion d’eau entrainée n’a pas été l'objet de mesures directes.
Elle semble pouvoir étre évaluée, comme pour les machines de 1’Ktat, approxi-
mativement a o /,. — Dans ces conditions, la consommation de vapeur séche
ressort a 9,0 par cheval effectif et par heure.

On a trouvé précédemment : pour les machines Woolf d’atelier 10**,3 en
poids de vapeur séche, ou 10*¢,8 en poids d’eau brut, et pour les machines
marines compound simples : (les résistances passives étant évaluées au taux
minimum de 10 ?/,) : 9%¢.5 en poids de vapeur séche, ou 10** en poids d’eau brut.

On voit que la locomotive compound, type Nord, obtient des résultats écono-
miques au moins égaux a ceux que donnent les machines fixes de Woolf, ou
les machines marines compound, marchant & condensation. 1’absence du
condenseur se trouve compensée par le régime de pression plus élevé, la vitesse

de rotation plus grande et probablement la valeur plus faible des résistances
passives.

Les chiffres de consommation de la machine Nord comparés aux résultats
obtenus avec les locomotives ordinaires, sont d’autant plus remarquables qu’il
s’agit d’expériences faites a des vitesses élevées (755™ et 83*™) pour lesquelles
11 est possible que le point de rendement maximum soit déja dépassé.

Il est bien entendu que les résultats économiques constatés dans ces essals
doivent étre imputés exclusivement au type particulier de machine expéri-
menté, et non d'une maniére générale a la locomotive compound.

La disposition compound comporte une plus grande variété d’éléments
capables d’influer sur le rendement économique que la machine ordinaire.
Si dans le cas actuel, on est arrivé par une étude approfondie, a régler de la
maniére la plus heureuse ces éléments divers : régime de pression, section des
passages de vapeur, volume des espaces morts et du réservoir intermédiaire,
degré d’admission dans les deux cylindres, etc., il est clair que ces mémes
éléments peuvent dans une autre machine se trouver combinés d’'une maniere
moins favorable : le hénéfice de la disposition compound se trouvera atténué
et peut méme disparaitre entierement.

[l ne nous a pas été possible, malheureusement, d’étudier de pres les varia-
tions que subit le rendement aux différents degrés d’admission et a des vitesses
variables. Il semble toutefois ressortir des essais que pour des vitesses mode-
rées (70 a 80 km. a 'heure) le rendement s’écarte peu de sa valeur maximum
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lors que la détente effective varie entre 4 et 10 volumes : c’est ce qui a été déja
observé pour les machines Woolf d’atelier et les machines marines
compound.

IV.

MACHINES A DISTRIBUTION CORLISS ET DERIVEES.

A I'époque méme on le systéme compound était définitivement adopté pour

les appareils de navigation, la machine Corliss, importée d’Amérique, venait

lui disputer la faveur des constructeurs et des industriels pour les moteurs
fixes. Le type primitif Corliss a donné naissance, en quelques années, a un
crand nombre de variantes : mais ces machines ne different guére entre elles
que par des détails d’ordre mécanique : en tant qu’appareils thermiques on
peut les considérer comme appartenant & une méme famille, et devant donner
des résultats économiques a peu prés équivalents.

MacuiNgEs FIxeEs. — Il a été publié sur les machines genre Corliss, de
nombreux comptes rendus d’expériences de rendement, la plupart émanant
des usines méme de construction. Les chiffres sont nécessairement assez dispa-

rates et quelques-uns accusent un degré d’économie difficile & admettre sans
justification plus compléte.

Nous nous bornerons a reproduire les résultats des expériences exécutées
au Creusot en 1883, dont un résumé a été publié par M. I'Ingénieur en Chef
des Mines Delafond. Ces expériences, en raison des soins extrémes apportés
aux mesures de toutes sortes, dunombre et de la variété des essais, peuvent
étre considérées comme fixant, avec la plus grande autorité possible, le coef-
ficient d’économie pratique du moteur Corliss.

L.a machine soumise aux essais était d’une force d’environ 200 chevaux.
Le travail a été mesuré en chevaux indiqués et en chevaux effectifs : le rappro-
chement des deux ordres de mesure donnait la valeur des résistances passives.
En outre, — ce qui présente un intérét tout particulier au point de vue dela
comparaison, soit avec les machines marines, soit avec les locomotives —
on a opéré successivement avec et sans emploi du condenseur.

Fssais avec condensalion.— Les résultats obtenus dans la marche avee conden-
seur permetlent de comparer le moteur Corliss soit avec les machines com-

e - o
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pound de la marine, soit avec les machines fixes de Woolf qui toutes
comportent 'emplol de cet organe.

Les essais de cette série ont été faits avec des pressions de régime variant
de 4 kg. a 8 kg. environ. On a été amené a reconnaitre que la pression la
plus élevée donnait les résultats les plus favorables.

Avec une pression a la chaudiére de 7,75, on a obtenu pour divers degrés
d’admission, les vésultats suivants

1

DEGRE D’ADMISSION EN 100 DE LA COURSE

™ e

0,067 0,125

: x,
indiqué 7,47

Consommation par cheval
(eau entraimée comprise). effechif... .. . 9,37

La vitesse de rotation était uniformément de 60 tours par minute. Le cylindre
avait une enveloppe de vapeur.

I1 semble résulter de ces essais qu'une admission trés faible (6 & 7°/,) est
favorable au rendement, mais 1l faut observer qu’il s’agit 1c1 d’une distribution
a déclic, dans laquelle ’admission réelle est toujours plus élevée que ’admission
apparente.

L'ssais sans condensation. — Les essais sans condensation ont été faits avec et
sans enveloppe de vapeur. L’emplol de l'enveloppe a été trouvé réaliser un
avantage sensible, du moins dans le cas de vitesses peu élevées. On a fait
varier la pression de régime entre des limites étendues. De méme que dans la
marche avec condenseur, les résultats les plus favorables ont été atteints avec
la pression la plus élevée. Dans ces conditions, on a obtenu pour divers degrés
d’admaission les chiffres suivants :

1
ADMISSION APPARENTE EN ‘iaﬁ DE LA COURSE
e e e — e —
11 13 16 20
k. k. I k. k. r
indiqué. .. 10,20 I 9,90 10,0 9,62
Consommation d’eau par cheval....
effectif....| 12,07 11,50 11,36 10,74

La vitesse de rotation est de 60 tours par minute.
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On constate ici que, contrairement & ce qui a été observé dans la marche
avec condenseur, les faibles admissions sont franchement défavorables et que
le rendement s’accroit lorsque la fraction d’introduction s’éléve jusqu’a 20 9/,

Le chiffre de consommation le plus favorable obtenu dans toute cette série
d’essais est celui qui correspond & une admission de 20 °/, : 10",74 par cheval
effectif et par heure, soit en vapeur séche 10%2.

La diminution de rendement due a la suppression du condenseur, ressort i
environ 195 9/,.

Locomorives. — IL’application des distributions & déclic n’a été tentée qu’a
une époque toute récente sur les locomotives : ce systéme paraissail peu
compatible avec I’allure variable et souvent trés rapide 1mposée a la locomotive
et avec 1'obligation de changer la marche suivant les circonstances.

[’Administration des Chemins de fer de I'Ktat a mis en service depuis
’année 1889, un certain nombre de machines a grande vitesse, du systéme de
M. A. Bonnefond qui, par un ensemble de dispositions mécaniques appro-
priées est parvenu a surmonter ces difficultés multiples.

Nous donnons ci-dessous les résultats d’essais de rendement exécutés dans

des conditions particuliérement précises sur une de nos machines Bonnefond
en service.

Ces expériences ont été faites sur le parcours de Chateau-du-Loir a Cour-
talain qui contient une section en forte rampe (10 millimétres par meétre sur
10 de longueur). Afin de faire ressortir I'influence de la vitesse, on a, pour
'une de ces expériences, décomposé le parcours total en deux parties — la

premiére a peu pres en palier, la seconde contenant tout le parcours en
rampe.

La moyenne de ces résultats ressort a peu pres exactement a 10%,0 par cheval-
heure : chiffre précisément égal & celui qui a été trouvé par la machine com-
pound Nord.

On voit d’autre part que le rendement s’éléve avec la vitesse : ce résultat
n’arien qui doive surprendre —1'excés de compression qul, dans les machines
a tiroir unique, se manifeste aux vitesses élevées, étant évité, grace a I'indé-
pendance de 1’échappement, on bénéficie des avantages thermiques inhérents
a une grande vitesse de rotation.
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- TABLEAU. — Machine 2603 (BoNNEFOND).

DATE DR L PRI : o civiiain s s sl oies s

'ORCE ET DIRECTION DU VENT ¢ cocvvessesonsos

§ET Ry RS e £ TR IR A Rt 0 e e O R L,

Longueur totale du parcours..........c.covvvvvnn.

Différence d’altitude entre les points extrémes .....

Vitesse moyenne effective .......c00o0uvnnn.

Résistance moyenne par tonne.............

Vitesse amortie par les freins..............

Travail total de traction......c.ovov e Sade
Travoil dols gravdiBo i vl aiiiiiin e

-é— force vive amortie par les freins.........

MESURES PRISES AU CHRONOMETRE.

Travail effectif total............

Parcours effectué avec admission de vapeur.
Effort moyen de la vapeur par tonne.....

Aravall OIfocELOtRL s oo oo sv s o0 o ieeniss

MESURES PRISES
AU PENDULE
DYNAMOMETRIQUE .

Travail effectif en chevaux-heures. .......oevee..

EAU DEPENSEE (défalcation faite de 4 9/, , service
du petit cheval et arrosage) .............00...

DEPENSE D'EAU par cheval effectif et par heure. ..

TRAIN N° 86.

17 avrl 1893.
Néant.

Machine et tender. 64T
Voit®s et fourgons, 89
W.-Restaurant .. 29

Voyageurs. ..... 11
Bagages, poste .. 5
1987
76 km.

(Chéteau-du-Loir
a Courtalain).

+ 103w

58 km.
5kg.. 8

MAreon s s veset 1510
P.-de-Braye(aig.) 15
d®  (gare). 10

TRAIN N” 86.

3 mai1 1893.
Travers faible.

64 T
99
29

I'I

5]

204 T

76 km.

(Chéteau-du-Loir
a Courtalain).

| — 103m

60 km.
5kg' 58

Marcon. ....... 20m16
La Chartre...... 20™10
P.-de-Braye (aig.) 16®

Besso .sccisceone 16 d°  (gare). 10
Courtalain. ..... 20 T R el By 16
Courtalain,..... 16
86.466™ 4 89.923™ 2
20,391 ,0 21,012 ,0
rl:161 508 13.641 ,0
118.0217y 4 124 . 576T™,2

S e e ———

43" chx-h,

4,500 L

10L 2

53km.,
11kg.,2
121.094,4

,--w

122.835™™ 3

454 chx-h.

4.450L

TRAIN N° 86.

33km.

(Chéteau-du-Loir
a Bessé).

| + 29m

S 0km,

6kg,5

|P.-de-Braye (aig.).. 16™
I id, (gare).. 8™
Ben8b . il i .s 16M

43.9721¥,0
5.947 ,0
6.018 ,0

10 Janvier 1894.
Arriere modere.

' Machine et tender ...«
Voitures et fourgons. ..«
W.-Restaurant ......«*"

00.937T™
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RESUME ET CONCLUSIONS

Les observations rapportées et analysées au cours de cette étude nous
conduisent & un ensemble de conclusions qul peuvent se résumer en quelques
termes précis :

1° La machine locomotive considérée soit sous sa forme habituelle avec la
distribution & sémple tiroir, soit sous les formes perfectionnées résultant de
Papplication du systéme compound ou des distributions genre Corliss, est
susceptible d’un 7rendement économique aussi favorable que les meilleures
machines marines ou fizes ayant les meémes systémes de distribution, malgré
le bénéfice qui résulte pour celles-ci de I’emploi du condenseur.

A T'égard de ces mémes machines fonctionnant sans condenseur, la locomo-
tive présente un avantage marqué ;

2° La dépense en eaw d’une locomolive a simple tiroir, dans des conditions
favorables de réqulation et de régime, peut s’abaisser au-dessous de 11,0 litres
(entrainements compris) ou 10,5 de vapeur séche par cheval effectif et par
heure. Une consommation de 10,5 d’eau ou de 10*¢-,0 de vapeur séche, peut
étre considérée comme la limite correspondant aux conditions les plus par-
faites de réglage.

I’emplol du systéeme compound (type Nord-Frangais a quatre cylindres)
permet de descendre jusqu’a 10,0 litres de consommation brute, soit 9x¢. 5 de
vapeur séche par cheval effectif et par heure.

L’emploi d’une distribution genre Corliss (type Bonnefond — Etat Francais)
a conduit a des résultats économiques exactement équivalents : 10',0 d’eqw brut
ou 9*¢.50 de vapeur séche par cheval effectif ;

3° Dans le cas de la locomotive a distribution ordinaire, les conditions les
plus favorables a 1’économie de consommation sont les suivantes :

Une pression de régime de 10,0 environ.

Des dimensions de cylindres modérées, permettant de maintenir habituelle-
ment en service une admission d’av. moins 20 %/,.

Des passages de vapeur ouvrant largement a Uadmission et suriout a
Uéchappement.

Une assez grande capacité des espaces morts (6 a2 8 °, a chaque bout de
course). |

Une witesse de rotation assez élevée sans étre excessive (150 a 200 tours par

minute).

L
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Dans les conditions habituelles de construction et de réglage de nos loco-
motives, la consommation effective varie entre 11%¢,0 et 12¢0 quand les
conditions de marche comportent un effort assez élevé avec une vitesse
modérée.

La dépense s’éléve jusqu’a 13* et exceptionnellement & un chiffre plus
fort, quand, par suite des conditions spéciales de la marche et du profil, 1l est
fait usage d’admissions #rop fortes ou surtout #rop [aibles, ou encore d'un
étranglement excessif du régulateur.

[.’emploi d’admissions trop faibles, ou d’un laminage exagéré de la vapeur,
peut toujours étre évité par la fermeture intermittente du régulateur. Dans ces
conditions, la dépense d’'une machine en bon état de service pourra toujours
étre maintenue au-dessous de 12,0 (sauf le cas exceptionnel de ires fortes
rampes ou d'une vitesse tout a fait forcée);

4° I’application du syst¢éme compound semble comporter, comme condition
d’un emploi réellement avantageux, une pression de régime élevée (12 a 14*¢):
elle demande des passages de vapeur largement ouverts et de grands wvolumes
d’espaces morts. Sous cette condition elle permet de pousser la détente absolue
plus loin qu’avec la distribution ordinaire. L’emploi des trés grandes détentes
donne non pas un surcroit d’économie, mais une perte de rendement plus faible
que dans le cas des machines a cylindre unique.

En ce sens, on peut dire que la distribution compound donne a la machine
plus de souplesse pour se préter aux variations de la charge et du profil.

Une wifesse trop élevée fait apparaitre, comme dans le cas de la distribution
ordinaire, une perte de rendement par l’exagération des compressions ;

0" Les distributions a #70irs multiples permettent d’utiliser avec avantage
des pressions s’élevant jusqu’a 12 ou 14*¢:, mais sans que I’emploi d’une tres
haute pression soit une condition essentielle de leur régime.

De méme que le systéme compound, elles permettent d'accroitre notable-
ment le degré de détente sans qu’il en résulte une perte sensible du rendement.

Grace a l'indépendance de l'échappement, elles ne sont pas assujetties,
comme les machines a distributions liées, a des compressions exagérées dans
la marche a grande vitesse.

Klles semblent appelées, pour ce motif, & réaliser le mazimum d’économie
de consommation dans le service des trains #és rapides.
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ANNEXE A.

Calcul détaillé du travail effectif et du rendement d’'une machine
locomotive, par la méthode des acceléerations.

(Emploi du chronométre et du pendule dynamométrique) (1).

Train N° 84 du 12 Février 1894.
Parcours de Chartres & Versailles (70%m- 4),

1° Emploi des observations chronométriques.

On sait que la méthode chronométrique consiste & observer la loicinématique du mouvement,

en enregistrant les intervalles des temps correspondant au passage du systéme mobile en face de
reperes situés a des ¢ntervalles connus et suffisamment rapprochés.

Pour un train de Chemin de fer, les parties du parcours effectuées & régulateur fermé donnent,
par le calcul des wariations de vitesses combindes avec les valeurs de la déelivité, la mesure de la
résistance propre du train pour les vitesses considérées : » = [/ (v). De cette relation se déduisent
les valeurs de I'effort résistant pour le parcours entier du train, et finalement la valeur du travail de
traction proprement dit. — A ce travail il faut ajouter : 1° I’équivalent de la force vive amortie par
les freins aux différents arréts ou ralentissements ; 2° le travail de la gravité, égal au produit du
poids du train par la différence de niveau entre les points extrémes du parcours.

La somme algébrique des travaux ainsi calculés exprime le ravail effectif total développé par la
machine.

1° OBSERVATIONS DES ESPACES PARCOURUS EN FONCTION DU TEMPS. — Pour la constatation
des vitesses en pleine marche (et sauf le cas ol il existerait des variations de profil trés brusques),
on peut prendre comme repéres les poteaux kilométriques qui existent sur toutes les lignes et qui
sont, en général, correctement placés. L’inscription des temps peut se faire, soit sur le cadran d'un
chronometre a pointage (2), soit sur une bande de papier déroulée par un mouvement d’horlo-
gerie (3). Cette derniere méthode permet l'inscription successive d’un grand nombre de points,

e —— e

(1) Voir dans la Revue générale différents arlicles de M. Desdouits sur ce sujet. — N® d’Octobre 1883, Mars
1884, Mai et Juin 1890.

(2) Tel que le compteur chronographe de M. Paul Garnier.

(8) Disposition appliquée par M. Paul Garnier dans la construction da pendule dynamométrique. — L’appareil
chronométrique, démontable et de dimensions réduites, peut étre employé isolément.
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sans confusion possible entre eux. La lecture en est faite aprés 'opération terminée, avec tout le
soin voulu.

Dans les démarrages et les arréts, de méme qu’aux points de la ligne ou 1l existerait des variations
brusques de profil, 1l convient de rapprocher davantage les mesures en prenant comme repéres
soit les poteaux hectométriques, soit les tours de roues de la machine, soit les joints des rails.

Voici les observations faites au train 84 du 12 Février 1894. (Parcours de Chartres & Versailles).
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Des chiffres de ce tableau se déduisent les valeurs de la vitesse kilométrique moyenne, valeurs
que nous représentons graphiquement en les portant en ordonnées, les distances étant prises pour

abscisses (Pl. XXXVI. - Fig. 1. Tracé A.—) (1).

2° MESURE DE LA RESISTANCE PROPRE DU TRAIN. — L.a mesure des résistances a été déduite

d’observations faites sur le méme train, dans la pente de 4™/, par meétre qui existe entre les
kilom. 12 et 4 (Viroflay-Vanves-Malakoff).

(1) La ligne représentative des vitesses successives n'est pas, en réalité, continue. Elle présente des brisures aux
points ol il existe un changement de profil, comme a ceux oli I'on a fait varier I'admission de vapeur. Le diagramme
obtenu par le pendule dynamomeélrique permet, comme on le verra, une détermination rigoureuse de cette loi discon-
tinue. Mais, pour l'objet qui nous occupe, la connaissance des vitesses kilométriques moyennes est suffisante,

k. ot e i et -
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Le tableau suivant donne, en regard des intervalles de temps observés (1), les valeurs correspon-
dantes de la vitesse moyenne.

Intervalle

de temps écoulé | Vitesse moyenne
entre
deux reperes | (en meétres).
kilométriques.

A S ——— S T

' Kilom. 12
11
10

507/ ,4 19™,8
57 , 0 17, 5
65 , 4 15, 8
69 , 6 14, 4
79 , 2 12, "
86 , 4 11, 6
91,2 10, 9
98 , 4 10, 2
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En construisant la courbe qui a pour abscisses les valeurs du temps et pour ordonnées les vitesses
correspondantes (Pl. XXXVI, Fig. 2 et 3) on obtient, par le tracé des tangentes (ou plus simplement
par la mesure des variations d’ordonnées correspondant aux divers intervalles de temps) les valeurs
successives de ’accélération en fonction de la vitesse.

On sait que, pour tenir compte de ’exces de force vive des parties tournantes, la valeur observée
de 'accélération doit étre affectée d’un coefficient plus grand que I'unité ; dans les conditions de
construction du matériel actuel, machines et véhicules, ce coefficient peut étre évalué a 1.08.

St W, est la valeur de ’accélération observée pour une certaine vitesse », I'effort qui a déterminé

1.08.W,

)

cette accélération (négative dans le cas actuel) s’exprimera en fonction du poids du train par

cet effort ajoulé a la composante de la pesanteur, exprimera la résistance du train par unité de

tonnage pour la vitesse considérée. *
Portons en ordonnées, sur la fig. 1, Pl. XXXVI, pour les diverses valeurs de la vitesse, les valeurs

correspondantes de la résistance, nous obtenons un graphique (tracé B - ---- dont la quadradure nous

donnera la valeur du travail total de traction, par tonne de poids brut: | »r4/ = LR,.
La valeur de la résistance moyenne R; déduite de ce calcul est : 7%8,1 par tonne,
La valeur du travail de traction sera : 70%™ 4 x 7k 1 — 499,8 tonnes métres

! D’autre part, le poids P du train a été évalué ainsi qu’il suit :

1 locomotive en ordre de marche...........ooeeecereeoses OIS
1 tender (le poids de 'eau compté & moitié parcours).... 20
GRS TR R T R S i ST M S STl O

| |
L "
r,l ¥
1 4L
-
i LS
A5
LR
HE
s
TheE
A o
!,: oy
a1
L
H

R T T R At e s TR RN O TR it LS T ij
Bapaosy BORIIOtoN: . .00 . /s vuv 3 ailiieinn Ea o ahbaats a8
P = 123 :

LW | B L TG

b ——

(1) A cause de la grande longueur de la base d'opération, on a pu se contenter ici d'observer, comme pour le reste
du parcours, le passage des poteaux kilométriques. Lorsqu'on ne dispose pour la méme expérience que d’une faibie
longueur de pente continue, deux ou trois kilomelres par exemple, il est nécessaire de faire usage de ppints de repéres
Plus rapprochés. On devra, en outre, dans ce cas, répéter I'opération plusieurs fois, & des vitesses moyennes diffé-
rentes, pour avoir les valeurs de I'accélération correspondant a ces vitesses.

#
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Le travail de traction pour le train entier est donc: T, = 499™ 8 X 123 = 61.475Tm,

TravAIL DE LA GRAVITE. — L’altitude du point de départ (Chartres) est supérieure a celle du
point d’arrivée (Versailles) de: H — 12m. Le travail correspondant, qui vient en déduction du
travail de traction, a pour valeur :

T, — P x H = 1476™,

TRAVAIL AMORTI PAR LES FREINS. — La I force vive amortie par les freins a été :

a Maintenon ; (V, = 11™,0); 1 ?P. (1T7) = 738

a Rambouillet;(V, = 9™,0); 1 %(—gﬂ) — 507
P

i Versailles;  (Vy = 12°,0);} — (1—2—2) — 902

On a donc pour le travail des freins: T;......... TR A - L

La valeur du travail effectif total développé par la machine entre les points extrémes du parcours
esl : Tl i Tz + T3 i 62, 166'1'111, 201t 230{:]1']1'-

D’autre part, on a relevé pour la consommation d’eau les chiffres suivants :

Au tender, 60°/,, a 0™3,055 par °/,,, soit = 3,300
A la chaudiére, - 3 [, 4 0™3,050 par“,, 801t = — 150
Consommation effective =— 3,150
Quantité a défalquer pour le petit cheval — — 130
— pour ’'amorcage du giffird — 80
La quantité d’eau dépensée pour la production du travall = 2,940

La dépense par cheval effectif et par heure ressort & :

2940
230

— 1217

2° Emploi du pendule dynamométrique.

i e e b =
ST T i L e
e e - d = e
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On sait que le pendule dynamométrique, placé a I'intérieur du train, dans le sens de la marche,
accuse, par son écart angulaire, la résullanie des efforts appliqués au systéme mobile, en d’autres
Fig. A43. termes I'exces de leffort développé par la machine, sur

y. la resistance propre du train ('action éventuelle de la
pesanteur dans les déclivités se trouvant éliminée par

b inclinaison méme que prend le plan de pose de

a IEI
Skl © s I'appareil).

Sia, b, ¢, d,e, [ (Fig. 113) est le diagramme tracé

a1 — L - r
B L
T g e e
1 o e T O

3 % par le pendule ; si d’autre part on a tracé par rapport
e | e S Y q au méme axe et dans la direction des ordonnées néga-
P ves, la courbe des efforts résistants m, n.... p, ¢, la
y portion d'une ordonnée quelconque 7,, 75, comprise

n. 2

k entre les deux lignes de la figure, représente la valeur
totale de I'effort moteur au point considéré du parcours.
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La courbe des e¢fforts resistants a pour amorce_, les portions du diagramme du pendule qui corres-
pondent aux parcours a régulateur fermé. On construira cetle courbe par points, pour le parcours
entier, les valeurs de la résistance étant déterminées par celles de la vitesse. |

La détermination des vitesses peut étre faite, en principe, au moyen du diagramme lui-méme, '
(le profil en long étant connu), sans qu’il y ait obligation de prendre des points de repere sur la 1
ligne. Ce mode d’opérer comporte méme des résultats trés précis : mais ['application en est minu- '
tieuse. Il est préférable, pour une opération courante, de relever el d’enregistrer sur le diagramme
lui-méme les passages des poleaux kilométriques : on arrive ainsi rapidement & la détermination des
vitesses moyennes, d’olt on déduira la courbe des résistances. i |

La mesure des accélérations positives ou négatives relevées sur le diagramme du pendule,
comporte, comme on le sait, une légere correction, pour tenir compte de l'inertie des parties tour-
nantes. Le coefficient de correction peut étre évalué, comme il a été dit plus haut, & 1,08; mais ce

chiffre est applicable seulement aux parties du parcours effectuées en palier. Dans Jes parties en i
penle ou en rampe, l’accélération réelle differe de celle qui est mesurée sur le diagramme d’une ;

e — o mmem e
B g R T i S g ——

quantité égale & la composante de la pesanteur ; ¢’est donc seulement & la différence entre ces deux
termes que doit étre appliquée la correction (1).

Pour la détermination du ¢ravail effectif, les efforts moteurs doivent étre rapportés non au temps, ﬂ“ E
comme ils le sont dans le diagramme fourni directement par le pendule, mais a 1’espace parcouru. J;L i

Nous reproduisons, pour le train 84 du 12 Février, déja pris comme exemple pour 'application | ;
de la méthode chronométrique : (Pl. XXXVI, Fig. 4 et 5). |§

1° Le diagramme original donnant la loi des accélérations apparentes en {onction du temps (2); j;
§

el :""l"":l-
.

2° Le diagramme transformé qui a pour abscisses les espaces parcourus et sur lequel on a égale-
ment figuré la courbe des résistances (cette courbe est la méme qu’on a eu déja a considérer dans
Papplication de la premiére méthode. #

La correction des parties tournantes est indiquée par le trait pointillé (............) superposé au
tracé plein du diagramme.

.'J'

7-
e [
& W TS o] g

o fm

Le travail moteur total est mesuré par 'aire A, comprise entre la ligne des efforts moteurs —
tracé du pendule (corrigé) — et la ligne des résistances. Cette aire est décomposable en un certain

nombre d’aires partielles, dont chacune peut étre mesurée au planimetre ou par tout autre procédé
de quadrature.

On a obtenu (au moyen du planimétre d’Amsler) les mesures suivantes) :

report.. 303T™

~Aire Gy == 79Tm Aire N = 64
'/ 3 A
ag — 32 ag — 41
- | e
B Gip 5= 728 :
& reporter,. 303Tm L b

Aire totale A — .......:.... 494Im

Lo e — ——

(1) C'est ainsi que dans une rampe parcourue d'un mouvement sensiblement uniforme, le terme correctif
s'annule : de méme pour une pente de 6 a 8 "[m descendue a régulateur fermé. La correction ne présente guére de
valeur appréciable que pour les démarrages ou parties en palier parcourves a régulateur fermé, qui précedent
d’ordinaire les arr8ts.

(2) Afin de réduire les dimensions de la figure, on a seulement ramené a moitié I'éche’le des abscisses.

.
sl e e —— = -
e e e e e s [y m g .
- = e = —r = 1 - - e rn
ek & Bt a = - -
. o T - ¥ — . -
' -— —

= At -_" S g ™ x 3
-tﬂtﬂ'ﬂ—_ﬂ" — — e - Smar

—
e
il

= e
F o T i —
&

F

3 X
e T
=

y, - r
- i e o . . Rl i
T . - — &

e &
SRERENS R =
. .-.'.:...""'1":.'# e TR
Lt i R




e

g o

— 308 —

Le poids du train étant de 1237, le travail effectif total ressort & 123 X 494 — 60.762™™,0.
On a trouvé, par la méthode chronométrique, pour expression du méme travail : 62,1667™.

Les deux procédés de mesure comportant sensiblement la méme approximation, il convient
d’adopter la moyenne des deux chiffres, soit 61.464™m, |

T

La consommation d’eau, par cheval et par heure, pour le train considéré, ressort finalement a :
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RENDEMENT ET UTILISATION ECONOMIQUE DES

TRAIN N 84 DU 12 FI
Parcours de Chartres a Ve

Fig.1. Emploi des observations chronométriques
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