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RENDEMENT ET UTILISATION ÉCONOMIQUE

DES MACHINES LOCOMOTIVES.

Comparaison avec les moteurs fixes et les appareils de
navigation.

Bénéfice obtenu par l'emploi
des distributions spéciales

(à continuer).

Par M. DESDOUITS,

INGÉNIEURENCHEFADJOINTDUMATÉRIELETDELATRACTION
DESCHEMINSDEFERDEL'ÉTAT.

La recherche des moyens propres à réduire la consommation de combustible

dans les locomotives est un des problèmes qui intéressent au plus haut degré

les Administrations de Chemins de fer. L'importance qu'on attache à cette

question se manifeste par les études nombreuses entreprises depuis quelques

années en vue de réaliser un système de moteur plus économique que ceux

actuellement en usage. La plupart de ces études ont, comme objectif, l'appli-

cation du système compound, adopté aujourd'hui d'une manière générale pour

les appareils de navigation. D'autres sont fondées sur l'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 reçu de la pratique des Chemins

de fer leur sanction définitive, il paraît utile de fixer avec précision le point

de départ et l'état actuel du problème ; d'évaluer, en un mot, par des mesures

certaines (1), le rendement économique de la locomotive telle qu'elle existe

(1) Jusqu'à cesdernierstemps,on ne s'est guèreattachéà définirla valeur économiquedeslocomotivesquepar
la constatationde leur dépenseen combustiblerapportéesoitaux parcourskilométriques,soit au tonnagetransporté
pourune duréede serviceplus ou moinsprolongée.

Cesdonnéespeuventpermettrede comparer,au point de vue économique,des machinesqui différeraiententre
ellespar un ensemblededispositionsbien définies,mais qui, par ailleurs, se présenteraientdans des conditions
absolumentéquivalentes,nonseulementcommenaturedeservice,maisencorecommeétat de réglageet d'entretien,

qualitésdu personnelde conduite,surveillancede tous les incidentscapablesd'influersur le résultat final.— Cet

ensemblede conditionsest difficilementréalisé,mêmepour des machinesaffectéesà un serviceidentiquesur uns

mêmesection.La méthodetombeabsolumenten défautpour des machinesaffectéesà desservicesdifférents,ou

mêmeà des servicesanaloguessur des réseauxdifférents.Elle ne donne,en outre, aucun élémentde comparaison
aveclesmoteursappliquésà d'autresbranchesde l'industrie,appareilsde navigationet machinesfixes.

Uneétudeméthodiqueet réellementcomparativene peutavoird'autre baseque la comparaisondu travailexprim6
en Unité$mécaniques,avecla déenunitésmécaniques,avecla dépensefaite.
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aujourd'hui, d'en faire la comparaison avec les chiffres admis pour les moteurs

réputés les plus parfaits de la marine et de l'industrie à terre ; de constater

enfin les résultats qui, dès à présent, paraissent ressortir de l'application des

Principes nouveaux au matériel moteur des Chemins de fer.

C'est ce que nous nous proposons de faire dans cette Note, en rendant

compte d'expériences de rendement effectuées sur des locomotives des divers

systèmes et rapprochant les résultats de ces essais des chiffres fournis par les

documents les plus sérieux sur les machines marines et sur les moteurs fixes.

I

DÉFINITION DU COEFFICIENT ÉCONOMIQUE: SA MESURE.

Le rendement ou plus exactement l'utilisation économique d'une machine

quelconque a pour expression le rapport entre le TRAVAILrecueilli et la DÉPENSE
faite. Suivant un usage généralement adopté, on considère comme coefficient

d'économie la fonction inverse de celle qui vient d'être définie, c'est-à-dire le

chiffre de la DÉPENSEpar unité de TRAVAIL.

La
dépense d'une machine à vapeur peut être évaluée soit en eau, soit en

combustible. C'est évidemment sur la consommation de combustible que doit

s établir, en dernière analyse, l'appréciation économique d'un moteur. Mais

lorsqu'il s'agit de comparer des types de machines différant entre eux par le
mode d'utilisation de la vapeur, indépendamment des conditions particulières
de

construction ou de fonctionnement du générateur, l'évaluation de la

dépense en eau répond évidemment d'une manière plus directe à la question.
Elle

comporte, en outre, des observations à la fois plus faciles et plus
Précises.

C'est donc la consommation d'eau qu'il convient, dans chaque cas parti-

culier, de
comparer au travail recueilli. Suivant les cas, on pourra instituer

des
expériences spéciales pour établir ou vérifier la corrélation exacte entre les

quantités d'eau et de combustible consommées.

TRAVAIL EFFECTIF. — Le travail, dont la valeur doit entrer dans l'expression
du

coefficient économique, est évidemment le travail effectif, c'est-à-dire celui
qui est

transmis, suivant le genre de machine, à l'arbre ou à Vessieu moteur.



- 220 -

Ce travail est celui que, dans le cas des locomotives, on désigne habituelle-

ment sous le nom de travail à lajante (1).

La mesure du travail effectif se fait depuis longtemps pour les machines

fixes au moyen du frein de Prony et des appareils similaires. La méthode du

frein présente un caractère scientifique bien défini ; l'application en est assez

délicate : toutefois, avec les précautions voulues, elle donne de bons résultats

pour les moteurs fixes de force moyenne.

Malheureusement l'installation du frein dynamométrique devient fort

difficile pour les appareils de grande puissance ; elle est à peu près irréalisable

dans le cas des machines marines ; elle ne peut davantage être appliquée aux

locomotives, du moins dans les conditions réelles de leur service.

L'impossibilité d'obtenir au moyen du frein la mesure de l'effort effectif est

surtout à regretter pour les machines marines. L'emploi des dynamomètres

de Totation, par lequel on a essayé d'y suppléer, n'a pas jusqu'à ce jour donné

de résultats pratiques. En fait, on ne possède 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 l'effort effectif

peut être obtenue avec rapidité et précision par des procédés qui dérivent de la

nature même du service demandé à ces machines, c'est-à-dire de la mobilité du

système formé par le moteur et la charge qu'il remorque.

En effet, dans un train en mouvement, l'accélération positive ou négative que

possède à chaque instant la masse mobile (2) mesure, en fraction du poids

total, l'excès de Veffort moteur développé par la machine, sur la résistance

propre du train. Si donc on détermine par deux opérations successives les

valeurs de cette accélération avec et sans action de la machine, la différence

des résultats obtenus donnera la valeur même de l'effort utile et, par suite,

celle du travail effectif.

La mesure des accélérations peut être obtenue soit directement au moyen du

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

(1) Il ne sauraitêtre questionicidu travaildit: au crochetdetraction, terme qui n'a d'ailleursaucunéquivalent
pourles autresgenresde moteurs.Le travailau crochetde tractionn'estqu'unefractionvariableet essentiellement
indéterminéedutravaileffectivementdéveloppépar le moteur: cettefractionpeut prendreune valeurélevée,faible,
nulleou mêmenégative,pourunemêmevaleurde l'effortmoteurréel, par le seulfaitdes variationsdu profilet de
la vitesse.

La confusion,quia été faitetropsouvententrele travailtransmisau crochetde tractionet le travaileffectifréel,
est l'unedes causesprincipalesdes appréciationserronéesqui ont été émisessur le rendementéconomiquede la
locomotive.

(2)Nousconsidéronsici,pourla simplicitédu langage,la masseentièrecommeaniméed'un mouvementdetrans-
lation; onsait quela rotationdesessieuxintroduitun supplémentd'inertiequ'on traduit par l'additiond'un terme
correctifà la massemêmedu train.

(3)Voirpourl'Emploidu penduled'inertieainsiquedesObservationschronométriques: RefusgénéraledesChemins
defer, Nosd'Octobre1881et Avril1884.
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d'appareils enregistreurs de la vitesse, soit enfin par une différentiation double,
en mesurant au chronomètre les temps employés à parcourir des distances

connues. La première et la dernière de ces méthodes sont les plus facilement

applicables, en ce qu'elles n'exigent l'emploi d'aucun appareil lié au train ou
a la machine : elles ont été employées concurremment dans les expériences

entreprises aux Chemins de fer de l'État, dont nous aurons plus loin à rendre

compte.

TRAVAIL INDIQUÉ. — A défaut de la connaissance du travail effectif, le

coefficient économique est évalué pour les machines marines et pour certains

appareils à terre par la mesure de l'effort appliqué sur les pistons, effort dont la
valeur se déduit de relevés à l'indicateur de Watt et que l'on nomme pour
cette raison effort indiqué.

Les mesures à l'indicateur présentent un très grand intérêt pour l'analyse
des phénomènes dont la succession forme le cycle thermodynamique de la

Illachine. Mais ces mesures ne peuvent fournir l'expression du travail totalisé
a la condition d'être prises, à des intervalles très rapprochés, sur les deux

faces de chacun des pistons, l'allure et le régime de la machine étant main-
tenus à peu près invariables. Elles supposent, en outre, implicitement, qu'il y
ait

équilibre rigoureux de pression entre le cylindre de la machine et celui
de

l'indicateur, condition dont il est difficile de garantir la parfaite réalisation,
Surtout pour les machines à mouvement rapide (1).

RÉSISTANCES PASSIVES. — En tout état de cause, la mesure du travail indiqué
!le

peut suffire, à elle seule, pour l'évaluation du coefficient économique. Elle
doit être

complétée par l'estimation des résistances passives.
Cette estimation a été faite, par différence, sur des machines fixes, dont les

expériences étaient dirigées de manière à donner à la fois la mesure du travail
ectif et celle du travail indiqué.

Les
valeurs, ainsi trouvées pour l'influence des résistances passives, varient

ntre 10 et 15 du travail effectif dans le cas des machines à échappement
lIbre; elles

atteignent jusqu'à 20 pour les machines à condensation.

na'
a mesuredu travailindiquése présentedans des conditionsrelativementfavorablespour les appareilsde

rapide'
al-nsi- que pour les moteursd'atelierqui marchent à une allureordinairementrégulière et modérément

rapide
et SUrlesquels l'Indicaleur de Watt peut être montéavecun systèmede transmissionbien réglé et un

tuyautr
deLongueurréduite,à l'abri des perturbationsatmosphériques.

locomotive
se prêtebeaucoupmoinsfacilementà cegenrede mesures,tant à cause des difficultésmatérielles

rigou
alIonquePar suite de l'allureéminemmentvariableà laquelleelle est soumisesur tout profilqui n'est pas

rigoureusementuniforme. LerelevédesdiagrammesdeWatt présente,précisémenta causede ces variationsd'allure

e'
Unintérêtparticulièrementgrand au pointde vue analytique,mais la mesuredu travailévaluépar cePr°cédéreste,dans la plupartdes cas, sujette à 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

système des machines, soit au mode d'expérimentation, sans qu'il soit possible

de se prononcer entre les deux hypothèses.

En somme, l'évaluation du coefficient économique par le travail indiqué

reste sujette à une notable incertitude et ne doit être acceptée que sous réserve

et dans l'impossibilité absolue de procéder à la mesure directe du travail

effectif.

DÉPENSE EN EAU: EN VAPEUR SATURÉE sÈcriE. - L'évaluation de la dépense

en eau, considérée comme mesurant la quantité de chaleur employée pour la

production du travail, comporte deux interprétations différentes. Tantôt elle

s'applique au poids d'eau total passé de la chaudière dans les cylindres, tantôt

on défalque de ce poids celui de l'eau présumée entraînée à l'état liquide et on

considère seulement le poids de vapeur saturée sèche.

La considération du poids de vapeur sèche est, sans doute, celle qui corres-

pond le plus exactement à la quantité de chaleur dépensée. Mais ce poids ne

peut être estimé que par voie indirecte et au moyen de mesures calorimé-

triques très délicates. Il est souvent donné d'après des évaluations plus ou

moins arbitraires et auxquelles on ne peut attribuer une autorité certaine.

Il semble préférable
— et c'est ainsi que nous opérons toujours pour la loco-

motive — de donner l'indication du poids d'eau brut passé de la chaudière

aux cylindres. On indiquera d'autre part, autant qu'il sera possible, et pour

chaque cas particulier, la proportion probable d'eau entraînée.

Il est bien entendu que, pour chaque espèce de moteur, on aura à déter-

miner par des mesures directes et à défalquer des résultats d'essais le poids

d'eau employé à des services accessoires ou étrangers, tels que le fonctionne-

ment des pompes et petits chevaux, l'amorçage des injecteurs, l'arrosage du

combustible, etc.

La mesure de l'eau doit être prise à la fois au réservoir d'alimentation et à

la chaudière au commencement et à la fin de chaque essai.

Le jaugeage de Veau d'alimentation exige des précautions assez délicates

dans le cas des machines marines, où cette eau doit être puisée à la bâche du

condenseur. L'opération est plus facile et plus sûre 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
de

la manière la plus avantageuse par le tender lui-même, dont les formes régu-
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bières et surtout la grande capacité sont particulièrement favorables à

l'exécution de mesures précises (1).

L'évaluation du niveau à la chaudière est plus délicate à cause de l'agitation
du plan d'eau et des phénomènes de distillation qui se produisent entre l'inté-

rieur de la chaudière et le tube indicateur soumis au refroidissement extérieur.

On doit s'attacher à opérer autant que possible dans des conditions identiques
au commencement et à la fin de l'essai, c'est-à-dire avec la même hauteur

d'eau et la même pression (2). Il convient, en outre, avant chaque lecture,
de réchauffer longuement le tube par la manœuvre du robinet purgeur et

d effectuer ensuite la lecture, aussitôt l'eau reposée.

CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE; COEFFICIENT DE VAPORISATION. — Dans

certaines expériences, surtout celles qui remontent à une époque déjà éloignée,
les chiffres de consommation sont donnés non en eau ou en vapeur, mais en

Cornbustihle. Les mesures prises dans ces conditions ne peuvent pas être consi-

dérées comme bien précises, sauf le cas, assez rare, où il s'agirait d'essais

assez
prolongés pour que l'évaluation de l'état initial et final du feu, toujours

plus ou moins incertaine, n'ait qu'une faible importance relative.

Pour établir une corrélation entre les résultats d'essais fournis en combus-

tible et ceux dont la dépense est évaluée en poids d'eau ou de vapeur, on est

dans
l'obligation de faire intervenir le coefficient de vaporisation qui dépend

dans
chaque cas d'éléments multiples : nature du combustible, système de la

chaudière, conduite des essais, etc.

A- défaut de données plus précises, on peut admettre comme chiffre moyen
Une

vaporisation de 8kg,5 (eau entraînée comprise) par kilogramme de houille.

C'est à peu près à ce chiffre que reviennent les constatations faites, soit sur les

chaudières marines à tubes courts et à faible tirage, soit sur les générateurs
fixes des systèmes usuels, soit enfin sur les locomotives où l'intensité plus
grande du tirage est compensée par l'emploi de tubes relativement longs.

Quoi qu'il en soit, la production de vapeur évaluée par ce procédé indirect
ne devra jamais être considérée que comme une indication, non comme un

chiffre ayant une valeur expérimentale et sur lequel on puisse appuyer des

inclusions fermes.

(1) hauteur d'eau au tenderse mesureau moyend'un tube de niveaumontéà demeure, ou beaucoupplus'llllplernentt , 1 l, b b'l" t b'"simplement
el uvectoutela piécisionvoulue, au moyend'un tube mobile, à ajutugerecourbé, qu'onprésenteen face

del'undes robinetsdejauge.Onottenl t d. b' ., l, ,
attendra toujours quel'eaudu tendersoit bien reposéeaprèsl'arrêt ; on s'assurera, en outre, au moyend'un

pl
a.

plornb,quela voiene présentepas en cetendroit de devers; s'il en était autrementl'indicationmêmedu fil àOtnh donneraitla porrectionà faire.
(2)On doitégalements'abstenir,pendantlesmesures,de fairefonctionnerl'alimentationet le souffleur.
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Ayant défini aussi exactement que possible les termes sur lesquels repose

la comparaison des moteurs à vapeur au point de vue économique, nous

passerons sommairement en revue, suivant l'ordre historique, les résultats

obtenus.

Nous aurons à considérer en premier lieu la machine à admission directe et

à simple tiroir qui constitue la forme originelle des moteurs à vapeur, appliquée

successivement depuis Watt aux diverses industries à terre, aux appareils de

navigation, et enfin à la locomotive.

Nous aborderons ensuite l'examen des distributions spéciales, genre

compound ou Corliss dans leurs applications aux appareils marins, aux machines

fixes, enfin à la locomotive elle-même.

II.

MACHINE A ADMISSION DIRECTE ET A SIMPLE TIROIR. — RÉSULTATS

OBTENUS AVEC LES MOTEURS FIXES ET LES ANCIENNES MACHINES

MARINES. — EXPÉRIENCES SUR LES LOCOMOTIVES.

A. MACHINES FIXES. - La considération du rendement économique s'est

imposée à l'attention des premiers constructeurs de la machine à vapeur. On

sait quelle place importante elle occupa toujours dans les préoccupations de

Watt, à qui elle a inspiré ses plus importantes découvertes.

La machine primitive de Newcommen, avec injection à l'intérieur du

cylindre, consommait (d'après les évaluations de Smeaton) 8 à 10 kg. de

houille par force de cheval utilisée. Avec l'emploi du condenseur séparé, Watt

obtint, dans sa machine à simple effet, un rendement plus économique de

moitié. Dans la machine à double effet, où se trouvent réunis tous les perfec-

tionnements introduits par le grand inventeur, et qui est restée depuis un

siècle le type en quelque sorte classique du moteur à vapeur, la dépense est

réduite à 3 kg. de combustible, soit 25 à 30 litres d'eau par cheval utile. A

cette époque, la pression de régime, limitée par les conditions de résistance

des chaudières, ne dépassait pas 1 1/4 à 1 1/2 atmosphère.

L'extension rapide des applications de la machine à vapeur aux industries

les plus diverses, et les progrès réalisés, d'autre part, dans la construction

des générateurs amenèrent bientôt l'emploi, de plus en plus général, des

pressions élevées, avec dimensions réduites et simplification du système

géométrique des organes.

Mais au milieu des transformations multiples que subit la machine à vapeur
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dans cette période d'évolution, l'étude des conditions thermiques et la vérifi-

cation du rendement économique semblent avoir été plus ou moins perdues

de vue. L'emploi d'une pression de régime élevée, la réduction de dimensions

des
cylindres, l'accroissement correspondant des vitesses de rotation, étaient

des éléments favorables à une amélioration du rendement. Mais le bénéfice

de ces modifications ne pouvait être recueilli que dans des conditions bien

étudiées de régime et de distribution.

Il se trouva qu'à cette époque l'attention était peu portée vers les recherches

de cette nature. Aussi lorsque l'on essaie de se rendre compte des résultats

économiques obtenus dans la longue période qui s'étend depuis les premiers

essais de la haute pression jusqu'à l'évolution nouvelle provoquée par l'appa-
rition des machines Corliss, ne trouve-t-on que des documents peu nombreux,
et dont les chiffres assez disparates accusent pour la plupart des résultats

Illédiocremen t favorables.

A une époque peu éloignée de nous, bien des moteurs d'atelier consommaient

3
kg de combustible, soit 25 à 30 litres d'eau par force de cheval, et ne

réalisaient par conséquent aucune économie sur la machine ancienne de

Watt. - Une consommation de 2k8,0 de charbon, ou de 16 à 18 litres d'eau

Pouvait être considérée comme très favorable (1). Il ne semble pas qu'on soit

descendu pratiquement au-dessous de ce dernier chiffre.

Il serait néanmoins très inexact de considérer ces résultats comme repré-
sentant la limite de l'économie réalisable avec les machines à admission

directe et à simple tiroir. Les chiffres de consommation que nous aurons

bientôt à mentionner pour la locomotive suffiraient à démontrer l'erreur d'une

Pareille conclusion.

Si la machine simple, anciennement employée comme moteur d'atelier,
donnait des résultats médiocres, c'est qu'on ne s'était pas appliqué suffisam-

ment à définir et à réaliser les conditions d'un fonctionnement économique.
Les méthodes d'analyse expérimentale introduites à une époque récente, et

qui ont donné de si heureux résultats pour l'étude des nouveaux moteurs,
devaient également conduire à améliorer le régime de la machine à simple
tiroir. Ce progrès a même été réalisé dans une notable mesure malgré le

(1)D'uneséried'essais exécutésen 1881 à l'usine Calla ressortiraient les chiffresmoyensde consommation
ci-après:

2
Machineordinaireà un seulcylindre(admissionaux- ) :

7
2kg,500de combustiblepar chevalet par heure.

MachineFarcot,à cylindreunique(puissancede 15à 23chevaux):

2kg,200par chevalet par heure.
(AnnalesindusIritlles.Août 1882).
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courant qui portait l'opinion vers des solutions d'un autre ordre. Il suffira de

citer à cet égard les machines à simple tiroir du type Armington et Sims. Ces

machines, bien que construites en vue d'un service tout spécial, et marchant

à une vitesse qu'on ne saurait considérer comme bien favorable à l'économie,

ont accusé, dans des essais officiels, une consommation d'eau inférieure à

12L5 par cheval indiqué (1), soit 14 à 15 litres au maximum par cheval effectif.

B. MACHINES MARINES. - La machine marine, à son origine, et pendant

toute la période des navires à roues, n'est guère qu'une variante plus ou moins

alourdie et compliquée de la machine à balancier de Watt.

La recherche de l'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 chaudières à l'eau de mer.

Dans la période qui nous occupe, la production d'un cheval-vapeur est

considérée, en quelque sorte officiellement, comme répondant à une dépense

de 30 litres d'eau.

Le remplacement des roues par l'hélice est le point de départ d'un progrès

sensible. L'accroissement des vitesses de rotation permet de réduire dans une

notable mesure les dimensions des cylindres auxquels, d'autre part, on

commence à appliquer des enveloppes de vapeur : le régime de la distribu-

tion, étudié au moyen d'épurés géométriques et vérifié avec l'indicateur de

Watt, est l'objet d'améliorations notables ; enfin, la pression aux chaudières

est un peu accrue et portée au-dessus de 2kg,0.

La consommation de combustible, que nous trouvons mesurée avec un très

grand soin dans les essais de la marine militaire, s'abaisse au-dessous de

2kg,0 par cheval. Quelques essais accusent même le chiffre de lkg8 qui, eu

égard au coefficient de vaporisation du combustible employé (briquettes

d'Anzin), représente 14 à 15kg de vapeur sèche, par cheval indiqué et par

heure.

Ces derniers résultats sont ceux des machines de 1000 chevaux, construites

pour les frégates cuirassées vers 1865. A partir de cette époque, le système

compound, et avec lui l'emploi des condenseurs à surface et des pressions

élevées se substitue presque universellement, dans la marine de guerre comme

dans la flotte commerciale, aux machines à admission directe et à moyenne

pression : le régime économique de ces dernières cesse d'être l'objet d'études

suivies.

(1) Rapportde M. Walther Meunierau CongrèsdesIngénieurs en chefdesAssociationsdes Propriétairesde
machinesà vapeur.
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Par une propension naturelle, on a été amené à considérer tous les progrès

réalisés depuis l'époque dont nous parlons comme devant être uniquement

attribués à l'application du système compound.

Cette appréciation est certainement erronée. Le fait seul de l'accroissement

des pressions de régime, rendu possible par l'emploi du condenseur à surface,

devait procurer, aussi bien pour les machines marines que pour les moteurs

fixes, une amélioration notable du rendement, même en dehors de l'applica-

tion
du système d'expansion multiple. Il n'est pas douteux qu'on fût arrivé

dans cette voie tout au moins aux résultats que nous avons constatés en

dernier lieu sur des machines fixes, marchant sans condenseur, c'est-à-dire à

lllie consommation n'excédant pas 12 à 13 litres d'eau par cheval indiqué,
ou 14 à 15 litres par cheval effectif.

C. LOCOMOTIVES. — La locomotive, en tant que machine à vapeur, présente

dans les diverses périodes de son développement, un caractère d'unité extrême-

ment remarquable. On peut dire qu'elle est encore aujourd'hui la machine de

Stephenson, ayant pour caractères une pression de régime élevée, une vitesse

de rotation assez grande sans être excessive, un groupement d'organes extrême-

ment
simple, une détente pouvant varier avec facilité entre des limites très

etendues, grâce à l'admirable invention de Stephenson : la coulisse.

Même au point de vue du rendement économique, la locomotive paraît avoir

atteint, dès les premiers temps de son application, à peu près les résultats

qUe nous sommes amenés à constater aujourd'hui.

EXPÉRIENCESDU CHEMINDE FER DE L'EST.

Dans l'important mémoire publié en 1867 par MM. Vuillemin, Guebhart et

Dieudonné sur la résistance des trains et la puissance des machines (1), se

trouvent mentionnés d'assez nombreux essais de consommation des locomo-

tives. Les machines qui ont servi dans ces essais sont celles qui étaient

en service courant à cette époque, et qui, pour la plupart, devaient dater des

Premières années de l'exploitation des chemins de fer en France. On peut donc

considérer les résultats obtenus comme caractérisant la période primitive de
la

construction des locomotives.

Dans le mémoire des ingénieurs de l'Est, les consommations sont évaluées
en

volume d'eau dépensé par cheval effectif. C'est le mode de mesure qui
repond directement à l'obje de notre étude ; seulement par une anomalie assez

----

(1) Bulletinde la Sociétédes Ingénieurscivils,Nosd'Octobre,Novembre,Décembre186",p. TOI.
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difficile à expliquer, la dépense en eau est rapportée, dans les comptes-

rendus d'expériences, non au cheval-heure (c'est-à-dire au nombre de kilo-

grammètres réalisés) mais au cheval-kilomètre, expression complexe, qui

dépend à la fois du travail et de la vitesse. Les résultats ainsi présentés offrent

un coup d'œil fort disparate et ne donnent aucune idée du rendement effectif,

bien qu'ils en contiennent implicitement tous les éléments.

Les valeurs de la vitesse étant connues, il est possible de ramener l'évalua-

tion de la dépense à sa forme habituelle, en la comparant au nombre de

chevaux-heures développés Les résultats se présentent alors avec une

netteté irréprochable, et il n'est pas douteux que s'ils eussent été donnés pri-

mitivement sous cette forme, le préjugé qui a pendant longtemps attribué

aux locomotives une valeur économique médiocre eût été fortement ébranlé.

Les trains soumis aux expériences sont groupés par les auteurs en trois

séries : express (machines Crampton); mixtès (semi-directs et omnibus);

marchandises.

Les chiffres de consommation, par cheval effectif et par heure, calculés

d'après les tableaux des essais, donnent les moyennes suivantes :

Machines d'express (Crampton) 161,56 par cheval effectif et par heure.

M hines mixtes I trains semi.directs. 201,7

2
2 3w - do -

Machines mixtes < >
22,) - d -

( trains or
Machines à marchandises 15,5 — d° —

La proportion d'eau entraînée, comprise dans ces chiffres, est évaluée par les

auteurs à environ 30 0/0.

A la première inspection de ses résultats, on est frappé de la grande différence

qui existe entre les chiffres donnés pour les machines mixtes et ceux

accusés par la machine d'express et la machine à marchandises, lesquels ne

présentent entre eux qu'un faible écart. Cette anomalie que rien ne justilie

doit être attribuée à une évaluation incomplète 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 être, par conséquent, récupérée dans les démarrages ;

ce terme correctif qui vient s'ajouter à la valeur du travail de traction propre-

ment dit, n'a qu'une faible importance dans le cas des trains express, à cause

du petit nombre des arrêts, et dans celui des trains de marchandises à cause

de la faible vitesse : elle est, au contraire, fort importante dans le cas des

trains semi-directs et surtout des trains omnibus, où elle peut entrer pour

1/4 ou même 1/3 dans l'expression du travail total.

(1) Du moins,nous ne trouvonsdansaucunepartiedu mémoire,tracede cettecorrection.
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Il paraît 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 très peu différents l'un de l'autre peuvent être réduits à leur

moyenne, soit 161,0 par cheval effectif et par heure.

Si l'on admet comme exacte (bien qu'elle paraisse à la vérité très élevée) la

proportion d'eau entraînée : 30 (1), on trouve une dépense de vapeur sèche

inférieure à 12 kilogr. par cheval effectif et par heure.

Il convient peut-être de ne pas trop s'attacher à la valeur absolue de ces

résultats, obtenus par une méthode expérimentale dont l'application, sinon

le
principe, renferme certaines causes d'erreur.

Quoi qu'il en soit, et dût-on attribuer au défaut de précision des mesures

une influence possible de 10 ou même 20 sur les résultats obtenus, on peut

considérer comme démontré par l'ensemble des expériences précitées que la

locomotive, dès la première période de son emploi, loin de constituer un type

de machine médiocre et dispendieux, était au contraire en avance, au point de

vue
économique, sur les résultats fournis à la même époque par les meilleurs

moteurs d'atelier, ainsi que par les machines marines.

A côté des résultats de ces essais, devenus classiques, il est intéressant de

citer une deuxième série d'expériences exécutées également au chemin de

fer de l'Est, vers 1880 et dans lesquelles on s'est attaché spécialement à

l'évaluation 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 111,7 (sans défalcation de l'eau entraînée) avec une dépense en

combustible de lkb',42.

Il paraît certain, par le chiffre même de la consommation de combustible,

que la proportion d'eau entraînée a été beaucoup plus faible dans ces expé-

(J) Cetteproportionest certainementde beaucoupsupérieureà celleque pourraitfourniraucunede nosmachines
de constructionmoderne.Il est possiblequ'ellese trouvâtatteinte avec les chaudièresbasseset les dispositionsde
la prisede vapeur alorsen usage.

(2) Revuegénéraledes Cheminsde Fer, Numérode Juillet 1881.

, Dansles mêmesessais, on s'est proposéde déterminerégalementla valeurdu travail effectifet de la comparera la dépanseen eau et en combustible.Mais la méthodesuivie pour l'évaluationdes effortsrésistantsprête à une
gravecritique: on s'est borné,en effet, à mesurerles effortsà la barre d'attelage, au moyendu dynamomètrede
traction, et la résistancede la locomotiveet du tendera été estiméed'après la simple proportionnalitédespoids,
sans tenir compte de ce que le chiffre de résistance par tonne est bien plus élevépour la machineque pour le
matérielremorqué.Aussiest-onarrivéà une évaluationbeaucouptrop faibledu travailet à un coefficientde dépense
exagéré,2kg,25pe combustible,soit 17à 18kgd'eau par chevalet par heure.

La comparaisonde ces chiffres avecla dépensedu chevalindiquéferait ressortirpour la valeurdes résistances
passivesun chiffretoutà fait anormal— environ30 °/0'
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riences que dans celles précédemment citées. Il règne d'ailleurs à cet égard

trop d'incertitude pour que l'on puisse établir entre les résultats de l'une et

l'autre série d'essais, une corrélation précise.

EXPÉRIENCESDU CHEMINDE FER DE LYON.

Dans une série d'essais très soignés, entrepris en 1882 (1), M. G. Marié s'est

proposé spécialement de déterminer le rendement économique d'une machine

à grand effort de traction. Le profil choisi était en forte rampe. Cette circons-

tance permet une évaluation particulièrement précise du travail effectif dont

la part de beaucoup la plus importante consiste alors dans l'action rigoureuse-

ment connue de la gravité ; en sorte que l'incertitude qui pourrait exister sur

la valeur du coefficient de roulement n'a, dans l'évaluation totale, qu'une

influence tout à fait minime. Les résultats de ces essais doivent donc être

considérés comme présentant un caractère particulier de précision.

La consommation d'eau a été trouvée de 12\9 par cheval effectif. La propor-

tion d'eau entraînée étant évaluée à 9 0/0' le poids correspondant de vapeur

sèche serait de llk-,6

Le compte rendu des essais ne fait pas connaître quel était le degré moyen

d'introduction de la vapeur : d'après les conditions de charge et de profil, on

peut l'évaluer à environ 30 0/0.

EXPÉRIENCESDES CHEMINSDE FER DE L'ÉTAT.

Nous donnons maintenant les résultats principaux d'expériences qui ont

été exécutées depuis quelques années aux Chemins de fer de l'État français,

sur des trains en service et dans des circonstances qu'on a cherché à rendre

aussi variées que possible.

La mesure du travail effectifs été obtenue dans les divers essais, soit au

moyen du pendule dynamométrique, soit par des observations au chronomètre.

La mesure des résistances a toujours été relevée directement sur les trains

expérimentés, et non déduite de formules qui, même correctement établies,

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

(1) RevuegénéraledesCheminsdeFer, Numérode Mai 1883.

(2) La méthodechronométrique,dontl'applicationreprésentel'extrêmelimitede la simplicité,en tant qu'appareil
expérimental,est d'un emploitrès avantageuxpour les trains effectuantde longs parcourssans arrêt, sur un profil
qui nucomportepasde tropgrandesvariationsde vitesseset qui présente,en outre,surune longueurde quelques
kilomètres,une déclivitépermettantla mesuredes résistancesà régulateurfermé.

Pour les trainsomnibusà arrêtsfréquents,l'évaluationdesvitessesvariableset dela forceviveamortieà chaque
stationexige des mesuresdélicates,lorsque l'on fait usage seulementdu chronomètre.Il est beaucoupplussimple
d'opérerau moyendu penduledynamométrique,qui fournitdirectementla mesuredu travailmoteurutile.

Dansun assezgrand nombred'essais,les deuxméthodesont été employéessimultanément.
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A titre d'exemple, nous donnons le développement complet des calculs

effectués par l'une et par l'autre méthode dans l'une de ces expériences

(Annexe A).

Nous avons résumé sous forme de tableaux les résultats obtenus sur un

certain nombre de machines de types courants, dans des conditions variables

de service. Ces types de machines sont analogues à 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. — Hacliines à voyageurs.

Les machines expérimentées sont du type connu de nos locomotives à deux

essieux couplés.

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

vivants :
»

Diamètre des roues motrices (2 essieux accouplés) 2m,00

Diamètre 0m,44

Course. om,65
Cylindres V 1 d 1 99 d, b

y in res

Volume engendré par le piston 99 déc. cubes.

Volume des espace morts à chaque extrémité. 5 déc. cubes.

Dimension des orifices. 234/38

!

Ouverture maximumdes ( A pleine introdon. 70°/o 30,6

Distribution lumières A 25 °/0d'admission.. 9,1

, ,

I A

l'admission 30 ffi/m
Recouvrement des tiroirs

À m

Recouvrementdes tiroirs A1ec happement 2 /m 1/2

Timbre de la chaudière 9 à 10 kg.

Une première série d'expériences a été faite sur un ensemble de cinq

machines qui concourent au roulement des trains express entre Paris et

Chartres. Tous les essais ont été faits au train express 87, entre Versailles et

Chartres (parcours 70km*,5). La composition des trains et les conditions de la

Marche étaient à peu près identiques. Pour l'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 arrêts, en profil peu accidenté. — Dans

Pun des essais cités, on a employé concurremment le pendule dynamométrique

(machine 2057).
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TABLEAUI.

Train express N" 87. MACHINES

1 - .--

------

Vitessenominale: 65km. 2043 2045 2046 2056 2057
PARCOURSDEVERSAILLESA CHARTRES. --'

DATEDEL'EXPÉRIENCE. 3 Avril 25 Mars 18 Mars 6 Juin 14 Mars

FORCEETDIRECTIONDUVENT. Néant Néant O.peufort Néant O. faible

TONNAGE:
Unemachineet tender(poidsà moitiéparcours) 5*7 T 58T 58T 5TT 58T

l Voitureset fourgons. 99 89 89 89 89

Véhicules. U"ii Wagon-restaurant 29 29 29 29 29
Poidsdesvoyageurs(à 80kg.l'un) 10 6 T 7 6

Bagages,messageries,bouillottes. 4 4 5 4 5

POIDSTOTALDUTRAIN = P 199T 186T 188T 186T 18*7T ---1

Différenced'altitudeentreles pointsextrêmes. = H + 12m,n 12m,» 12.,» 12m,»
12in,»Longueurdu parcours. = L 70km,5 '70km,5 '70km,5 '70km,5 lokrn,5

Degrémoyend'admissionde la vapeur(enfractiondecourse). 0,23 0,24 0,24 0,28 0,25

H Duréetotaledu parcours 70m 68m "72m 65m 72m --1
H

Duréetotaledu parcours. '70'" 68m '72'" 65m 72m )),

E-

II

Vitessemoyenneeffective 02kra)» 64km,»60km,» 65lctn,» 6Ûkm,»
Résistancemoyenneà la tractionpartonne(mesuresprises

go |I dansla descentedeRambouilletà Epernon).. - R 6kg,l 6kg,5 1k8,» 6kgl Gkg,8
X 1 Vitesseamortiepar le frein à Chartres = V 14,00 14,00 16,00 1200 16,00u V
p

j —
—————————————————————————

m Travailde traction P X L X K 85.5T9Tm85.234Tm92.118Tm87.851km89.64T1'111

H Travailamortipar le frein P V2 1.987 1.858 2.453 1.365 2.439

Travailde la gravité P X H 4-2.388 2.232 2.256 2.232 2.244 »
03 Travail de la gravité. P X H +2.388 2.232 2.256 2.232 2.244 ))
H

----

«
89.954Tm89.324Tm9'7.487fm 91.454Tm94,330Tm

« soiten effectif total 89.954Tm 89.324Tm 9i.454Tm 94,330Tm
»soiten chevaux-heures

333chx 330,8 361cllx 338,T 349clix

00 g( Parcourseffectuéavecadmissionde vapeur 1/ » » » » > ^2^>
a b ok 80
g gl

Efforteffectifmoyenpar tonne. 7t » » » » Il

Travail
effectiftotal. P X L' X t » » » » » 95.295J

M~S , , g5~

soit,
enchL evaux-hn.eures » » » » » 353eili

H 9
S A MOYENNE » » » » 351EX

-----

DÉPENSEENEAU(défalcationfaitedu servicede lapompeà air,
des injecteurset de l'arrosage) (1) 3.900L 3.850^ 4.250L 3.890L 4.050L

DÉPENSEENEAUpar chevaleffectifet par houre. 1 IL,7 lli.,6 1 JL,7 11L,5 1 lL,6

(1)Cettecorrection,établied'aprèsdesdonnéesexpérimentaleset pourlesquellesil esttenucomptedanschaquecasparticulierdel'allure
effectivedupetitchevalet dunombred'amorçagesdel'injecteur,revientenmoyenneauxchiffressuivants:

Frein 3 °/0
Injecteur 3 °)0
Arrosage 1

Une observation fort importante ressort, à première vue, de l'examen de ce

tableau. C'est la grande similitude, on pourrait presque dire l'identité des

résultats économiques fournis par des machines de construction semblable,

fonctionnant dans les mêmes conditions de service. On conçoit, en effet, que



- 233 -

des machines de construction identique, marchant à la même vitesse et au

même degré moyen d'admission, doivent faire rendre au kg. de vapeur
la même quantité de travail utile, à moins qu'il n'y ait pour quelques-unes

d'entre elles ou déperdition de l'énergie motrice (fuites au régulateur, aux

tiroirs, aux pistons) ou développement de résistances passives anormales

(manque de graissage, pièces 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 l'une et de l'autre de ces causes

d'infériorité : leur ensemble constitue ce qu'on nomme couramment les

machines en bon état d'entretien, groupe homogène, devant fournir des résultats

sensiblement identiques. A côté de celles-ci, un petit nombre de machines,
soit par usure anormale, soit par défaut de soins, peuvent se trouver dans un

état d'infériorité qui se manifeste par un accroissement notable de la dépense,
tel que 10 ou 20 Une machine qui se présente dans ces conditions demande

a être retirée du service et revisée.

Dans une étude théorique sur le rendement, considéré comme caractéristique
du système des moteurs plutôt que de leur valeur individuelle, toute machine

qui accuse une consommation nettement exagérée doit être considérée comme

une anomalie et les résultats qu'elle fournit seront exclus de l'évaluation des

Illoyennes. Celles-ci doivent être établies sur un nombre de machines aussi

grand que possible, mais seulement sur celles qui se présentent dans des

conditions normales et n'offrent entre elles que de faibles écarts (1).
On a considéré, dans le groupe d'expériences qui précède, des machines

qui, par la nature même du profil et du service fait, se trouvaient marcher

toutes à peu près au même degré d'admission : et on a admis implicitement
que ce degré d'admission était favorable au point de vue du rendement.

Si on considère les conditions variables de service des locomotives, on

reconnaît que le problème, dans beaucoup de cas, n'est pas aussi bien déter-

miné: que pour un même service demandé, c'est-à-dire pour remorquer un

train
donné, entre deux points, dans un temps déterminé, il peut être fait

Usage de degrés d'admission très différents dont le choix est laissé absolument
a

l'apP)'éciation du mécanicien et qui peuvent conduire à des résultats écono-

Illiques très divergents.

Nous citerons à cet égard une expérience comparative faite avec deux des

Machines du roulement déjà cité, mais cette fois dans la remorque d'un
train peu rapide et de faible tonnage.

(1) Il est bien entenduque tous les faits de consommationanormaledoiventau contraireentrer en ligne de

comptelorsqu'ils\agitd'apprécierlesserviceseffectivementrenduspar tel ou tel typede machine,principalement

parcelles
quisont d'un modèlenouveau.— Si un groupe de machines,dont quelques-unesauraient fourni des

résultatsmêmetrès avantageux,présenteune proportionexagéréede fortes consommationson devra, tout en
à nsttant l'intérêtthéoriquedesessaisfavorables,se tenirsur unegranderéservequantaux conclusionspratiquesen tirer
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L'une des deux machines était laissée entièrement à la conduite du méca-

nicien qui, dans les parties faciles du profil marchait à un cran de marche

très bas ou étranglait l'ouverture du régulateur. Pour la deuxième, l'admission

avait été réglée d'avance à une valeur uniforme et assez élevée : 25 0/0; quand

cette admission se trouvait trop forte pour Yeffort moyen de traction, on

fermait par intervalles le régulateur, de préférence dans les petites pentes,

mais même au besoin en palier.

TABLEAUII.

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

Train N° 94. MACHINE2045. MACHINE2075.

Vitesse nominale : 55 km. variable. AdjfclOll »
PARCOURSDECHARTRESA VERSAILLES. AUUUÙMUUFAIIAUIU.

à 25

DATEDEL'EXPÉRIENCE. 20 Avril H Mai

FORCEET DIRECTIONDUVENT. Néant Néant

TONNAGE:

Unemachine et tender. 59T 59T

Voitureset fourgons. 69 58

Poidsdesvoyageurs(à 80kgl'un). 6 6

Bagageset messageries. 1 1

POIDSTOTALDUTRAIN. P 135T 124T

Différenced'altitudeentrelespointsextrêmes. H - 1201,00 - 12m,00

Longueurdu parcours. L 70km,5 70km,5

I Duréetotaledu parcours(deuxarrêts déduits). 84m 82m

I Vitessemoyenneeffective. 55km,0 56km,0

Résistancemoyenneà la traction,par tonne(mesuresprisesdans
1 la descentedeSt-Cyrà Versailles) R 5kg,8 6kg,1

J Vitesseamortiepar les freins :. V

a

Maintenon. 10m 10m

I
à Rambouillet. 12m 12m

I à St-Cyr (ralentissement) (14 — 8) (14 — 8)
1 à Versailles 14m 14fi

Travailde tractioti P XL XR 55.201Tm 53.326Tm

T .1 1 f:ein. -1-P ('2 2)
3.935 3.615Travailamortipar le frein

2" g V 0- V.
3.935 3.615

Travailde
-

Travaildela gravité P X H - 1.620 - 1.488

Travail effectif total 5*7.516 Tin 55.453 Tm

Soiten chevaux-heures. , 213chx 205chx

DÉPENSEEN EAU(déductionfaite du servicede la pompeà air, des
injecteurset de l'arrosage) 2.81OL 2.360L

DÉPENSEENEAUpar chevaleffectifet par heure 13L,3 11L»®
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TOMEXVII (1ERsemestre). 17

La
comparaison des résultats est caractéristique (1).

Celle des deux machines dont l'admission a été maintenue systématique-
ment à un taux assez élevé, donne des résultats sensiblement égaux, peut-être
Un peu supérieurs à ceux obtenus aux trains express, avec la même admission.

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

ligne, des admissions plus ou moins réduites, subit une perte considérable de

rendement.

RENDEMENT ABSOLU. — Il est clair que pour procéder d'une manière réelle-

ment
méthodique et arriver à une comparaison précise entre le rendement des

locomotives et celui des machines fixes ou marines, on doit, pour les unes

comme pour les autres, considérer le rendement correspondant à une allure

déterminée et de préférence à l'allure la plus favorable.

Pour les machines fixes et les machines marines qui sont appelées à travailler

habituellement dans des conditions de vitesse et d'admission à peu près

invariables, on peut admettre que l'allure prévue par le constructeur et adoptée
dans la pratique correspond sensiblement au maximum d'économie. Pour la

locomotive, au contraire, il est nécessaire de déterminer, au moyen d'expé-
riences

spéciales, l'allure de rendement maximum. Nous n'insisterons pas sur
cette question qui a été traitée avec développement dans un article antérieur

la Revue générale (Mai 1890). Nous nous bornerons à rappeler que celte
allure

correspond généralement à une admission peu différente de 250/0'
aVecUne vitesse modérée. — C'est seulement lorsque l'on s'est placé à peu
Près dans ces conditions (comme pour les expériences du Tableau I, ou dans le

deuxième cas, du Tableau II) que les résultats obtenus peuvent être considérés

comme ayant une signification bien définie au point de vue du rendement.

INFLUENCE DES ÉLÉMENTS DE LA RÉGULATION. — On est toujours libre, en

fait, avec les locomotives, de ne pas descendre au-dessous du degré d'admission

reconnu le plus favorable. On ne jouit pas de la même latitude à l'égard de

la vitesse qui est un élément imposé, et dont les valeurs trop grandes influencent
le

rendement dans un sens nuisible. Il est donc essentiel de s'attacher dans la

construction et la régulation de la machine aux conditions capables d'atténuer
autant que possible, cet effet défavorable.

A cet égard deux éléments surtout ont une importance capitale :

la grandeur relative des espaces morts ;

le recouvrement des tiroirs à l'échappement.

(1) Lorsque nouscitons,commedansle casactuel,les résultatsd'expériencescomparativesell nombreréduit il
doitêtre entenduque ceschiffressont donnésà titred'exemplenumérique, mais qu'ilsreprésententles résultats
OYensd'expériencesfaitesenbeaucoupplusgrand nombre,et qui se sonttrouvéesassezconcordantespourjllsti.er

lesCOnclusionsénoncées.
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L'influence de l'un et de l'autre de ces éléments s'exerce sur le régime des

compressions après Véchappement, lesquelles aux allures rapides souvent

atteintes par les locomotives, peuvent acquérir une valeur absolue et surtout

une valeur relative tout à fait exagérée.

En ce qui concerne le recouvrement des tiroirs, nous mentionnerons les

expériences faites sur une machine en tout semblable à celles déjà citées, mais

pour laquelle le recouvrement intérieur a été ramené de 2m/m,5 à 0m/m,5.

TABLEAUIII.

Machine 3044 (Réduction du recouvrement intérieur).

TRAIN EXPRESS N° 86. TRAIN EXPRESS N° 87.

CHATEAU-DU-LOIRA COURTALAIN.COURTALAINA CHATEAU-DU-LOIR.

Parcours76km. Parcours76km.
Vitessenominalemoyenne: 60km. Vitessenominalemoy

ennej

65kJll.

DATEDEL'EXPÉRIENCE. 18 Février 1893 29 Mars 1893

FORCEETDIRECTIONDUVENT. Néant Néant

Machineet tender 51T Machineet tender 5gfMachineet tender. 57T Machineet tender
r8 Voitureset fourgons. 79 12 Voitureset fourgons.
1

9
1 Wagon-Restaurant 29 1 Wagon-Restaurant 8TONNAGE. Voyageurs(120). 10 Voyageurs(90) 8

I Bagages,poste 4 Bagages, poste.--::::

Tonnagetotal. n9T Tonnagetotal.

Longueurtotaledu parcours 76km. 76km.

Différenced'altitudeentreles pointsextrêmes. - 103mètres + 103mètres

g I Vitesse moyenneeffective. 60 km. 65km.

s 1 Résistancemoyenneà la traction,par tonne (me-
g l suréedirectementdansunepentede 10n'/m)*• 5,90 5,80
«

5 J]

Vitesseamortiepar les freins (enmètres). Pont-de-Braye.-Aiguille nm,0 Mondoubleau.—Ralentissement 24-20
do Gare. 10'",0 Bessé. 16

g Bessé.- Gare. 18'",0 Pont-de-Braye.—Aiguil•••• 12
23 Courtalain-Gare. 12'",0 do Gare •* jg-lO
S I La

Ghartre.—Ralentissement.
g Marçon.-
g J Château-du-Loir.Signalavance14
S I do Gare.
S

Travail total de traction 80.263 97.416

Travail de la gravité. + 18.431 — 22.763

—forceviveamortiepar les freins2 7.818 19.108

TRAVAILEFFECTIFTOTAL. 106.518Tm 98.756Tm

soit en chevaux-heures. 394ohx
341 oh*

EAUDÉPENSÉE(défalcationfaitedu servicede la pompe
et des injecteurs)., 4.200L 3.850L

DÉPENSED'EAUpar chevaleffectif et par heure 10L,65
----

11L,09

1QS87
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Les résultats de ces essais font ressortir en faveur de la machine ainsi

Codifiée un avantage notable. Depuis que cette modification a été effectuée, la

Machine 2044 occupe constamment l'un des premiers rangs sur le tableau

des économies.

B. Machines mixtes et à marchandises.

Les machines mixtes ou à marchandises ne présentent aucune différence

essentielle, en ce qui concerne le mode de travail de la vapeur, avec les machines
a

voyageurs. La réduction de diamètre des roues est sensiblement compensée
par la diminution de la vitesse de marche , en sorte que la rapidité des mouve-

ments du piston et du tiroir, facteur important de la distribution
effective,

reste à peu près la même. L'influence des résistances passives n'est pas a priori
plus considérable ; car l'augmentation de leur valeur absolue correspond à peu
Près à celle de l'effort sur les pistons. En résumé on est conduit à admettre pour
Ces machines sensiblement la même valeur du rendement absolu que pour les

Machines à voyageurs.

Au point de vue des conditions du service , la machine qui remorque un

train de marchandises ressent beaucoup plus que celle d'un train de voyageurs
l'influence des variations de charge et àzprofil. Elle est obligée, dans les fortes

rampes, de marcher à un degré d'admission élevé ; mais surtout elle est sujette
dans les petites déclivités et même dans les paliers à n'utiliser qu'une faible

Partie de son effort total : on sait que, surtout aux vitesses élevées, la marche
à faible admission est une condition défavorable pour le rendement écono-

mique.

Pour ces motifs, la machine à marchandises donnera généralement en service
des résultats moins avantageux que la machine à voyageurs. L'expérience
montre que la consommation ne s'abaisse guère au-dessous du chiffre de 12kg,

Par cheval effectif; elle atteint même parfois 13 ou 14kg.. Ces chiffres n'ont

d'ailleurs qu'un caractère purement relatif : il ne nous a pas paru utile de

reproduire les résultats d'expériences particulières, qui n'ont d'intérêt que si
on les

rapproche des conditions mêmes imposées à la marche.

EMPLOI DES TIROIRS CYLINDRIQUES. —
L'emploi des tiroirs

cylindriques,

Illdépendamment d'autres avantages moins nettement démontrés, procure une

réduction
des résistances passives pouvant atteindre 5 de l'effort total. Rien

empêche
de réaliser avec ce système de tiroir les conditions de distribution de

la
vapeur reconnues en elles-mêmes les plus avantageuses.
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Il semble donc que l'on puisse attendre de la machine à distribution cylin-

drique, un accroissement appréciable du coefficient économique absolu, par

rapport aux machines à tiroirs plans.

En fait, cette supériorité ne s'est pas jusqu'ici nettement manifestée, du

moins pour les machines à grande vitesse. — Cela tient principalement à ce

que dans le tracé des machines à pistons distributeurs, on a recherché comme

un avantage la faible valeur des espaces morts, qui entraîne, au moins pour les

allures rapides, une exagération fâcheuse des compressions. Lorsque ces mêmes

machines marchent exceptionnellement à une vitesse réduite, on obtient des

valeurs très favorables du coefficient économique.

CONSOMMATIONDE VAPEUR SÈCHE PAR CHEVALET 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 entraînée à l'état liquide.

Nous n'avons pas été à même de faire d'expériences directes pour déterminer

cette dernière proportion : toutes les indications recueillies sont d'accord pour

nous la faire considérer comme faible (1) et différant probablement très peu du

chiffre de 5 0/0' proportion la plus basse constatée dans les essais de machines

fixes ou marines.

Les résultats généraux obtenus dans les expériences des Chemins de fer de

l'État, et qui confirment dans leur ensemble les observations anciennes faites

au Chemin de fer de l'Est, ainsi qu'au Chemin de fer de Lyon, peuvent
se

résumer comme il suit :

La locomotive sous sa forme habituelle, avec la distribution par simple tiroir,

peut descendre à un chiffre de consommation inférieur à llkg- d'eau par cheval

effectif et par heure (2).

(1) Cetteconclusionpeut êtrejustifiéepar les faitssuivants:

1"L'échappementdes cylindresde nos machinesn'accuseque très rarement, mêmeau démarrage,la présence
d'unequantitéd'eaunotable;

2° La consommationd'eaune variepas d'une manièreappréciablesuivantque l'onmarcheavecniveauélevéou

avec niveau bas. — S'il existait une tendance notableà l'entraînement,cette tendancedevrait évirlemllleut
s'accentuerdansla marcheà niveauélevé;

3° Le poidsd'eaudépenséparkg. de charbonbrûlé, a été trouvé presque invariablementde 9kg. soit 8k.»fT'iS

aprèsdéfalcationdela pertepar les injecteurs.Si la propoitiond'eau entraînéeétait tant soitpeu élevée,on obtien-

drait, sdmble-t-il,deschiffresdedépenseplus considérableset ea outrevariables.

(%)Il païaît intéressantde rapprocherde ce" conclusionsles indications,malheureusementun peu concises,
donnéesparMM DURANTet LENCAUCHKZ,dausua mémoirerelatif à leurintéressantsystèmede distribution,sur

la locomotiveà grandevitessedu Cheminde fer d'Orléans. Rendantcompted'une expériencede tractioneffoctuee
entre Orléanset Tours sur un train à fortecharge et à la vitessedesexpress,les auteurs arriventpour l'évaluation
de la dépensetu chiffrede lOkg.,5de vapeursèchepar chevalet par heure.

Cechiffrecorrespondpresqueidentiquementà celuique nousdonnonsplus haut: la locomotiveà grande vitesse

du Cheminde fer d'Orléans réaliseprécisémentles conditionsque nous indiquonsd'autre part commeles plus
favorablesà l'économiedeconsommation.
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Dans les conditions moyennes de service d'une machine à
voyageurs, le

chiffre de consommation est de 111, ,5 à 121, d'eau soit Il kg. à llkg- 1/2 de vapeur
sèche.

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

Les résultats économiques fournis par la locomotive sont, dans leur ensemble.

notablement supérieurs aux constatations les plus favorables qui aient été

faites, soit sur les machines fixes, soit sur les machines marines, pourvues
du même système de distribution.

Cette supériorité a pour causes :

1° —
L'emploi des pressions relativement élevées;

20 — La vitesse de rotation, assez grande pour réduire à une valeur insi-

gnifiante l'effet du refroidissement par les parois des cylindres et assez modérée

pour ne pas troubler les conditions d'écoulement de la vapeur ;

3° —
L'emploi de la coulisse, qui est non seulement un organe de manœuvre

d'une extrême commodité, mais en même temps un excellent appareil de détente

vunable pour toutes les admissions supérieures à 20 ou 25 0/0.

Les conditions qui permettent d'obtenir le maximum d'économie de consom-

mation sont :

1° Une pression de régime voisine de 10kg;
20 Des cylindres de dimensions modérées permettant de marcher en service

moyen avec un degré suffisamment élevé d'admission (20 au minimum) ;
3° Des espaces morts assez développés (6 à 8 à chaque extrémité du

cylindre) ;

40 Un jeu très libre de l'échappement obtenu par la suppression du recou-

rurent intérieur des tiroirs ou même par l'adoption d'un certain décou-

Vrement.

(A continuer).
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TOMEXVII (lr semestre). 21

RENDEMENT ET UTILISATION ÉCONOMIQUE

DES MACHINES LOCOMOTIVES.

Comparaison avec les moteurs fixes et les appareils de
navigation.

Bénéfice obtenu par l'emploi des distributions spéciales

(Suite et fin) (1).

Par M. DESDOUITS,

INGÉNIEURENCHEFADJOINTDUMATÉRIELETDELATRACTION
DESCHEMINSDEFERDEL'ÉTAT.

(Pl. XXXVI).

III.

MACHINESA DOUBLEEXPANSION.

(Systèmes Woolf et compound).

MOTEURSFIXES. — MACHINESMARINES.— LOCOMOTIVES.

MACHINES FIXES. —
L'application du principe de la double détente est

presque aussi ancienne que la machine à vapeur elle-même. Sans parler des

premières tentatives de Hornblower et des spécifications diverses consignées

dans les brevets de Watt, nous trouvons, dès les premières années de ce

siècle, la machine à deux cylindres conjugués d'Arthur Woolf, qui réalise d'une

manière à peu près complète le principe et les avantages de la double

expansion.

Le système de Woolf, appliqué au type primitif des machines à
balancier,

qui comportent un mouvement lent, mais très régulier, et qui s'accommodent

d'une pression de régime peu élevée, a continué pendant toute la durée de ce

siècle à jouir d'une faveur marquée dans certaines régions industrielles, sans

toutefois supplanter entièrement la machine à cylindre unique. Il paraît avoir

réalisé dès la première période de son application et malgré la faible valeur de

(1) Revuegénérale — N° d'Avril 1894.
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la pression aux chaudières, une économie de consommation notable. Alors

que la machine à admission directe dépensait 25 à 30 litres d'eau par cheval, la

consommation d'une machine Woolf d'atelier n'était guère que de 20 à 22 litres.

A mesure que le régime des pressions s'élève, et sous l'impulsion produite

par la transformation des machines marines, le rendement économique de la

machine Woolf, mieux étudiée et mieux réglée, éprouve une importante

amélioration.

A cette époque commençaient à se développer les méthodes d'analyse expéri-

mentale préconisées par la Société Industrielle de Mulhouse. —
D'importants

mémoires 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 à terre.

Dans ces expériences, la consommation est évaluée en poids de valeur

saturée sèche ; la proportion d'eau entraînée est estimée d'autre part à environ

5 °/0.
— Le travail est mesuré à la fois en chevaux indiqués sur les pistons, et

en chevaux effectifs sur l'arbre de la machine.

Le mémoire de M. Hallauer, en date du 30 Décembre 1878, donne les résul-

tats des divers essais effectués sur trois machines différentes, deux verticales à

balancier, une horizontale ; chacune fonctionnant successivement à différents

degrés de détente. Toutes ces machines sont à condensation. La pression de

vapeur est d'environ 5kg..

Si on considère d'abord les résultats en bloc, on trouve les chiffres moyens

suivants :

MACHINESVERTICALES

1

MACHINE

Malmerspach. Munster. HORIZONTALE

Consommationdevapeursèchepar chevalindiqué et par heure. 8kg,42 9k8,03 8kg,86

1

Consommationde vapeursèchepar chevaleffectifet par heure.

1

9k8,93

1

IOkg,81

1

IOkg,I2

1

La moyenne générale des trois séries d'essais donnerait :

8kg.77 par cheval indiqué.

10 ,3 par cheval effectif.

L'influence du degré de détente, qui n'avait fait l'objet à peu près d'aucune

étude méthodique pour les machines anciennes à distribution par simple

tiroir, apparaît dans les essais qui nous occupent, bien que d'une manière

encore un peu confuse.



— 289 -

Ainsi on a constaté sur la machine de Malmerspach, citée plus haut, les

résultats suivants :

Consommationparheureetparcheval
, -

DEGRÉDE DÉTENTE.

Indiqué. Effectif.

kg. kg.
E = 8,273 10,019

C = -L 8,149 9,46513

B 8,84'7 10,301
(valveétranglée))

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

par le tracé d'une courbe, on reconnaît l'existence d'un minimum de consom-

mation qui correspond à peu près à la détente de :
-- ,

si on considère 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 à une admis-

sion un peu plus forte que 10 %)•

Comme observation d'ensemble, on peut constater, et c'est là un résultat

pratique très important, que la valeur réelle du rendement s'écarte peu du

maximum pour toutes les admissions comprises entre le degré le plus faible

et environ 20 °

En d'autres termes, la machine Woolf présente une région de rendement

favorable assez étendue, non seulement du côté des fortes admissions, mais

aussi du côté des grandes détentes, contrairement à ce qui a lieu pour les

machines à simple tiroir.

MACHINES MARINES. — Le système de la détente multiple a été, depuis

environ trente ans, adopté d'une manière exclusive pour les appareils de navi-

gation : les uns conservant l'agencement général du moteur Woolf; d'autres,

en plus grand nombre, adoptant la disposition dite compound, caractérisée par

l'emploi d'un réservoir intermédiaire entre les deux cylindres; d'où une

liaison moins rigoureuse entre les phases de la distribution.

(1) Ceschiffresnepeuventdansaucuncasêlre considéréscommeayantunevaleurabsolue:la valeurdesespaces
morts,variabled'unemachineà l'autre,entrantpourunepart importantedansle calculdeladétenteréelle.
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Le mouvement qui a abouti à l'adoption définitive de la double expansion

dans les machines marines a eu le privilège d'être suivi du dehors avec

beaucoup plus d'intérêt qu'on n'en avait accordé jusque-là aux questions

concernant l'économie de combustible. — C'est certainement l'annonce des

résultats obtenus avec les nouvelles machines marines, bien plutôt que les

constatations faites sur les moteurs fixes de Woolf, qui a déterminé l'extrême

faveur dont jouit aujourd'hui dans l'opinion publique le système compound.

11 est nécessaire de dégager ici les résultats réels, de certaines exagérations.

On estime assez généralement à 40 ou 50 l'économie réalisée par l'intro-

duction du système compound dans les appareils de navigation. C'est, en effet,

à peu près dans cette proportion que s'est accru le rendement de la machine

marine depuis l'époque où a commencé la transformation qui eut pour pro-

moteurs J. Edler en Angleterre, B. Normand et Dupuy de Lôme en France.

Mais dans cette transformation on ne doit pas considérer seulement l'appli-

cation de la double détente. accroissement du timbre des chaudières, rendu

possible par l'emploi des condenseurs à surface, est un fait qui devait par lui-

même et en dehors du système spécial de distribution, amener une importante

amélioration du rendement. En même temps, des modifications avantageuses

étaient apportées à la disposition mécanique des appareils : réduction du

volume des cylindres, mieux protégés contre le refroidissement ; emploi plus

général de la connexion directe et du système à 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 l'accroissement du coefficient de rendement. En réalité, les

résultats économiques constatés aujourd'hui n'ont été obtenus que d'une

manière progressive et non par le seul fait de l'adoption du système

compound (1).

Nous donnerons, d'après l'ouvrage récent et très 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.

(1) Lespremiersessaisde la Marine nationaledans lesquels la machine à doubledétente(systèmeDupuy de

Lôme)fut miseenprésencede machinesde mêmeforce et de mêmeconstruction,à admissiondirecte,ne donnèrent

pasen faveurdu système compoundde résultatsbiencaractérisés.C'est seulementlorsquele timbredeschaudières
fut porté de 2kg.1/4à 4 ou5kg., que l'on constatapour la machine compoundun accroissementnotabled'éco-

nomie,maisonne fut pas à même de faire la comparaisonavecles machinesà admissiondirecte,qui, dèscette

époque,étaientabandonnées.

(2) Bernardet Cie, éditeurs.— 1891.
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Ces résultats sont déduits des comptes rendus d'essais officiels, et ont fait

l'objet, de la part de M. Widmann, d'une analyse spéciale : ils ont été

discutés par leur auteur avec M. Hallauer, l'éminent expérimentateur de la

Société de Mulhouse.

Dans tous les essais, l'évaluation du travail est donnée seulement en

chevaux indiqués sur les pistons. La dépense est exprimée en poids de vapeur

sèche. La proportion d'eau entraînée est estimée à environ 5 0/0'

Les expériences relatées par M. Widmann se rapportent aux bàtiments

suivants :

Duquesne (8,000 chevaux indiqués) groupe de 3 machines Woolf.

Cigale compound à 2 cylindres, à pilon.

Voltigeur compound à 3 cylindres, horizontaux.

Mytho compound à 3 cylindres, à pilon.

TABLEAU IV.

1° Duquesne.

Rapportdes volumes

1

DATEDESESSAIS.
descylindres = 1,94

—"*~* 111 —
= - 21 11 5 23 2

SeptembreSeptembreSeptembre Octobre Octobre
Introductioneffectiveen fractionde course, dansle "—""—" ————————

petitcylindre. 0,67 0,61 0,49 0,23 0,06
Coefficientde détenteréelle, en tenant comptedes

espacesmorts. 2,15 3,00 3,60 9,35 12,10
Nombredetourspar minute. 81 11 13 62 41

Consommationde vapeur saturée sèchepar cheval

indiquéet par heure 9k&-,40 gkg.,40 8kS-,9l 8kg.,50 IOkg.,6

2° Cigale.

Rapportdesvolumes
des cylindres =: 3,2

Introductioneffectiveen fractionde course,dans le petitcylindre 0,11
Coefficientde détenteréelle, en tenantcomptedes espacesmorts. 4,37

Nombrede tourspar minute. 90

Consommmationde vapeursaturéesèchepar chevalindiquéet par heure. 8kg',39

3° Voltigeur.

Rapportdesvolumes

1

DATEDESESSAIS.
des cylindres = 2,62

—
- ——— 29 Mai 21Avril 30Avril 21Avril

1880 1880 1880 1880

Introductioneffectiveen fractiondecourse,danslepetitcylindre. 0,52 0,45 0,32 0,16
Coefficientde détenteréelle,en tenantcomptedesespacesmorts. 5,6 6,6 9,0 11,1
Nombrede tourspar minute. 110 105 98 71

Consommationdevapeursaturéesèchepar chevalindiquéet par
heure. 9kg',25 8kg',99 8kg',99 8ks-,95
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TABLEAU IV (suite).

4° Mytho.

Rapportdesvolumes

1

DATEDESESSAIS.
des cylindres= 3,53

'* — ——
— 19Février12Février 9 Février 6 Février

1880 1880 1880 1880

ValveValve Valve
trèsun peu très

fermée. etranglee. étranglée.

Introductioneffectiveen fractiondecourse,dansle petitcylindre. 0,52 0,35 0,25 0,11
Coefficientdedétenteréelle,en tenantcomptedesespacesmorts. 6,2 8,6 Il,'7 19,4
Nombrede tourspar minute. 66 13 61 45

Consommationde vapeur saturéesèche par chevalindiquéet

par heure 8ke-,35 8k&,5l 8k&,26 9kg',5

Si on considère l'ensemble des résultats fournis par ces essais, on peut

dire que la machine marine compound simple, marchant à un degré de détente

favorable (4 à 10 fois le volume d'admission) présente une consommation

d'environ 8kg-,50 de vapeur sèche par cheval indiqué
— soit en poids d'eau

brut : 9kg,.0.
— Quant à 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 °/0, proportion la plus

faible qui ait été constatée dans les expériences de machines à terre, on arrive

au chiffre de 9kg-,5 de vapeur sèche ou 101,0 d'eau par cheval effectif et par

heure, qui semble devoir être considéré comme un minimum (1).

Les expériences mentionnées par M. Widmann permettent d'apprécier

d'une manière assez nette l'influence de la détente sur le coefficient écono-

mique. Si on représente graphiquement l'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 minimum de consommation,

correspondant à environ 15 d'admission réelle.

On constate d'ailleurs que le coefficient de dépense varie assez peu, lorsque

l'admission réelle s'élève, par exemple, jusqu'à 300/0, ou s'abaisse au contraire

jusqu'à 10% : de même que pour la machine Woolf d'atelier, il existe une

région assez étendue de rendement favorable.

(1) Les essaismentionnéspar M. Widmannsontdedateassezancienneet se rapportentà un régimedepression
encorepeuélevé: 5 à 6k6- Toutefois,ladatede l'ouvrage: 1891,sembleindiquerqueles résultatsfournispar la

machinecompoundsimplene sontpas sensiblementmodifiésdepuisl'époqueà laquellese rapportentlesessaiscités,

Nousmettons,bienentendu,en dehorsles machinesà tripleou quadrupleexpansionqui n'ayantpas d'analogues

pourles locomotives,nesauraiententrerdansle cadrede cetteétude.
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LOCOMOTIVES. — Les résultats économiques obtenus dans la transformation

des machines marines, devaient attirer l'attention des ingénieur de chemins

de fer, grandement intéressés eux-mêmes à l'économie de combustible. Cette

étude pouvait paraître 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 Bayonne-Biarritz. Bientôt des essais analogues sont

entrepris sous des formes variées par MM. Webb, Worsdell en Angleterre,

von Borries en Allemagne, Borodine en Russie. Enfin, dans ces dernières

années, plusieurs de nos grandes Compagnies françaises abordent résolument

l'application de la double détente à leurs locomotives.

L'adoption du système compound ayant eu, dès son début, pour objet

essentiel la réduction des dépenses en combustible, la plupart des adminis-

trations qui en ont fait l'essai se sont attachées à établir, par des chiffres

comparatifs, l'importance des résultats obtenus. Malheureusement cette

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 déjà en service, qui peuvent différer du

type soumis aux essais, non seulement par le système de distribution, mais

par la puissance, le timbre des chaudières, l'état général d'entretien. Dans

tous les cas, les résultats ainsi obtenus, simplement comparatifs, ne peuvent

conduire à des chiffres exprimant d'une manière absolue la valeur économique

du type de machine considéré.

La seule méthode qui permette d'arriver à des constatations certaines est

celle qui consiste à rapporter, comme nous l'avons fait dans tout ce qui

précède, les résultats fournis par chaque type de machine à une commune

mesure rigoureusement définie, qui n'est autre que le travail effectif réalisé.

La première application de cette méthode, dans la question qui nous

occupe, est due à la Compagnie des chemins de fer du S.-O. de la Russie.

Nous voulons parler des expériences si justement renommées de M. Borodine.

EXPÉRIENCESDES CHEMINSDE FER DU S.-O. DE LARUSSIE (1).

Une première série d'essais ont été exécutés dans un atelier d'expériences,

où les locomotives étaient disposées de manière à fonctionner comme machines

fixes. On comparait deux machines, l'une du système compound, l'autre à

distribution ordinaire, semblables pour le reste de leur construction. La

(1) Revuegénérale.NedeDécembre1886,p. 317.— Bulletindela SociétédesIngénieurscivils.N°de Septembre
1886.
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consommation de la machine compound a été trouvée en moyenne de 12kg-,0

d'eau par cheval indiqué, tandis que la machine du type ordinaire dépensait

de 13 à 14kg.. Ces chiffres de consommation sont l'un et l'autre élevés. L'exa-

gération de dépense doit être attribuée à ce que les deux machines fonction-

naient dans des conditions très 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 à réaliser les conditions même de la

pratique, a été exécutée en 1883 par M. Lœwy sur des trains en service. -

La comparaison portait encore sur une machine du système ordinaire et sur

une machine Mallet, la première timbrée à 10kg,,0, la deuxième à 12kg-,0.
—

Les cylindres de cette dernière ont l'un 0m ,42, l'autre om,60 de diamètre. La

dépense d'eau relevée pour la machine compound a été en moyenne de 101,4

par cheval indiqué et par heure, la machine ordinaire dépensant environ

12 litres. Le chiffre de 10*,4 par cheval indiqué revient sensiblement à 111,5

par cheval effectif. Il y donc un progrès sur les essais précédents, mais encore

peu accentué.

A une époque toute récente, la Compagnie du S.-O. de la Russie a fait

connaître les résultats obtenus avec une machine à voyageurs à quatre cylindres,

timbrée à 14kg- — Les essais accusent une consommation de 9\0 par cheval

indiqué, chiffre qu'on peut considérer comme équivalent à 10r,0 par cheval

effectif.- C'est un résultat extrêmement favorable et qui, s'il est confirmé (1),

devrait faire considérer cette machine comme ayant atteint un degré d'éco-

nomie tout à fait remarquable.

EXPÉRIENCESSUR LA MACHINECOMPOUNDDU CHEMINDU NORD.

La Compagnie du Nord-Français a mis récemment en service pour ses trains

express une série de machines compound à quatre cylindres (2), timbrées à

14kg-, dont la grande puissance, la régularité de marche et la faible consom-

mation d'eau ont été particulièrement remarquées.
— Il y avait un grand

intérêt à 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) Revuegénérale.N°de Février 1893,p. 57. — Le calcul du travail au moyendesdiagrammesd'indicateurs
relevésà desintervallesplusoumoinséloignéslaisse toujourssubsisterquelquesdoutes: d'autrepart, il est fait
mentiondanslecompterendudesessais,d'unepertedevapeurpar lessoupapesestiméeà 1 ou8 : ce tauxsemble
bienélevéet il paraîtdifficilequ'onl'ait établipar desmesuresprécises.

(2) Voirpourla dispositionde cesmachinesla Noticede M. l'Ingénieuren chefdu Bousquet,Revuegénérale,
N°deJuin 1892.
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Nous devons à la très grande obligeance de M. du Bousquet, Ingénieur en

Chef du Matériel et de la Traction, d'avoir pu appliquer à deux machines de

cette série les procédés de mesure décrits au commencement du présent article

et au moyen desquels ont été obtenues les valeurs du coefficient de rendement

pour les locomotives expérimentées aux Chemins de fer de l'État.

Les essais ont eu lieu :

Au train 15 entre Paris et Amiens — Machine 2121;

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

La mesure du travail a été obtenue dans le premier de ces essais par la

méthode chronométrique; pour le deuxième on a employé concurremment le

chronomètre et le pendule dynamométrique.

TABLEAUV.

Machine N° 91 31 (Nord). Machine ? 3133 (Nord).

f Machine 48 T l Machine 48 T

Compositiondu train.. } Tender(àmoitiéparcours).. 29 Compositiondu train. Tender 30

( Voitureset fourgons. 140 ( Voitureset fourgons. 202

POidstotald train P 217 T Poids total d train 280TPoids
tota!du train P 217T Poids totaldu train 280T

Ltat
dutemps= Venttraversmodéré. État du temps= Calme.

Sueur
du parcours. L 131km Longueurduparcours. 153km

erence d'altitudeentrelespointsextrêmes. H - 20m,)) Différenced'altitudeentre lespointsextrêmes -f- 20m,»

Duréetotaledu parcours. 97' ; Duréetotaledu parcours. 132'

1 Vitessemoyenneeffective. 83km

S

Vitessemoyenneeffective. 75km

S Résistance moyenne en kilogrammes par tonne J
Résistancemoyenneen kilogrammespar tonne.. 5kg,6

o eSlstanceprisesdansla pentedeChantilly)tonne ¡:¡ J , Tm

2 (mesuresprises dansla pente de Chantilly) = R7kg,35 g Travail total de traction 239.904

Tm

J..

¡'

C .1s Travailtotalde
traction =PXLXR 208.938Tm4 .§ f à Creil

22m

! ( Vitesseamortiepar les r freins:à Amieas 15ID 3 j Vitesseamortieparles freins à Noyon. SJ-15CI,)

Amiens.•2

1 P V2 là St-Quentin 22ID

n.510TmTravail totul des freins. g 2.488Tm l
Travailtotaldes freins. 11.51OT-

| I Travaildela gravité PX H -4. 340 I Travaildela gravité. 5.600
I I - fa II—~

Soit en effectif total développépar la machine..207.086Tm4 | Travaileffectif total développépar la machine. 263.014TmSoiten chevaux-heures 766°hx

Q).\
en chevaux-heures

974chx

g. Parcourseffectuéavec admissionde

::1'5 vapeur. = L' 130km „

gg ] Efforteffectifmoyenpar tonne. = n 7k,04 »

i 1 < Travaileffectiftotal.. = P X L' X * 256-256Tm „

€0

035J

Soiten chevaux-heures 949chx 11

00 iim[

------ .g Moyenne. 961chx

ePense eneau (arrosage

1

7.650 Dépenseen eau(arrosagedéduit) 9.500

^• P®r cheval effectif et par heure I0L,0 Soit par cheval effectif et par heure gL gsoitPar
chevaleffectifet par heure. IOL,O Soit par chevaleffectifet par heure. QLa

* pourla faibleperted'eaurésultantdu
fonction8Pasfait decorrectionpourla faible perted'eaurésultantdu

nnementde l'injecteur (systèmeSellers)
et dufreinà vide.
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Les résultats de ces essais remarquablement concordants font ressortir à 10kg0

chiffre rond, la consommation par cheval effectif et par heure, en poids d'eau

brut.

La proportion d'eau entraînée n'a pas été l'objet de mesures directes.

Elle semble pouvoir être évaluée, comme pour les machines de l'État, approxi-

mativement à 5 %•
— Dans ces conditions, la consommation de vapeur sèche

ressort à 9kg-,5 par cheval effectif et par heure.

On a trouvé précédemment : pour les machines Woolf d'atelier 10kg*,3 en

poids de vapeur sèche, ou 10kg,,8 en poids d'eau brut, et pour les machines

marines compound simples : (les résistances passives étant évaluées au taux

minimum de 10 %) : 9kg,,5 en poids de vapeur sèche, ou 10kg-en poids d'eau brut.

On voit que la locomotive compound, type Nord, obtient des résultats écono-

miques au moins égaux à ceux que donnent les machines fixes de Woolf, ou

les machines marines compound, marchant à condensation. L'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 à des vitesses élevées (75km- et 83km-) pour lesquelles

il est possible que le point de rendement maximum soit déjà dépassé.

Il est bien entendu que les résultats économiques constatés dans ces essais

doivent être imputés exclusivement au type particulier de machine expéri-

menté, et non d'une manière générale à 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, à régler de la

manière 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 mêmes

éléments peuvent dans une autre machine se trouver combinés d'une manière

moins favorable : le bénéfice de la disposition compound se trouvera atténué

et peut même disparaître entièrement.

Il ne nous a pas été possible, malheureusement, d'étudier de près les varia-

tions que subit le rendement aux différents degrés d'admission et à des vitesses

variables. Il semble toutefois ressortir des essais que pour des vitesses modé-

rées (75 à 80 km. à l'heure) le rendement s'écarte peu de sa valeur maximum
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lorsque la détente effective varie entre 4 et 10 volumes : c'est ce qui a été déjà

observé pour les machines Woolf d'atelier et les machines marines

compound.

IV.

MACHINESA DISTRIBUTIONCORLISS ET DÉRIVÉES.

A l'époque même où le système 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, à un

grand nombre de variantes : mais ces machines ne diffèrent guère entre elles

que par des détails d'ordre mécanique : en tant qu'appareils thermiques on

peut les considérer comme appartenant à une même famille, et devant donner

des résultats économiques à peu près équivalents.

MACHINES FIXES. — Il a été publié sur les machines genre Corliss, de

nombreux comptes rendus d'expériences de rendement, la plupart émanant

des usines même de construction. Les chiffres sont nécessairement assez dispa-

rates et quelques-uns accusent un degré d'économie difficile à admettre sans

justification plus complète.

Nous nous bornerons à reproduire les résultats des expériences exécutées

au Creusot en 1883, dont un résumé a été publié par M. l'Ingénieur en Chef

des Mines Delafond. Ces expériences, en raison des soins extrêmes apportés

aux mesures de toutes sortes, du nombre et de la variété des essais, peuvent

être considérées comme fixant, avec la plus grande autorité possible, le coef-

ficient d'économie pratique du moteur Corliss.

La 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 intérêt tout particulier au point de vue de la

comparaison, soit avec les machines marines, soit avec les locomotives —

on a opéré successivement avec et sans emploi du condenseur.

Essais avec condensation.- Les résultats obtenus dans la marche avec conden-

seur permettent de comparer le moteur Corliss soit avec les machines com-
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pound de la marine, soit avec les machines fixes de Woolf qui toutes

comportent l'emploi de cet organe.

Les essais de cette série ont été faits avec des pressions de régime variant

de 4 kg. à 8 kg. environ. On a été amené à reconnaître que la pression la

plus élevée donnait les résultats les plus favorables.

Avec une pression à la chaudière de 7kg-,75, on a obtenu pour divers degrés

d'admission, les résultats suivants :

1
DEGRÉD'ADMISSIONEN

100
DELACOURSE

0,055 0,061 0,125

k. k. k.
indiqué 7,63 7,47 7,87

Consommationpar
cheval.(eauentraîiéecomprise). ( effeclif. 9,72 9,37 9,53

La vitesse de rotation était uniformément de 60 tours par minute. Le cylindre

avait une enveloppe de vapeur.

Il semble résulter de ces essais qu'une admission très faible (6 à 70/0) est

favorable au rendement, mais il faut observer qu'il s'agit ici d'une distribution

à déclic, dans laquelle l'admission réelle est toujours plus élevée que l'admission

apparente.

Essais sans condensation. — Les essais sans condensation ont été faits avec et

sans enveloppe de vapeur. L'emploi 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 même 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'admission les chiffres suivants :

ADMISSIONAPPARENTEEN
100

DELACOURSE

100 --..

Il 13 16 20

k. k. k. k.
( indiqué. 10,20 9,90 10,0 9,62

Consommationd'eaupar
cheval. ( effectif. 12,01 11,50 11,36 10,14

La vitesse de rotation est de 60 tours par minute.



— 299 —

On constate ici que, contrairement à ce qui a été observé dans la marche

avec condenseur, les faibles admissions sont franchement défavorables et que

le rendement s'accroît lorsque la fraction d'introduction s'élève jusqu'à 20 °/0.

Le chiffre de consommation le plus favorable obtenu dans toute cette série

d'essais est celui qui correspond à une admission de 20 %: 101*,74 par cheval

effectif et par heure, soit en vapeur sèche 10kg,,2.

La diminution de rendement due à la suppression du condenseur, ressort à

environ 15

LOCOMOTIVES. —
L'application des distributions à déclic n'a été tentée qu'à

une époque toute récente sur les locomotives : ce système paraissait peu

compatible avec l'allure variable et souvent très rapide imposée à la locomotive

et avec l'obligation de changer la marche suivant les circonstances.

L'Administration des Chemins de fer de l'Etat a mis en service depuis

l'année 1889, un certain nombre de machines à grande vitesse, du système de

M. A. Bonnefond qui, par un ensemble de dispositions mécaniques appro-

priées est parvenu à surmonter ces difficultés multiples.

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

des conditions particulièrement précises sur une de nos machines Bonnefond

en service.

Ces expériences ont été faites sur le parcours de Château-du-Loir à Cour-

talain qui contient une section en forte rampe (10 millimètres par mètre sur

10km.de longueur). Afin de faire ressortir l'influence de la vitesse, on a, pour

l'une de ces expériences, décomposé le parcours total en deux parties
— la

première à peu près en palier, la seconde contenant tout le parcours en

rampe.

La moyenne de ces résultats ressort à peu près exactement à 10^0 par cheval-

heure : chiffre précisément égal à celui qui a été trouvé par la machine com-

pound Nord.

On voit d'autre part que le rendement s'élève avec la vitesse : ce résultat

n'a rien qui doive surprendre - l'excès de compression qui, dans les machines

à tiroir unique, se manifeste aux vitesses élevées, étant évité, grâce à l'indé-

pendance de l'échappement, on bénéficie des avantages thermiques inhérents

à une grande vitesse de rotation.
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TABLEAU.— Machine 2603 (BONNEFOND).

TRAIN N°86. TRAIN N°86. TRAIN N° 86.

DATEDEL'EXPÉRIENCE. 17 avril 1893. 3 mai 1893. 10 Janvier 1894.

FORCEETDIRECTIONDUYE:.T. Néant. Traversfaible. Arrièremodéré.

Machineet tender.64T 64T Machineet
tender T

Voiteset fourgons. 89 99 Voitures et fourgons „Voiteset fourgons.89 99 Voitureset
fourgons.: 29W.-Restaurant 29 29 W.-Restaurant.,.TONNAGE.

Voyageurs. Il 7 Voyageurs. 4j Bagages,poste 5 5 Bagages,poste 1
198T 204 t Bouillottes

2051'

Longueurtotaledu parcours. 76km. 76km. 33km. 43kin'

(Château-du-Loir (Château-du-Loir (Château-du-Loir Besséà Courtalain). à Courtalain). à Bessé). à Courtaain-

Différenced'altitudeentrelespointsextrêmes + 103111 - 103'" + 29m

Vitessemoyenneeffective 58km. 60km. îokin. 55km'

g
Résistancemoyennepar tonne. 5kg.,8 Skg.,8 6kg'5 5kg.,5

H
Marcon. 1511110Marcon.2011116a o. 20m16

lP.-de-Braye(aig.)15m LaChartre. 20»10 p..de-Braye(aig.)..16'»
0k | Vitesseamortiepar les freins do (gare).

10 P.-de-Braye (aig ) lbuljBesse 16 d° (gare). 10 ^Vë0.0a^ re;-- 8 »m C*-UouUIrtalai.11-(;.) esse. gaIe. 10
» Courtalain. 20 Bessé. 16 Bessé 16'"
02 Courtalain. 16

12 Travailtotaldetraction. 86.466TM4 89.923TM,2 43.9-,2TIf,o 4821')1,0

5 Travailtotalde traction 86.466™,4 89.923™,2 43.972™ 0 48.482T"'g* 20.391,0 21.012 ,0 5.947 ,0 15.1"¡'0,
0

g Travail de la gravité 20.391 ,0 21.012 ,0 5 947 0 15.
0

force viveamortiepar les freins
11.161,0 13.641,0 6.018,0S _-

Travaileffectiftotal 118.021TM,4 124.576™,2 55.937TM,O 66.32(^

ce I Parcourseffectuéavecadmissiondevapeur. 53km.
1 w

5§,»1Effortmoyen de la vapeurpar tonne llkg.,2g g g Effortmoyende la vapeurpar tonne. 1

Travail effectiftotal. 121.094,4
I 1

o 1Travaileffectiftotal 121.094,4

s ®
i

s
y 122.835TM,3

Travaileffectifen chevaux-heures. 437chx-h. 454chx-h. 207ctix-h. hx-b. 6

EAUDÉPENSÉE(défalcationfaite de 4 %, service
r;50t.du petitchevalet arrosage) 4.500L 4.450L 1.960L 2.550

9L .45

1O38

DÉPENSED'EAUpar cheval effectif et par heure.DÉPENSE

D'EAU par cheval effectif et par heure., "— 1,1

10 L 2 9L 8 9L,9ÎK96
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RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS

Les observations rapportées et analysées au cours de cette étude nous

conduisent à un ensemble de conclusions qui peuvent se résumer en quelques

termes précis :

1° La machine locomotive considérée soit sous sa forme habituelle avec la

distribution à simple tiroir, soit sous les formes perfectionnées résultant de

l'application du système compound ou des distributions genre Corliss, est

susceptible d'un rendement économique aussi favorable que les meilleures

machines marines ou fixes ayant les mêmes systèmes de distribution, malgré

le bénéfice qui résulte pour celles-ci de l'emploi du condenseur.

A l'égard de ces mêmes machines fonctionnant sans condenseur, la locomo-

tive présente un avantage marqué ;

20 La dépense en eau d'une locomotive à simple tiroir, dans des conditions

favorables de régulation et de régime, peut s'abaisser au-dessous de 11,0 litres

(entraînements compris) ou lOke-,5 de vapeur sèche par cheval effectif et par

heure. Une consommation de 10',5 d'eau ou de 10kg.,0 de vapeur sèche, peut

être considérée comme la limite correspondant aux conditions les plus par-

faites de réglage.

L'emploi du système compound (type Nord-Français à quatre cylindres)

permet de descendre jusqu'à 10,0 litres de consommation brute, soit 9ke,5 de

vapeur sèche par cheval effectif et par heure.

L'emploi d'une distribution genre Corliss (type Bonnefond — État Français)

a conduit à des résultats économiques exactement équivalents : 10\0 d'eau brut

ou 9kg-,50 de vapeur sèche par cheval effectif ;

30 Dans le cas de la locomotive à distribution ordinaire, les conditions les

plus favorables à Véconomie de consommation sont les suivantes :

Une pression de régime de 10kg-,0 environ.

Des dimensions de cylindres modérées, permettant de maintenir habituelle-

ment en service une admission d'au moins 20 °/0.

Des passages de vapeur ouvrant largement à l'admission et surtout à

V échappement.

Une assez grande capacité des espaces morts (6 à 8 °
0 à chaque bout de

course).

Une vitesse de rotation assez élevée sans être excessive (150 à 200 tours par

minute).
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Dans les conditions habituelles de construction et de réglage de nos loco-

motives, la consommation effective varie entre llkg-,0 et 12k80 quand les

conditions de marche comportent un effort assez élevé avec une vitesse

modérée.

La dépense s'élève jusqu'à 13kg- et exceptionnellement à un chiffre plus

fort, quand, par suite des conditions spéciales de la marche et du profil, il est

fait usage d'admissions trop fortes ou surtout trop faibles, ou encore d'un

étranglement excessif du régulateur.

L'emploi d'admissions trop faibles, ou d'un laminage exagéré de la vapeur,

peut toujours être évité par la fermeture intermittente du régulateur. Dans ces

conditions, la dépense d'une machine en bon état de service pourra toujours

être maintenue au-dessous de 12k6-,0 (sauf le cas exceptionnel de très fortes

rampes ou d'une vitesse tout à fait forcée) ;

40 L'application du système compound semble comporter, comme condition

d'un emploi réellement avantageux, une pression de régime élevée (12 à 14kg) :

elle demande des passages de vapeur largement ouverts et de grands volumes

d'espaces morts. Sous cette condition elle permet de pousser la détente absolue

plus loin qu'avec la distribution ordinaire. L'emploi des très grandes détentes

donne non pas un surcroît d'économie, mais une perte de rendement plus faible

que dans le cas des machines à cylindre unique.

En ce sens, on peut dire que la distribution compound donne à la machine

plus de souplesse pour se prêter aux variations de la charge et du profil.

Une vitesse trop élevée fait apparaître, comme dans le cas de la distribution

ordinaire, une perte de rendement par l'exagération des compressions ;

50 Les distributions à tiroirs multiples permettent d'utiliser avec avantage

des pressions s'élevant jusqu'à 12 ou 14kg-, mais sans que l'emploi d'une très

haute pression soit une condition essentielle de leur régime.

De même que le système compound, elles permettent d'accroître notable-

ment le degré de détente sans qu'il en résulte une perte sensible du rendement.

Grâce à l'indépendance de l'échappement, elles ne sont pas assujetties,

comme les machines à distributions liées, à des compressions exagérées dans

la marche à grande vitesse.

Elles semblent appelées, pour ce motif, à réaliser le maximum d'économie

de consommation dans le service des trains très rapides.
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TOMEXVII (1ERsemestre). 22

ANNEXE A.

Calcul détaillé du travail effectif et du rendement d'une machine

locomotive, par la méthode des accélérations.

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

Train N° 84 du 12 Février 1894.

Parcours de Chartres à Versailles (70km.,4).

1° Emploi des observations chronoluétrlques.

On sait que la méthode chronométrique consiste à observer la loi cinématique du mouvement,

en enregistrant les intervalles des temps correspondant au passage du système mobile en face de

repères situés à des intervalles connus et suffisamment rapprochés.

Pour un train de Chemin de fer, lesparties du parcours effectuées à régulateur fermé donnent,

par le calcul des variationsdevitesses combinées avec les valeurs de la déclivité, la mesure de la

résistance propre du train pour les vitesses considérées: r = (v). De cette relation se déduisent

les valeurs de l'effort résistant pour le parcours entier du train, et ifnalement la valeur du travail de

traction proprement dit. — A ce travail il faut ajouter: 1° l'équivalent de la force vive amortie par
les freins aux différents arrêts ou ralentissements; 2° le travail de la gravité, égal au produit du

poids du train par la différence de niveau entre les points extrêmes du parcours.

La somme algébrique des travaux ainsi calculés exprime le travail effectif total développé par la

machine.

1° OBSERVATIONSDESESPACESPARCOURUSEN FONCTIONDU TEMPS.— Pour la constatation

des vitesses en pleine marche (et saufle cas où il existerait des variations de profil très brusques),
on peut prendre comme repères 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

chronomètre à pointage (2), soit sur une bande de papier déroulée par un mouvement d'horlo-

gerie (3). Cette dernière méthode permet l'inscription successive d'un grand nombre de points,

(1) Voir dans la Revuegénéraledifférentsarticles de M. Desdouitssur ce sujet. — Nosd'Octobre1883,Mars
1884,Maiet Juin 1890.

(2) Tel que le compteurchronographede M. PaulGarnier.

(3) Dispositionappliquéepar M. Paul Garnier dansla constructiondu penduledynamométrique.— L'appareil
chronométrique,démontableet de dimensionsréduites,peut être employéisolément.
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sans confusion possible entre eux. La lecture en est faite après l'opération terminée, avec tout le

soin voulu.

Dans les démarrages et les arrêts, de même qu'aux points dela ligne où il existerait des variations

brusques de profil, il convient de rapprocher davantage les mesures en prenant comme repères

soit les poteaux hectométriques, soit les tours de roues de la machine, soit les joints des rails.

Yoici les observations faites au train 84 du 12 Février 1894. (Parcours de Chartres à Versailles).

Intervalle Intervalle Intervalle ln Ode,de de de
do lé

KILOMÉTRAGE.tempsecoule KILOMÉTRAGE.tCm£ ntr°°"Kî KILOMÉTRAGE.tempsecoule KILOMÉTRAGE. trcKILOMÉTRAGE. entre ..,. entre entre KII,OMÉTRAGE. en l-res
deuxrepères deuxrepères deuxrepères deuxvutil5,consécutifs. consécutifs. consécutifs. censée

Chartres,Km.87,1
36

Km. 69,» ,,
Km. 52,»

60/r
Km.34,» gg-''

(départ) 36" 68 2 51 33,» 54
(d/'parl) 87,))

27 '28
51,))

78 54
86,8

60
Maintenon

68.»
50,»

32,'» 5k8o'66 84

86,» 60
(arrêt)

67,8 49.» 100
31,» 6086,))

60 27 100
85,)

54
67,6 60 48,» 42 30,» 5854 60 42

84.) 61,)) 175
Rambouillet 47,8

66
29,» 58

83,))
50

66,))
15

(arrél) 47,4
66

28,)) 66M,.
48

66,))
63

(arrêt) 41,4
32

28,)) 60
82,» 48

65,»
54

47,»
88

27,» 61
81,» 48

64,»
52

46,»
72 26,» 66

80,» 54
63,»

57
45,»

62
25,» 63

79,» 56
62,»

62
44,»

60
24,» 63

78,» 60
61,»

90 43,»
60

23,» -10*

60
60,»

90 60 j

76,» 59,» 41,» 21, « o9n0

'56 68 68
75,» 58,» 40,» 20,» -954 60 65
74,» 60 57,» 66 60 80'73,)) 60

56,"
66

38,»
58

18,» 80

'72,» 60 66 58
11," 35

11," 60 55,» 66 37,» Versailles 16,6
n35e

71,»
48

fi3»
66

36,»
66 Versailles

16,6

70,» 52 53,» 66
35,»

60
(arrêt)

52 60 60

69,»

52,» 34,»

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° MESUREDE LA RÉSISTANCEPROPREDU TRAIN.— La mesure des résistances a été déduite

d'observations faites sur le même train, dans la pente de 4 m
m par mètre qui existe entre les

kilom. 12 et 4 (Viroflay-Vanves-Malakoff).

(1) La ligne représentativedesvitessessuccessivesn'est pas, en réalité,continue.Elle présentedes brisuresaux

pointsoù il existeun changementdeprofil,commeà ceuxoù l'on a faitvarierl'admissionde vapeur.Lediagramme
obtenupar lependuledynamomélriquepermet,commeon le verra, unedéterminationrigoureusede cetteloi discon-
tinue. Mais,pourl'objetqui nousoccupe,la connaissancedesvitesseskilométriquesmoyennesest suffisante.



— 305 —

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

Intervalle
detempsécouléVitessemoyenne

entre
deuxrepères (enmètres).
kilométriques.

£g
Kilom.12

50 ,4 19 ,8X 50",4 19m,8
a - 11
H 51,0 n , 5
¡::l.. - 10
a 65,4 15, 3

S- - 9
69 6 14,4
Q.)( - 8
"0 192 12,1
S - 7

SI 86 , 4
11,6

"S I - 6
8 I 91, 2 10,9
<kV - 5
g 98, 4 10,2
eu - 4

En construisant la courbe qui a pour abscisses les valeurs du temps et pour ordonnées les vitesses

correspondantes (Pl. XXXVI, Fig. 2 et3) 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 l'accélération en fonction de la vitesse.

On sait que, pour tenir compte de l'excès de force vive desparties tournantes, la valeur observée

de l'accélération doit être affectée d'un coefficient plus grand que l'unité; dans les conditions de

construction du matériel actuel, machines et véhicules, ce coefficient peut être évalué à 1.08.

Si Wv est la valeur de l'accélération observée pour une certaine vitessec, l'effort qui a déterminé

cette accélération (négative dans le cas actuel) s'exprimera en fonction du poids du train par ——-v ;
9

cet effort ajouté à 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:
f

r (Il = LRj.

La valeur de la résistance moyenne R4 déduite de ce calcul est: 7kg,l par tonne.

La valeur du travail de traction sera: 70kra,4 X 7ks,l == 499,8 tonnes mètres

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

1 locomotive en ordre de marche. 38T.

1 tender (le poids de l'eau compté à moitié parcours). 20

6 voitures et fourgons. 58

60 voyageurs. 5

Bagages, bouilloltes. ,. 2

P = 123T.

(1) A causede la grandelongueurdela based'opération,on a pu se contentericid'observer,commepour le reste
du parcours,le passage despoteauxkilométriques.Lorsqu'onne disposepour la mêmeexpériencequed'unefaible
longueurde pentecontinue,deuxou troiskilomètrespar exemple,il est nécessairede faireusagede pointsde repères
plus rapprochés.On devra,en outre, danscecas, répéterl'opérationplusieursfois, à des vitessesmoyennesdiffé-
rentes, pouravoirlesvaleursde l'accélérationcorrespondantà ces vitesses.
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Le travail de traction pour le train entier est donc: Ti = 499Tm,8 X 123 = 61.475Tm.

TRAVAILDE LA GRAVITÉ.— L'altitude du point de départ (Chartres) est supérieure à celle du

point d'arrivée (Versailles) de: H = 12ra. Le travail correspondant, qui vient en déduction du

travail de traction, a pour valeur:

Tj = P x H = 1476Tm.

TRAVAILAMORTIPARLESFREINS.— La t force vive amortie par les freins a été:

La valeur du travail effectif total développé par la machine entre les points extrêmes du parcours
est: Ti - T2+ T3 = 62,166Tm, soit 230Ch.H..

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

Au Lender,60c/m,à 0m3,055par c/m, soit = 3,300h

A la chaudière, -3 c/mà 0m3,050 parc/m, soit = — ] 50

Consommation effective = 3,150K

Quantité à défalquer pour le petit cheval = — 130

— pour l'amorçage du giffard — 80

La quantité d'eau dépensée pour la production du travail = 2,940

La dépense par cheval effectif et par heure ressort à :

2940 - 1.
T = 12'••7230

- 12 ,7

2° Emploi du pendule dynamométrique.

On sait que le pendule dynamométrique, placé à l'intérieur du train, dans le sens de la marche,

accuse, par son écart angulaire, la résultante des efforts appliqués au système mobile, en d'autres

Fig.113. termes l'excès de Veffortdéveloppépar la machine, sur

la resistance propre du train (l'action éventuelle de la

pesanteur dans les déclivités se trouvant éliminée par

l'inclinaison même que prend le plan de pose de

l'appareil).

Si a, b, c, d, e, f (Fig. 113) est le diagramme tracé

par le pendule; si d'autre part on a tracé par rapport
au même axe et dans la direction des ordonnées néga-

tives, la courbe des efforts résistants m, n. p, q, la

portion d'une ordonnée quelconque yi, yt, comprise
entre les deux lignes de la figure, représente la valeur

totale de l'effort moteur au point considéré du parcours.
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La courbe des efforts resistants a pour amorce. les portions du diagramme du pendule qui corres-

pondent aux parcours à régulateur fermé. On construira cette courbe par points, pour le parcours

entier, les valeurs de la résistance étant déterminées par celles de la vitesse.

La détermination des vitesses peut être faite, en principe, au moyen du diagramme lui-même,

(le profil en long étant connu), sans qu'ily ait obligation de prendre des points de repère sur la

ligne. Ce mode d'opérer comporte même des résultats très précis: mais l'application en est minu-

tieuse. Il est préférable, pour une opération courante, de relever et d'enregistrer sur le diagramme
lui-même les passages des poteaux kilométriques: on arrive ainsi rapidement à la détermination des

vitesses moyennes, d'où on déduira la courbe des résistances.

La mesure des accélérations positives ou négatives relevées sur le diagramme du pendule,

comporte, comme on le sait, une légère correction, pour tenir compte de l'inertie des parties tour-

nantes. Le coefficient de correction peut être évalué, comme il a été dit plus haut, à 1,08; mais ce

chiffre est applicable seulement aux parties du parcours effectuées en palier. Dans les parties en

pente ou en rampe, l'accélération réelle diffère de celle qui est mesurée sur le diagramme d'une

quantité égale à la composante de la pesanteur; c'est donc seulement à la différence entre ces deux

termes que doit être appliquée la correction (1).

Pour la détermination du travail effectif, les efforts moteurs doivent être rapportés non au temps,
comme ils le sont dans le diagramme fourni directement par le pendule, mais à l'espace parcouru.

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

1°Le diagramme original donnant la loi des accélérations apparentes en fonction du temps (2);

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 même qu'on a eu déjà à considérer dans

l'application de la première méthode.

La correction des parties tournantes est indiquée par le trait pointillé ( ) superposé au

tracé plein du diagramme.

Le travail moteur total est mesuré par l'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 être mesurée au planimètre ou par tout autre procédé
de quadrature.

On a obtenu (au moyen du planimètre d'Amsler) les mesures suivantes) :

report.. 303Tm

Aire ai = 79Tm Aire a6 = 64

a = 25 a7 = 32

a3 = 32 as = 41

#4 = 51 a9 = 32

a5 = 116 al0 = 20

à reporter.. 303Tm aii
02

Aire totale A = 494Tm

(1) C'est ainsi que dans une rampe parcourued'un mouvementsensiblementuniforme,le terme correctif
s'annule: de mêmepourunepentede 6à 8 mlmdescendueà régulateur fermé.La correctionne présenteguère de
valeur appréciableque pour les démarragesou partiesenpalier parcourues à régulateur fermé, qui précèdent
d'ordinaireles arrêts.

(2)Afinde réduirelesdimensioLSde la figure,ona seulementramenéà moitiél'écheledesabscisses.
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Le poids du train étant de 123T., le travail effectif total ressort à 123 X 494 = 60.762Tm,0.

On a trouvé, par la méthode chronométrique, pour expression du même travail: 62,166Tm.

Les deux procédés de mesure comportant sensiblement la même approximation, il convient

d'adopter la moyenne des deux chiffres, soit 61.464Tin.

La consommation d'eau, par cheval et par heure, pour le train considéré, ressort finalement à :
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