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EXPÉRIENCES

FAITES EN SERVICE COURANT

SUR LA LOCOMOTIVE COBOOl A GRANDE VITESSE 2.158

DU CHEMIN DE FER DU NORD

Par M. F. BARBIER,

SOUS-INGÉNIEURDUSERVICESDES ESSAIS.

(Pl. XVIII et XIX).

1re PARTIE.

PUISSANCE. — RÉSISTANCE A LA TRACTION. - RENDEMENT.

I. PRÉLIMINAIRES.— Programme des expériences.
— Installation de l'indicateur.

II. RÉSULTATSD'EXPLOITATION.— Puissance maxima. — Variations de la puissance avec

la vitesse, le profil et la charge remorquée.

III. TRAVAILUTILEET INDIQUÉ.— Travail dû à la résistance de l'air. Travail absorbé par la

locomotive et le tender.

IV. RÉSISTANCEA LATRACTIONde la locomotive et du tender. — Résistance de l'air. Résis-

tance du train brut.

V. RENDEMENT.— Influence de la vitesse, du profil, de la charge remorquée et du poids de

la locomotive et du tender.

§ I. - PRÉLIMINAIRES.

But des expériences.

Les indicateurs ordinaires, dans lesquels la commande du barillet se fait au moyen d'une

liaison mécanique avec la crosse du piston, permettent difficilement de relever des diagrammes

sur les locomotives, au delà d'une vitesse de 95 à 100 kilomètres à l'heure pour les machines-
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express, soit environ 4 tours de roues motrices ou 5 mètres de vitesse de piston par seconde.

L auto-indicateur de la Compagnie de l'Ouest (1), dans lequel toute commande mécanique a été

supprimée, semblait se prêter, mieux qu'aucun autre appareil similaire, à l'enregistrement des

diagrammes de locomotives, aux allures les plus rapides.
Dans le but d'étudier divers phénomènes relatifs à là distribution et à l'utilisation de la

vapeur dans les cylindres, ainsi que le travail développé-par les locomotives compound à

voyageurs, aux vitesses de 100 à 120 kilomètres à l'heure, renseignements qui actuellement

font à peu près défaut, M. du Bousquet, Ingénieur en Chef du Matériel et de la Traction du

Chemin de fer du Nord, pria M. Clérault, Ingénieur en chef à la Compagnie de l'Ouest, de

bien vouloir mettre à sa disposition l'auto-indicateur, avec lequel il fit effectuer une série

d expériences destinées à élucider quelques-uns des problèmes qui font l'objet de la présente
note.

Installation de l'indicateur.

L'appareil a été monté sur la locomotive compound à grande vitesse n° 2.158. M. Brillié,

Inspecteur à la Compagnie de l'Ouest, voulut bien nous prêter le concours de son expérience,
en nous assistant pendant la période des préparatifs et pendant toute celle des essais.

La machine n° 2.158 fait partie d'une série de trois locomotives (2.158-2.160), mises en

service sur le réseau du Nord en 1896 et qui firent récemment l'objet d'une description dans

la Revue - (2). Nous en rappellerons seulement les principales conditions d'établissement,

auxquelles il serait nécessaire au lecteur de se reporter par la suite.

MACHINE.

Surface de grille 2,30 m<1

Surface de chauffe (les tubes à ailerons étant comptés avec leur surface intérieure). 475,58mq

Timbre de la chaudière 15ks-

Pression maxima au réservoir intermédiaire.-. 6kg.

Diamètre au contact des roues motrices (avec bandages neufs), , ; 2m,130

Diamèt d li d h t 340mmDiamètre des cylindres à haute pression 340mm -

- - basse pression 530mm,

Course des pistons 640mmCourse des pIS ons. , 640mm

Rapport des volumes des cylindres. 2,43

Re « té. d t,

j

H. P 9~7~~
Recouvrement extérieur des tiroirs j 26,75rD ecouvrement extérieur des tiroirs

( B. P. 26,75mm

Décou t. té

1

H. P. 3mm
Decouvrementintérieur.

| B. P. 3mm

Poids total en -ordre de marche 50t,4

TENDER.

Diamètre des roues au contact. , , , , : , , , , , , , , , , 1 m,040

Poids du tender en ordre de marche., 41t,04

Approvisionnements. eau
16me

Approvis. t
¡

eau..,.,.,.,., 16mc

f combustible. 5000kg-

(1) Voir RevueGénérale,Node Septembre1896.
\'¿) N°de Février 1898.
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, L'auto-indicateur a été monté sur le tablier côté droit de la machine, à peu près à égale
distance des cylindres à haute et à basse pression. Des tuyauteries établissaient sa communica-

tion avec les quatre capacités suivantes, dans lesquelles on se proposait de mesurer la variation

de pression: la boîte à vapeur HP, le réservoir intermédiaire, le petit et le grand cylindre.
Comme le nombre des tubulures de l'appareil ne permettait pas de relever simultanément des

diagrammes sur les quatre faces des pistons, les essais ont été faits alternativement sur les faces

AV et AR, pour chaque série d'expériences.

Chaque diagramme relevé comprend les courbes de pressions d'un même côté des cylindres
HP et BP, soit AV, soit AR, ainsi que celles relatives à la boîte à vapeur et au réservoir inter-

médiaire.

Nous en donnons, ci-après, fig. 1 et 2, un spécimen. Le mode de transformation du diagramme
continu en cycle fermé, a déjà été indiqué dans la Revue. (1).

Fig.. — DIAGRAMMEORIGINAL.

Échellede 1/2.

Deux opérateurs se trouvaient sur la plateforme de la machine. L'un d'eux donnait au

mécanicien les indications nécessaires à la marche et manœuvrait l'appareil ; il était chargé en

Fig. 2. — DIAGRAMMETRANSFORMÉ.

Échellede1/2.

Train 9 du 25Janvier 189T

Degré

d'ouverturedu régulateur: 0.62.Train 9 du 25Janvier 1897
Cransd'admission: 45/60.

(,NXT°„ ,1.— S„é,ri.eA.). {)
.ji

(N-1. - Série A).
( Vitesse: 89 , Mm.

(1) N° de Septembre1896.
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outre des signaux conventionnels avec les agents du wagon-dynamomètre. L'autre notait, au

moment opportun, les diverses conditions de la marche: pression dans la chaudière, degré

d'ouverture du régulateur, serrage de l'échappement, crans d'admission.

Un manomètre étalon, gradué par 1/5 de kilogramme, substitué à celui de la chaudière,

permettait de relever d'une façon assez précise la pression dans le générateur.
Ces indications étaient complétées par celles qu'enregistrait l'appareil du wagon-dynamo-

mètre: efforts de traction, vitesses, points kilométriques. Les heures de passage aux stations,
le

tonnage et la composition du train, les conditions atmosphériques, ont été consignés à chaque

expérience.

A quelques-uns des trains d'essais, on a mesuré égalementles quantités d'eau et de charbon

consommées.

Marche des essais;

Les essais ont été effectués, en service courant, par tous les temps, pendant les mois de

janvier et de mars 1897. Ils ont porté sur 31 trains, dont 3 de marchandises à marche accélérée,
5 semi-directs et 23 rapides, auxquels on a relevé près de 600 diagrammes, dont 400 environ
ont été

anamorphosés et analysés. La multiplicité des essais nous a permis d'en tirer un certain

nombre de conclusions avec plus de certitude que ne l'auraient comporté des expériences moins

prolongées.
Ces divers trains d'expériences ont permis notamment de se rendre compte de l'aptitude que

Possèdent les nouvelles locomotives compound à grande vitesse, à remorquer des charges très

dIfférentes; en développant suivant le cas, l'un ou l'autre des éléments constitutifs de la

Puissance, c'est-à-dire le facteur « vitesse» ou celui « effort de traction ».

Dans les trains de voyageurs rapides, la charge a varié de 100 à 225 tonnes (locomotive et

ender non compris) ; la moyenne a été de 160 tonnes, ce qui représente à peu près 14 voitures
a 2 essieux. -

Les trains de marchandises, du poids de 680 tonnes environ, étaient constitués par 43 wagons-

tombereaux, chargés chacun de 10.000 kilog. de houille, 1 fourgon et 1 wagon-dynamomètre.

j
Nous ne passerons en revue, dans cette partie de notre rapport, que les questions intéressant

la
Puissance, le rendement et la résistance à la traction que présentent la locomotive et le

tender, particulièrement aux vitesses très élevées. Nous réserverons pour une étude ultérieure,
qUIsera publiée prochainement, l'analyse et l'interprétation des diagrammes, ainsi que diverses

considérations sur l'utilisation de la vapeur, la corrélation des crans de marche H P. et B P.,

* répartition des travaux sur les pistons, et sur l'influence des dimensions des tuyaux

admission et des boîtes sur l'écoulement de la vapeur, depuis la chaudière jusqu'aux petits
cylindres.

§ II.

Résultats d'exploitation.

3
Nous

donnerons, ci-après, quelques exemples choisis dans le service courant, parmi les
1 trains effectués en janvier et mars 1897, lesquels nous ont fourni les bases de notre étude.

Les graphiques de la Planche XVIII figurent les courbes de vitesse de quelques-uns de ces

trains,
sur les profils particulièrement intéressants.

Les
charges et les conditions atmosphériques ont été consignées dans une légende explicative.
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La composition de ce train était de 13 véhicules, pesant en charge 144 tonnes. Au départ

d'Amiens, il avait un retard de 14 minutes. A l'arrivée à Creil, 12 minutes étaient regagnées
sur un parcours de 80kilom. et malgré un ralentissement forcé pendant 6kil. Après un arrêt de

11/2 minute à Creil, au lieu de V, temps prévu, il arrivait à Paris avec 2' d'avance.

La distance de 130 kilom. 6 qui sépare Amiens de Paris s'était effectuée, arrêt compris, en

1 h. 25', au lieu de 1 h. 41', temps accordé par l'itinéraire. La vitesse commerciale a été de

92, 2 kilom. à l'heure, au lieu de 77, 5, prévue par l'horaire. En défalquant une minute et demie

pour l'arrêt de Creil et, ainsi qu'on a l'habitude de compter au Nord, l' par démarrage et

30" pour chaque ralentissement à l'arrivée dans une station, il ressort que la vitesse moyenne
de pleine marche s'est élevée à 98 kilom. à l'heure.

Pour arriver à ce résultat, il est nécessaire de faire donner à la machine à peu près son

maximum de puissance et de marcher à une allure rapide, et de façon soutenue, non seulement

en descendant les pentes, mais aussi sur les rampes.

Ainsi, dans le trajet de Creil à Paris (Fig. 1, Pl. XVIII) la rampe de5rn/nn qui commence au

kilom. 48, a été abordée à 80 kilom. de vitesse, puis celle-ci a augmenté progressivement durant

20 kilom. à peu près du même profil, jusqu'à 98 kilom. (kil. 28). La distance du kil. 41 au

kil. 28, soit 13 kilom., a été franchie en 8'23", c'est-à-dire avec une vitesse moyenne de 93

kilom. à l'heure, en rampe de 5.

A partir du kil. 27, 5, les pentes de 5 ID/ruse succèdent presque sans interruption jusqu'au

kil. 7, 5. Cette distance de 20 kil. a été franchie en 10' 24", ce qui représente une vitesse

moyenne de 115 kilom. en pente de 5. A plusieurs reprises, on a constaté sur ce profil une vitesse

de 125 kilom. qui surpasse de 5 kilom. par tolérance, le maximum de 120 autorisé par le

règlement.

La charge était faible (100 tonnes). Malgré des conditions atmosphériques très défavorables

la vitesse s'est maintenue constante, sur les rampes de 5 rn/m,à 85 kilom. (Fig. 1, Pl. XVIII) et

surles pentes de 5 rn/m,du kil. 15 au kil. 9, à 120, 5 kilom.

Avec une charge de 146 tonnes et un fort vent debout, la vitesse a pu néanmoins être

soutenue à 97 kilom. à l'heure, sur une longueur de 20 kilom. de rampes de 5 m/m(Fig. 2, Pl.

XVIII); parfois même elle a atteint 100 kilom.

Ce train était composé de 17 véhicules pesant 225 tonnes. La distance qui sépare les kil. 7.5

et 27,5 a été franchie, sur rampes de 5 rn/m,en 13' 45", avec une vitesse moyenne de 87 kilom. à

l'heure (Fig. 2, Pl. XVIII). C'est là un résultat remarquable, eu égard à la charge remorquée.

La locomotive 2.158 a fait, concurremment avec les machines à 4 essieux accouplés de la

Compagnie du Nord, quelques trains lourds de marchandises, dans des conditions notables de

supériorité, au point de vue de la vitesse. Nous devons toutefois faire remarquer que son poids

adhérent relativement faible (31 tonnes au lieu de 44, poids des locomotives à marchandises) a

nécessité assez fréquemment l'emploi du sable, surtout sur les fortes rampes, étant donné

également que la saison était particulièrement défavorable à des expériences de ce genre.

La fig. 3 de la Pl. XVIII comprend quelques extraits des courbes des vitesses des trains ? 4070

effectués le 13 et le 27 janvier 1897, avec des charges respectivement égales à 682 et 695 tonnes.

Sur la première partie du trajet, en rampe de 5, du kil. 209 au kil. 200, la vitesse a crû, en

moyenne, de 17 à 26 kilom. à l'heure. Sur les rampes de 3 "ymqui existent entre les kil. 120-114

TRAIN12
DU

15 JANVIER1897
D'AMIENS
APARIS.

TRAIN12
DU23 MARS1897

D'AMIENS
APARIS.

TRAIN9
DU18MARS1897

DEPARIS
A AMIENS.

TRAIN9
DU22MARS1897

DEPARIS
A AMIENS.

TRAINS
DE

MARCHANDISES
DELENS

A LAPLAINE.
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et kil. 102-93, la vitesse moyenne a été de 50 kilom. à l'heure et sur les paliers (kil. 146 à 131
et 60 à 52) de 55 kilom. environ. Ces résultats n'auraient pu être obtenus avec les machines à

marchandises ordinaires.

Le trajet total de Lens à la Plaine (228 kil.) s'est généralement effectué en 6 h. 1/4, avec un

seul arrêt intermédiaire de 15'. Il en ressort une vitesse commerciale d'à peu près 37 kilom. à

l'heure.
,

Puissance lDaxlola.

L'effort au crochet de traction le plus considérable qui ait été observé, d'une façon soutenue
en pleine marche, a été relevé aux trains de marchandises 4.070 des 13 et 27 janvier 1897

(Fig. 3, Pl. XVIII); il a atteint 5.000 kilog. en rampe de 5 rn/m,entre les kil. 209 et 200.

Pour les trains de voyageurs, il s'est élevé sur le même profil à 2.200 kilog. au train 9 du

22 mars 1897, entre les kil. 7, 5 et 27, 5 (Fig. 2, Pl. XVIII).
Le plus grand travail utilisé au crochet du tender a été fourni à ce dernier train, avec une

charge remorquée de 225 tonnes. Durant la majeure partie du parcours précité, il s'est maintenu

a près de 700 chevaux. Le travail correspondant sur les pistons, évalué au moyen des

diagrammes relevés à l'indicateur, a été d'environ 1.200 chevaux.

On a obtenu des résultats analogues, à diverses reprises, dans plusieurs autres trains d'essais,

comme le fait ressortir le tableau suivant:

DÉSIGNATION CHARGE MOYENNE TRAVAIL
KILOMETRAGE MOYENNEDUTRAIN REMORQUÉE
KILOME,TRAGE PROFIL.

(sensiblementMOYENINDIQUE.
constanto)

tonnes km. ch.
9 du 20 Janvier 1897. 165 K. 111au K. 116 Pentesde 4 et de 3mm 114 1200

12du 20 Janvier 1897. 152 K. 40 auK. 35 Rampede 5 92.» 1190
13du l' Mars 1897 164 K. 96 au K. 100 Pentesde 3 et 3,5 106 1200
9 du 18 Mars 189l 146 K. 12auK. 17 Rampede 5 91. 1190

12 du 18 Mars 1897 156 K. 63auK. 58 Pentesde 2,3 à1,6 104 1190
9 du 22Mars 1897 225 K. 35 au K. 41 Pentede 5 114 1210
2 du 22Mars1897. 151'. K. 41 au K. 35 Rampa,de 5 '9, 1195

-
151 K. 41auK. 35 Rampe@de 5 97 1195

Le travail dans les cylindres a quelquefois atteint 1.300 chevaux, soit en rampe, soit en pente,
auX. très grandes vitesses, mais ces résultats exceptionnels ne sauraient donner une notion

exacte de la puissance maxima de la locomotive, car avec un tel régime, la chaudière paraissait
être arrivée à sa limite de production.

Néanmoins, deschiffres qui viennent d'être donnés, il est permis de conclure, sans exagération,
que, la machine peut développer le cas échéant, pendant plusieurs kilomètres, un travail

soutenu de 1.200 chevaux sur les pistons, aux trains rapides.
Cette élasticité de puissance, qui se traduit par la faculté d'obtenir soit un travail très élevé

aux grandes vitesses, soit un effort de traction considérable, à des vitesses modérées, constitue
bien la

caractéristique de ces locomotives.

Variations de la charge remorquée avec la vitesse et le profil,-
en utilisant la puissance maxima de la machine.

Nous admettons, d'après ce qui précède, que la puissance maximades locomotives compound
de la série 2.158-2.160, correspond à un travail indiqué soutenu de 1.200.chevaux dans les
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cylindres; Nous avons pris ce nombre comme point de départ pour déterminer le poids qui

pouvait être remorqué sur un profil déterminé, lorsqu'on s'imposait une certaine vitesse

moyenne de marche. La Fig. 1, Pl. XIX, montre la relation qui existerait, dans ce cas, entre la

charge et la vitesse sur palier et sur diverses rampes; les vitesses ont été portées en abscisses

et les poids remorqués en ordonnées.

La Fig. 2, Pl. XIX est la représentation graphique de la loi qui relierait la charge au profil,

pour des vitesses de 60, 80, 100 et 120 kil. à l'heure, relatives aux trains de voyageurs; les

déclivités, en m/mpar mètre, ont été portées en abscisses et les poids en ordonnées.

Le tableau ci-après, dont les indications sont déduites des courbes précédemment mentionnées,

donne un aperçu des charges moyennes que le profil et la vitesse permettraient à la locomo-

tive de remorquer, dans des conditions atmosphériques et d'entretien de voie ordinaires, si

celle-ci développait un travail indiqué soutenu de 1.200 chevaux.

TABLEAUDES CHARGESMOYENNES(TRAINSRAPIDES) POUVANTÊTREREMORQUÉESPARLES LOCOMOTIVES

COMPOUNDA GRANDEVITESSE2158-2160, DÉVELOPPANTUN TRAVAILINDIQUÉSOUTENUDE 1.200

CHEVAUX,SURUN PROFILDONNÉET AVECUNEVITESSEDÉTERMINÉE.

VITESSE DECLIVITESENM/LN PAR METRE.
ENKILOMÈTRES----- — -

AL'HEURE PALIER RAMPEDE2 RAMPEDE3 RAMPEDE4 RAMPEDE5 RAMPEDE10

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
80 » » » 210 240 145

100 225 170 145 130 115 60

120 90 65 55 » » »

S Ill.

Variations tlu travail avec la vitesse.

Le travail utilisé au crochet du tender est le produit des deux facteurs: effort de traction et

vitesse à la seconde, qui se déduisent des indications de l'appareil enregistreur du wagon-

dynamomètre. Nous n'avons calculé les valeurs de Tu qu'en alignement droit, sur les profils

uniformes et à vitesse sensiblement constante; toute cause d'erreur résultant de la correction

qu'entraîne l'innuence des courbes et de l'accélération est ainsi éliminée.

Comme les observations faites directement en palier ont été peu nombreuses, nous avons

également relevé les efforts de traction, à différentes vitesses, sur des profils quelconques, et

nous les avons ramenés au cas du palier, afin d'avoir toujours des résultats comparables. Il a

suffi, pour cela, d'ajouter algébriquement à l'effort réel enregistré par l'appareil, l'effort positif

ou négatif qui résulte de l'action de la gravité sur le train, dans l'hypothèse d'une rampe ou

d'une pente.

Les observations ont été faites, pour les trains de marchandises, entre les limites de vitesses

de 10 et 60 kilom. à l'heure et, pour les trains de voyageurs, entre 60 et 125 kilom.

Les courbes b et d (Fig. 5, Pl. XIX) donnent la variation du travail utile, avec la vitesse,

ramené en palier et dans le cas d'une charge moyenne remorquée de 680 tonnes, pour les trains

TRAVAIL
UTILETu.
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de marchandises et de 160 tonnes, pour ceux de voyageurs. Ce dernier nombre représente la

moyenne des poids des trains de voyageurs faits pendant la période des essais.

Tu a varié: 1° dans les trains de marchandises, pour des vitesses de 40 à 58 kilom. observées

directement en palier, de 270 à 600 chevaux. Les résistances correspondantes, en kilogrammes,
Par tonne de train, seraient :

2° Dans les trains de voyageurs, pour des vitesses en palier comprises entre 85 et 110 kilom.,
le travail utile a varié, en moyenne, de 345 à 630 chevaux. Les résistances, en kilogr. par

tonne, qui en découlent sont respectivement de:

Ces résistances sont comparables à celles qui nous ont été données par les expériences faites
à la

Compagnie du Nord, de 1891 à 1895 et dont nous avons donné le compte-rendu dans la

Revue(1).

En planimétrant les diagrammes d'indicateur, on obtient le travail en kilogrammètres, par

coup de piston. Celui-ci n'a pas la même valeur sur les deux faces; l'expérience nous a montré

Ç110,pour la locomotive 2.158, le rapport des pressions moyennes à l'avant et à l'arrière était

13

de U.
On peut avoir le travail Ti, développé dans les quatre cylindres, pendant un tour de

roues, en doublant la somme des travaux faces AV et AR calculés pour les cylindres H P. et
B P. côté droit, sur lesquels ont été relevés les diagrammes.

Si n est le nombre de tours de roues par seconde de la machine, le travail total en chevaux

sera représenté par:

Les diagrammes, pris à vitesse constante et en palier, sont trop peu nombreux pour que nous

ayons pu en déduire la loi de variation du travail avec la vitesse. Nous avons dû également

soumettre au calcul ceux qui ont été enregistrés à vitesse non constante, mais avec des

variations de régime relativement faibles pendant la durée du relevé, et quel que soit le profil,
a condition que le train tout entier fût en alignement droit. Nous avons pu, de cette façon,

utiliser la majeure partie des renseignements que le dépouillement de 400 diagrammes nous
a donnés.

Pour ramener le travail indiqué à celui qui serait développé en palier et à vitesse constante,
l

a
été généralement nécessaire de faire deux corrections, l'une relative à la gravité et l'autre

a
1 accélération.

La première se déduit de la connaissance de la charge totale du train (locomotive et tender

cOhpris) à l'instant considéré; le produit de la composante de ce poids dirigée suivant l'incli-

naison du profil, par la vitesse en mètres par seconde, donne le travail de la pesanteur, positif

( ) Résistanceà la tractiondestrainsde voyageursà grandevitesse.N°d'Avril1897.

INDIQUÉTm.
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ou négatif selon le cas d'une rampe ou d'une pente, qu'il y a lieu de retrancher algébriquement

à Tm pour avoir le travail correspondant en palier.

Nous avons tenu compte, dans l'évaluation de ce poids total, de la diminution des approvi-

sionnements du tender en cours de route, à raison de 100 kilog. par kilomètre, pour les trains

rapides de voyageurs et de 120 kilog. pour ceux de marchandises..

Le travail sur les pistons, ramené à une vitesse constante, est égal au travail indiqué,

diminué ou augmenté, selon que la vitesse est croissante ou décroissante, de celui qui est

nécessaire pour produire l'accélération du train entier. Ce dernier travail est représenté par

l'accroissement de puissance vive que produit la force accélératrice ou:

expression dans laquelle P est la charge totale, v0 et v, les vitesses en métres par seconde

accusées par l'appareil dynamométrique, au commencement et à la fin de la période de temps

nécessaire au relevé du diagramme. Celle-ci correspond généralement, avec F auto-indicateur.

à un chemin parcouru de 140 mètres, r est le nombre de secondes qui se sont écoulées pendant

ladite période.

Les courbes a et c (Fig.5 , Pl. XIX), montrent la variation du travail indiqué avec la vitesse,,

en palier, dans le cas de charges remorquées de 680 tonnes, pour les trains de marchandises,

et de 160 tonnes, en moyenne, pour ceux de voyageurs.

Tma varié: 1° dans les trains de marchandises pour des vitesses de 40 à 58kilom. observées

directement en palier, de 350 à 780 chevaux;

2° Dans les trains de voyageurs, pour des vitesses comprises entre 85 et 110 kilom. sur le

même profil, de 680 à 1.230 chevaux. On peut se rendre compte, d'après la courbe c, que

pour marcher à la vitesse de 120kilom. en palier, la locomotive devrait développer, sur les

pistons, plus de 1.500 chevaux.

La différence Tm-Tu représente le travail total qu'absorbent la locomotive et le tender, ainsi

que celui qui est dû à la résistance de l'air.

En prenant les différences des ordonnées des courbes a et b (Fig. 5, Pl. XIX) d'une part,c et d

d'autre part, on peut figurer graphiquement les valeurs de Tm-Tm,à différentes vitesses entre

les limites de 10 et 125 kilom., au moyen de la courbe e (Fig. 6, Pl. XIX). Les résultats qu'on en

peut déduire ne sont relatifs qu'à la marche en palier et se rapportent à un poids de locomotive

et de tender en ordre de marche de 85,5 tonnes, moyenne observée durant les expériences (1).

Tw-Tw aurait une valeur d'autant plus élevée que ce poids serait plus considérable.

Nous avons précédemment étudié les variations du travail indiqué avec la vitesse, sur palier.

Dans la Fig. 3, Pl. XIX, nous donnons un graphique représentatif des travaux qui ont été

développés dans les cylindres, aux trains rapides d'essais, sur des declivités variant de

— 5 à + 5m/m et pour des vitesses de 60, 80, 100 et 120 kilom. Les inclinaisons de la voie,

en millim., par mètre, ont été portées en abscisses et les travaux indiqués en ordonnées.

L'influence du profil sur la vitesse, pour différentes valeurs de Tm, ressort de l'inspection

des courbes de la Fig. 4 (Pl. XIX) où les abscisses représentent les déclivités et les ordonnées,

les vitesses.

(1)Lespoidsextrêmesrelevésont été 92et 11 tonnes-,suivant l'état desapprovisionnementsdu tender.
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TOMEXXI (1ersemestre) 12

Ces divers résultats se rapportent à des charges moyennes de 160 tonnes pour le train, et de

85,5 tonnes pour la locomotive et le tender.

Dans le tableau ci-après, nous avons consigné la valeur du travail indiqué sur les pistons,
d'une façon soutenue, à des vitesses de 60, 80, 100 et 120 kilom. et sur différents profils.

TABLEAUDESTRAVAUXINDIQUÉSSURDIVERSPROFILSET A DES VITESSESDIFFÉRENTES.

(Charge moyenne remorquée: 160 tonnes; poids moyen de la locomotive et du tender 85,5 tonnes).

DÉSIGNATION VITESSES EN KILOMÈTRESA L'HEURE

DUPROFIL 60 80 100 120

ch. ch.

Rampede 5 rn/m., .,. 580 920 » »
do de 4 rn/m. 530 860 » »
do de 3 m/m 490 800 1210 »
do de 2 m/m 440 740 1130 »
do de 1 rn/m. » - 680 1050 »

Palier » 620 910 »
Pente de 1 ™/m » 550 890 »

do de 2 m/m » 490 810 »
do de 3 m/m » 430 730 1220
do de 4 m/m. » » 650 1130
do de 5 rn/m.. » » 570 1040

Il était intéressant de connaître quelle part il y avait lieu d'attribuer à la résistance de l'air

dans la différence Tm-Tu entre le travail développé dans les cylindres et celui qui est disponible
au crochet du tender. La majeure partie de cette résistance provient de la pression qu'exerce
l'air à l'avant de la machine, même dans une atmosphère calme, et qui est d'autant plus grande
que la vitesse est elle-même plus élevée. Le frottement des filets fluides contre les parois

latérales de la locomotive et du tender ont relativement peu d'importance. Quant à l'action de

1air sur les autres véhicules, elle est implicitement renfermée dans le travail Tu.

Nous ne pourrons guère nous rendre compte que par le calcul de la résistance de l'air sur la

surface de front de la machine, en l'absence de renseignements certains fournis par l'expérience

directe, laquelle serait particulièrement intéressante aux grandes vitesses.

La plupart des auteurs admettent que la réaction normale produite par l'air sur une surface

plane en mouvement est une fonction parabolique de la vitesse, de la forme k S v2 où v est la

vitesse en mètres par seconde, S la surface choquée supposée plane et perpendiculaire à la

direction du mouvement, et k un coefficient auquel nous attribuerons la valeur moyenne de 0,1,

d'après les expériences de Poncelet, de Borda, de Pambour et de Lévy.
La surface de front des dernières locomotives compound à grande vitesse de la Compagnie

du Nord, ramenée à sa projection sur un plan vertical perpendiculaire à la voie, est de 7,90 mq,
en

comprenant les diverses saillies et les surfaces échelonnées, non masquées.
Le travail Ta en chevaux, dû à la résistance de l'air à l'avant de la machine, sera exprimé par

ou bien, en fonction de la vitesse, V en kilomètres à l'heure :

1'lt-\\7AILABSORBÉll,lp,u

ItÊ:S!S1'ANCE
bt

I/AIR

bkA,LAVANÎi)
tA

MACIiINE.
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La courbe g (Fig. 6, Pl. XIX) donne la représentation graphique de cette formule. Les

vitesses, de 0 à 125 kilom., ont été portées en abscisses et les travaux en ordonnées.

Le tableau suivant donne les valeurs de Ta à différentes vitesses :

TRAVAILDÛA LA RÉSISTANCEDE L'AIRA L'AVANTDE LA MACHINE

(Surface de front: 7,90rnq,)

1

km. km. km. km. km. km.
Vitessesenkm.àl'heure. 20 40 60 80 100 120

Travail moyen dû à la résistancede l'air

à

ch cl) ch- ch ch ch.
l'avantde la machine [ 0,18 14,4 48,6 115,2 225 388,8

Ta )

Rapportde Ta à Tm-Tu,qui représentela diffé-
rencedestravauxindiquéet utile I

Ta > 0,006 0,18 0,30 0,40 0,4T 0,51
Tm-Tu l

1

Nous évaluerons ce travail en bloc, aucune expérience n'ayant été faite pour déterminer

isolément la résistance du tender à bogies. Sa valeur, pour une vitesse déterminée, sera fournie

par la différence des ordonnées des courbes e etg (Fig. 6, Pl. XIX), c'est-à-dire par l'expression

Tm-Tu-Ta. Nous pourrons ainsi construire la courbe f du travail absorbé par la locomotive et

ïê tender, déduction faite de celui qui résulte de la pression de l'air à l'avant de la machine.

Le tableau ci-après résume les résultats précédents dans l'hypothèse de trains rapides d'une

charge moyenne remorquée de 160 tonnes, en palier, le poids delà locomotive et du tender

étant de 85,5 tonnes.

VITESSES TRAVAILINDIQUÉTRAVAILUTILISÉ
, TRAVAIL DÛ

TRAVAILABSORBÉ
onkm. aucrochet

DIFFERENCE. àlarésistanceon Ill.
surles pistons. do.l'air â l,', avant parlalocomotive

ALHEURE.
surles pistons. dotraction. Tm-Tu delamachine. etletender.

V TM Tu
Tm-Tu

Ta Tm-Tu-Ta

ch. ch. ch. ch. ch.
70 450 235 215 T7 138

90 T70 395 375 164 211

110 1.230 625 605 300 305

A la vitesse de 100 kilom. en palier, le travail indiqué Tm serait de 970 chevaux et le travail

utile Tu, d'environ 500 chevaux. Dans la différence 970 - 500 - 470 chevaux, la résistance de

l'air à l'avant de la machine y entrerait pour 230 chevaux, et celle de la locomotive avec son

tender, pour 240 chevaux. Dans ces conditions, les fractions de travail moteur exigées pour

vaincre les résistances du train, celle de l'air à l'avant de la machine et celles qui proviennent

de la locomotive et du tender seraient respectivement, en centièmes, de 0,51, 0,24 et 0,25.

Hypothèse de l'adjonction d'une proue à l'avant de la locomotive.

La forme et l'inclinaison de la surface de front influent notablement sur la résistance éprouvée

par la locomotive, dans son passage au travers des couches d'air. D'après les expériences de

TRAVAILABSORBÉ
PARLA

LOCOMOTIVE
ETLETENDER.
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Borda et plus récemment, de M. Desdouits, si l'on remplace la surface de front AB (Fig. 3),

supposée plane et normale à la direction du mouvement, par une proue en forme de dièdre

dont la section horizontale serait un triangle isocèle A C B de hauteur égale aux 3/4 de la base,

(ce qui correspond à un angle de 670 au sommet), la résistance de l'air ne serait plus, dans ce

cas, que les 0,6 de celle qui se rapporterait à la surface AB.

Le travail Ta s'abaisserait à

0,000225 Y3 x 0,6 = 0,000135 va

A la vitesse de 70 kil., sa valeur serait de 46 ch au lieu de 77

d° 95 », do 116 dO 193

d' 120 », dO 233 dO 389

Fig.3.

Le gain procuré par la proue varierait dans les trains rapides, suivant la vitesse, de 30 à

150 chevaux environ, ce qui représente en moyenne, à la vitesse de 95 kilom. à l'heure,
6, 5 °

0 du travail moteur maximum développé dans les cylindres de la machine.

Aux faibles vitesses, ce rapport tend vers o et aux très grandes vitesses il peut atteindre 12%.
Il est probable que le bénéfice qui résulterait de l'application d'une proue à l'avant de la

Machine serait encore augmenté si l'atmosphère ambiante était agitée.

§ IV.

Résistance à la traction de la locomotive et du tender,

en palier et en alignement droit.

Cette résistance, évaluée en bloc, se déduira du travail absorbé parla locomotive et le tender,
en palier et à vitesse constante.

La résistance totale de ces deux véhicules (celle de l'air y comprise) se tirera de l'expression :

qui représente le quotient du travail par la vitesse.

En conservant les notations précédemment employées, v et V représentent la vitesse de la

Machine, soit en mètres par 1", soit en kilom. par heure.

Tm est le travail indiqué en chevaux; Tu, le travail utile au crochet du tender; leurs valeurs

Sont
représentées, pour les trains de voyageurs, par les ordonnées des courbes c et d (Fig. 5,

Pl.
XIX).

Leffort moteur, déduit du travail indiqué; celui qui est disponible à la barre d'attelage, et

5effort qui est nécessaire pour vaincre la résistance de l'air seront respectivement donnés par
les trois expressions :

La résistance propre de la locomotive et du tender, abstraction faite de celle de l'air, sera

°urnie par la différence :

'~c.
1'01'ALE.
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Nous donnons, dans le tableau ci-après, les valeurs de ces différents efforts, variables avec

la vitesse. Nous rappellerons que, pour les trains de voyageurs elles s'appliquent à des charges

remorquées comprises entre 100 et 225 tonnes (moyenne: 160 tonnes) et que le poids moyen de

la locomotive et du tender, en ordre de marche pendant les expériences, a été de 85,5 tonnes.

EFFORTSNÉCESSAIRESPOURREMORQUER,ENPALIERETENALIGNEMENTDROIT,
UNE CHARGEMOYENNEDE 160 TONNES,AVECUNELOCOMOTIVECOMPOUNDA VOYAGEURS

RÉSISTANCEDELALOCOMOTIVE
EFFORTMOTEUR EFFORT RÉSISTANCE ETDUTENDER

VITESSES résultantdu aucrochet ,̂ ° l'air -------
à l'avant RÉSISTANCE RÉSISTANCE

en
travailindiqué de traction dela machine de l'air de l'airKILOMÈTRES de1ar de1air.270Tm 270Tm 270Ta comprise noncomprise

AL'HEURE V V V 270 (Tm-Tu) 270(Tm-Tu-Ta)
V V

1 2 3 4 5

kg. kg. kg. kg. bg.
70 1*735 905 297 830 533
90 2310 1185 492 1125 633

110 3020 1535 736 1485 749

NOTA.— Les nombresdes colonnes2, 3 et5 ont commesomme,pour chaquevitesse,ceuxde la colonne1.

Quoiqu'il soit plus rationnel de se borner à consigner les résistances totales, indiquées ci-

dessus, qui sont absorbées séparément, soit par la locomotive et le tender, soit surtout par l'air

dont l'influence ne se fait sentir que sur la surface de front et non sur le poids de la machine,

nous nous conformerons cependant à l'usage établi en déterminant la résistance par tonne de

la locomotive et du tender, ainsi qu'on le fait pour les autres véhicules. Il suffira, pour arriver

à ce résultat, de diviser par 85,5 tonnes les résistances totales calculées par les formules des

colonnes 4 et 5; les valeurs de Tm, Tu, Ta, étant mesurées, pour chaque vitesse, par les

ordonnées des courbes c, d, g (Fig. 5 et 6, Pl. XIX).

Le tableau suivant indique les résistances en kilogr. par tonne de locomotive et de tender, ainsi

que la résistance de l'air à différentes vitesses.

Les nombres de la première colonne (Rf) ont été seuls déduits de l'expérience; les valeurs

de Ra découlent du calcul; quant à celles de Ri, elles résultent de la différence des résultats

consignés dans les colonnes (1) et (2).

RÉSISTANCESEN KILOGRAMMESPARTONNE,EN PALIERET EN ALIGNEMENTDROIT

DE LA LOCOMOTIVEET DUTENDER.

RÉSISTANCE RÉSISTANCE
VITESSES DELALOCOMOTIVE RESISTANCEDEL'AIR DELALOCOMOTIVE

ENKILOMÈTRESAL'HEURE ETDUTENDER ALAVANTDELALOCOMOTIVE ETDUTENDER

(ycomprislarésistancedol'air) (déduction
faitede

larésistance
del'aIr)

V Ri - Rl + Ra Ra RI

kg. kg. kg.
Avitesse très faible 3,80 0 3,80

60 8,65 2,55 6,10
70 10,10 3,50 6,60
80 11,70 4,55 7,15
90 13,50, 5,75 -7,15

100 • 15,50 7,15 8,35
110 17,65 8,60 9,05
120 20,00 10,25 9,75

[ 1 2 3
,~.

RÉSISTANCE
PARTONNE.
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La représentation graphique des valeurs de Ri, Ra et R'i a été faite Fig. 7, Pl. XIX. On a

porte les vitesses en abscisses et les résistances en ordonnées.

La courbe B, qui figure la résistance de l'air, est une parabole dont l'équation est de la

forme connue:

011Pi est le poids moyen de la locomotive et du tender (85, 5 tonnes) et où k, S, v ont la même

signification qu'à la page 167.

Cette relation devient, par l'application des coefficients numériques :

Ra = 0,000713 Y2 (1).

en fonction de la vitesse en kilom. à l'heure. Elle serait évidemment différente pour une

locomotive d'un poids autre que celui de la machine 2.158 et qui aurait la même surface de front.

Aux faibles vitesses, Ra est négligeable; ce n'est qu'à partir de 40 kilom. environ, que sa

valeur devient égale à 1 kil. ; puis, elle progresse rapidement, et à 120 kilom., elle atteint

10, 25 kil.

La courbe C, qui figure la résistance de la locomotive et du tender, déduction faite de la

distance de l'air, peut être traduite algébriquement par l'équation :

R't = 3,8 + 0,027 Y + 0,000187 V2 (2).

La constante 3,8 kil. représenterait : 1° la résistance à très faible vitesse du tender et de la

locomotive, considérés comme véhicules, provenant du frottement des fusées, du roulement
des

bandages et des chocs sur les rails ;
20 La partie fixe, indépendante de la vitesse, des résistances passives de la machine, consistant

dans le frottement des organes et dans l'accouplement, le régulateur étant ouvert.

L influence de la vitesse sur l'accroissement de résistance intervient dans les deux derniers

termes
de la formule (2) qui tiennent compte du frottement de l'air sur les parois latérales, de

1 action produite par les mouvements perturbateurs de la machine et enfin de la partie des

résistances passives, qui est variable avec la vitesse et les conditions d'admission et d'ouverture

régulateur (1).

L'examen de la courbe C (Fig. 7, Pl. XIX) montre qu'entre les limites de vitesses de 60 et 120

kilom., les résistances du tender et de la machine sont comprises entre 6,1 kilogr. et 9,75

kilogr. par tonne. Cette résistance RI est supérieure à celle Ra qui résulte de l'action de l'air à

avant de la machine, jusqu'à 115 kilom. de vitesse environ; au delà Ra devient prépondérant.
La courbe A, qui figure la résistance totale de la locomotive et du tender, y compris celle de

l'air, est à peu près une parabole d'équation :

R, = 3,8 + 0,027 Y + 0,0009 V2 (3).

Elle se déduit des relations (1) et (2) additionnées membre à membre, car Rt = R't + Ra.
Cette résistance totale varie de 8,65 kilogr. à 20 kilogr. pour des vitesses comprises entre 60

et 120 kilom. à l'heure.

(1)
Nousverronsdansla deuxièmepartiede cetteétude,l'influencequepeuventavoir,sur le frottementdes tiroirs,le egré d'ouverturedu régulateuret la vitesse.
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En vue d'une application pratique, la formule (3) peut être mise sous la forme binôme

suivante :

En résumé, à la vitesse moyenne de 100 kilom. à l'heure en palier, pour les trains rapides, la

résistance de la locomotive et du tender serait de 8,37 kilog. et celle de l'air à l'avant de la

machine: 7,13 kilog., soit au total 15,5 kilog. par tonne.

A la même vitesse, la résistance des voitures à 2 essieux de la Compagnie du Nord est de

8,5 kilogr. par tonne.

La résistance à la traction, en palier et en alignement droit, des véhicules ordinaires à

2 essieux, pour voyageurs, est donnée par la relation :

résultant des essais dynamométriques effectués au Nord de 1891 à 1895 et dont le compte-rendu

a été donné dans la Revue (1).

On aurait déduit à peu près les mêmes résultats du travail Tu, évalué au crochet de traction

et représenté par les ordonnées de la courbe d (Fig. 5, Pl. XIX). Il est facile de s'en rendre

compte en faisant la comparaison ci-après des résistances calculées par la formule (5) et de

celles qu'on obtiendrait en divisant par la charge moyenne de 160 tonnes, les efforts relevés en

palier au crochet du tender de la locomotive 2.158, aux vitesses de 70,90 et 110 kilomètres et

qui figurent dans la 2e colonne du tableau de la page 170:

VITESSES RÉSISTANCESENPALIERPARTONNEDETRAINREMORQUÉ

VITESSES ----ENKILOMÈTRESAL'HEURE. CALCULÉE. RELEVÉE.

kg.
905

70 5,46 ———= 5^g65loi)

90 1,39 1 1
90 7,39 160

= 7 , 40

1535
110 9,69 l60 = 9,59160

Sur la Fig. 4 ci-après, nous avons tracé les courbes D E F de résistance par tonne de locomo-

tive et de tender (résistance de l'air y comprise) et celle des voituresà voyageurs. Nous pouvons

ainsi faire graphiquement la comparaison des formules (4) et (5).

L'excès de résistance spécifique que paraît avoir la locomotive avec son tender sur les

véhicules, provient en majeure partie de la réaction de l'air à l'avant de la machine et aussi,

mais dans une proportion moindre, du frottement des organes mécaniques. La différence des

résistances croît avec la vitesse, comme on peut le voir dans le tableau suivant.

(1) N»d'Avril1891.

COMPARAISON
DELA

RÉSISTANCE,
DELA

LOCOMOTIVE
ETDUTENDER
AVECCELLE

DESVOITURES
A VOYAGEURS.
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VITESSES RÉSISTANCESENKILOGRAMMESPARTONNE,ENPALIER DIFFÉRENCERAPPORT
----- '- DES DES

DES
( DESKILOMÈTREScomprIS a reSIS an ce e aIr RÉSISTANCESRE,SISTANCES

(y compris la résistance de l'air
Rl

-
Rj-R ——

R

kg. kg. kg.
trèsfaible 3,80 1,60 2,20 2,37

20 4,70 2,24 2,46 2,10
40 6,32 3,25 3,07 1,94
60 8,66 4,63 4,03 1,87
80 11,70 6,38 5,32 1,83

100 15,50 8,50 7,00 1,82
120 20,00 10,98 9,02 1,82

On peut donc compter que, dans les trains rapides, la résistance par tonne de locomotive et

tender (résistance de l'air comprise) est égale, en palier, à 1,82 fois celles des voitures, dans les

Fig. 4. — COMPARAISONDESRÉSISTANCESPARTONNE,ENPALIER.

1° de la locomotiveet du tender (résistancede l'air y comprise)
2°du trainbrut (locomotive,tenderet véhicules).
30dutrainremorqué(matérielàvoyageurs).

hypothèses de charges admises. Sur les rampes, ce rapport s'abaisserait en raison du facteur

constant de la gravité.
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Il est intéressant également de montrer ce qu'est la résistance spécifique des voitures par

rapport à celle de la locomotive et du tender, déduction faite de la résistance de l'air à

l'avant de la machine, ce qui place ces différents véhicules dans des conditions plus comparables.

En rapprochant la courbe C de la Fig. 7, Pl. XIX, de la courbe F de la Fig. 4 ci-dessus, on

obtient le graphique ci-après (Fig. 5).

Fig. 5.

On voit que la résistance par tonne de la locomotive et du tender est un peu supérieure à

celle du matériel à voyageurs du Nord, jusqu'à 95 ou 100 kilom. de vitesse. Ainsi, à 60 kilom.,

l'écart est de 1,47 kilogr. ; à 80 kilom., il n'est plus que de 0,77 kilogr., et à 97 kilom. environ,

il est nul. Au delà, c'est la résistance des voitures qui paraît être la plus grande; nous disons

paraît, car, en réalité, pour établir une comparaison exacte, il faudrait, ainsi qu'on l'a fait pour

la machine, pouvoir défalquer de la résistance globale des voitures celle qui résulte de l'action

de l'air sur les portions de parois, insuffisamment masquées, qui sont normales à la direction

du mouvement. Cette résistance partielle est, il est vrai, peu importante aux faibles vitesses,

mais son intluence, par rapport aux autres éléments de la résistance, peut devenir prépondé-

rante aux grandes vitesses; c'est ce qui explique l'allure relative des deux courbes de la Fig. 5

ci-dessus, particulièrement au delà de 100 kilom.

Quoi qu'il en soit, il ressort de la comparaison précédente que la résistance par tonne de la

locomotive et du tender est, sinon égale, du moins très peu supérieure à celle des véhicules

ordinaires, surtout aux grandes vitesses.

Résistance par tonne de train brut, en palier.

Nous entendons par train brut la charge totale du train, en y comprenant le poids de la

locomotive et du tender. La loi de résistance de ces deux derniers véhicules est assez différente

de celle qui a été constatée pour les voitures; aussi, paraît-il peu logique d'établir une formule

unique donnant, pour différentes vitesses, la résistance par tonne du train entier. Néanmoins,

plusieurs auteurs, peu modernes il est vrai, ont envisagé la question à ce point de vue, dans un

but de simplification.
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Les anciennes formules auxquelles nous faisons allusion et, en particulier, celles de Harding,
de

Vuillemain, Guebhard et Dieudonné, de Fink, qui ont joui longtemps d'une certaine faveur
en France et à l'étranger, donnent des résultats généralement trop élevés pour le matériel

actuel; en tous cas, elles ne pourraient s'appliquer aux grandes vitesses, pour lesquelles elles

n'ont pas été établies.

C'est surtout afin de faire ressortir cette différence que nous avons été conduit à rechercher
la loi de la résistance par tonne de train brut, en prenant pour bases les résistances partielles
qui ont été évaluées séparément pour la locomotive et le tender, ainsi que pour les voitures.

Le poids moyen du train entier est de: 160 R + 85,5 Ri
et la résistance moyenne, par tonne de poids brut:

En
remplaçant R et Ri par leurs valeurs, tirées des égalités (4) et (5) il vient, après simpli-

fication:

Ri = 2,36 + 0,0245 V + 0,000613 V2 (6).

La courbe E (Fig. 4) est la représentation graphique de cette équation.
Le tableau ci-après permet de faire la comparaison des résultats donnés par. la relation (6)

avec ceux qui seraient déduits des anciennes formules, précédemment mentionnées :
..-- ------------- _,

VITES
FORMULEDEVUILLEMAIN,

VITESSES FORMULEDEHARDINGGUEBHARDET
DIEUDONNÉ

FORMULE FORMULE(6)
en

2 008V+ 0,009SV2de32 50k

on nnov +, 0,009 SV2.

a km. DE FINK (MATÉRIELDU NORD)

l' + 0,094 v + 0,00484 (1) pa heure. de55à98km.
18+< ] 0,08V-f-1

de£0 à65km.
2,'5+I0l,001V22,136+»0,0245V+0,000613V2(2)

F
sv2

2,5+ 0,001V 2,36+ 0,0245V,+ 0,000613v2

(2)0108 v + 0,004 SV2
de 70à80km.

Trèsfaible. » » 2kg5 2kg 36
Trèsfaibl,.

Il Il 2kg 5 2kg 36

40
» 5kg 46 4,1 4 20

60" 8kg 92 1 2U 6 1 6 »
80 Il , 24 13 82 8 9 8 20

100 13 , 68 » 12 , 5 10 , 9
120

, il

120
» Il 16 , 9 14 , 1

Il
(1) S est lasurfacedefrontde la machinesoit,dansnotrecas, '7,9 m2,et P, la chargedu train, soit 245,5tonnes.1

1(2)

Si 1on voulait exprimerle coefficientde V2 en fonctionde S et de P, commedansles formulesdes autres

t
colonnes,afinque cetteexpressionpuisses'appliquerà deslocomotiveset à deschargesdifférenteson aurait:

§ V.

Rendement commercial.

Par rendement commercial ou rendement brut, on entend généralement le rapport du

travail disponible au crochet de traction du tender, à celui qui est indiqué sur les pistons,

c'est-à-dire - Tu
T m

Nous nous conformerons à l'usage établi en déterminant tout d'abord la valeur de ce
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rendement pris dans l'acception qui vient d'être donnée, nous réservant de revenir sur ce

sujet à la fin du présent paragraphe.

La recherche du rapport pone doit être faite qu'à vitesse constante, car l'accélération peut

donner lieu à des résultats erronés.

Si, pendant le relevé d'un diagramme, la vitesse subit quelque modification et passe de v0 à v,

il est nécessaire, pour calculer le travail utile, supposé ramené en mouvement uniforme, d'ajouter

algébriquement à celui qui résulte des indications dynamométriques enregistrées, le travail T

nécessaire pour produire l'accélération de la locomotive et du tender et qui se trouverait

disponible au crochet de traction, soit pour majorer, soit pour diminuer l'effort, si la vitesse

avait conservé sa valeur initiale Vo. Le travail indiqué Tm conserve sa valeur.

L'expression la plus générale de u. est donc:

T étant .= o, suivant que l'accélération est positive, nulle ou négative,

Le travail en chevaux T de la force accélératrice est représenté, comme on l'a déjà vu, par

l'égalité :

P sera ici le poids de la locomotive et du tender au moment de l'expérience,

v0 et v représentent les vitesses de la machine, en mètres par seconde, au commencement et à

la fin du relevé,

v, le nombre de secondes de la période observée.

Pour éviter toute confusion dans l'expression de rendement, à laquelle on donne tant

d'interprétations différentes, il eût été désirable de connaître :

1° Le travail Tr absorbé par les résistances passives du mécanisme, à régulateur ouvert, ce

qui aurait permis de déterminer d'abord le rendement organique ou mécanique, comme on

l'entend généralement dans les machines fixes: -
Tm-Tf

On l'estime généralement de

85à88°/0 lorsque la locomotive est utilisée pour la puissance qu'elle doit normalement développer.

Le rapport [*4du travail disponible aux jantes des roues motrices, à celui qui est développé

dans les cylindres à vapeur, donne réellement la mesure du degré de perfection de la locomotive

considérée comme moteur. Sa connaissance exacte permettrait d'établir une comparaison

rationnelle entre divers types de locomotives, au point de vue de leur coefficient d'utilisation ;

2° Le travail Ta dû à la résistance de l'air à l'avant de là machine. Tn-Tr-Ta est la puissance

disponible pour remorquer le train entier, en y comprenant la locomotive et le tender ;

3° Le travail T2 nécessaire pour la propulsion de la locomotive, considérée comme véhicule,

y compris la résistance de l'accouplement et déduction faite de celle de l'air. Le travail à la

barre d'attelage serait de Tm-Tf-Ta-Ti ;

4° Le travail Tt pour remorquer le tender.

Le travail, développé au crochet de traction, aurait ainsi pour valeur: Tu = TYm-r¥f-rYa-Tll-
Tt et le rapport de ce travail à celui qui est disponible à la jante des roues motrices

Tu
serait: ru2=

TT.
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Le rendement brut jx= Tu cst le produit des deux facteurs [Xjettx2. Ce rendement tient———,
Tm

compte, en bloc, des différentes résistances que nous avons évaluées dans le chapitre précédent
par la détermination des travaux utile et indiqué, à vitesse constante, pour divers profils et à

diftérentes vitesses.

Quelles que soient les phases intermédiaires par lesquelles passe la décroissance du travail

moteur Tm, avant d'être réellement utilisé au crochet du tender pour la traction du train.

l'évaluation du rendement commercial p-est la seule que l'on juge ordinairement intéressante,

quand on se place exclusivement au point de vue de l'exploitation.

Il est facile de trouver l'expression algébrique du rendement, en se basant sur les résistances
à la traction qu'offrent les véhicules, la locomotive et le tender, et dont nous avons donné les

différentes valeurs déduites de l'expérience.
Si Eu et Em sont les efforts de traction, correspondants aux travaux Tu et Tm, qui seraient

développés à la vitesse v en mètres par seconde, la valeur de a serait :

c est-a-dire que le rapport des travaux peut être remplacé par celui des efforts dans la détermi-

nation du rendement.

Désignons par P et R le poids et la résistance par tonne, en palier, du train remorqué; par
Pt et RI le poids et la résistance par tonne, également en palier, de la locomotive et du tender ;

Par i, l'inclinaison en m/mpar mètre de la voie, i étant o suivant le cas d'une rampe, d'un

Palier ou d'une pente; enfin par V, la vitesse en kilom. à l'heure. Sur un profil quelconque, on

aura:

Eu = PR + Pï (1).

Em = Eu + Pt Ri + Pi i = P R + Pi Ri + (P + Pi) i.

En remplaçant R et Ri par leurs valeurs, en fonction de la vitesse, données par les formules

(4) et (5), il vient, pour le cas des trains de voyageurs :

formule applicable entre 60 et 120 kilom. de vitesse.

Pour les trains de marchandises, dans lesquels la résistance R, par tonne du matériel, a

Une valeur différente (2), - - -

qui est applicable de 20 à 55 kil.

(l)
Cetteexpressionn'est pas rigoureusementexacte,car la pratiqueenseigneque l'effortde traction,sur une rampe,

est toujours
plus faibleque celuiqui résultede la formuleci-dessus,tandisqu'enpenteil lui est supérieur. L'explication

decefait aété donnéedansle N° d'Avril 1891 de la Revue: Résistanceà la tractiondestrainsdevoyageurs.
fo' T r
'\J VOIrRevue,Nod'Avril1897.

EXPRESSION

GÉNÉRALEDU
nl:!'iDEENT
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On voit que le rendement podépend de quatre variables indépendantes (abstraction faite de la

surface de front de la machine qui varie peu) : la vitesse V, la déclivité i, la charge remorquée
P et le poids de la locomotive et du tender Pt. En supposant constantes trois de ces quantités,
on pourra construire les diflérentes valeurs de poen fonction de la quatrième. La traduction

analytique des équations (7) et (8) pourra ainsi se faire au moyen de courbes qui seront soit du

3e degré, si la variable indépendante est la vitesse, soit du 2e degré, de forme hyperbolique,

pour les trois derniers cas.

Les ordonnées de ces différentes courbes représentent le rendement poet les abscisses, la

quantité choisie comme variable.

Il est à remarquer que les résultats donnés par les formules (7) et (8) n'ont aucunement

le caractère d'une conception purement mathématique; elles sont l'émanation de faits

expérimentaux, puisqu'elles reposent sur la détermination préalable de la résistance à la

traction du matériel, déduite directement des essais.

Nous étudierons successivement, dans les paragraphes suivants, l'influence de V, de i, de ,P

et de P4 sur le rendement brut.

Les courbes (Fig. 8, Pl. XIX) ont été tracées, pour différents profils, soit dans l'hypothèse

de trains de voyageurs d'une charge moyenne de 160 tonnes, soit dans celle de trains de

marchandises du poids de 680 tonnes. Le poids moyen de la locomotive et du tender était

de 85,5 tonnes.

Sur les rampes, le rendement décroît très peu avec la vitesse; il croît au contraire, sur les

pentes, d'une manière assez accusée. En palier, a augmente très faiblement jusqu'à 90 kilom.

de vitesse environ, puis il reste sensiblement constant.

Les ordonnées relatives aux trains de marchandises ont, pour chaque profil, une valeur plus

grande que dans le cas des trains de voyageurs, l'augmentation du rendement étant corrélative

de l'accroissement de l'effort de traction.

Toutes ces courbes de rendement sont convergentes du côté des abscisses positives, ce qui

indique que, pour une certaine vitesse suffisamment grande, le rendement tendrait vers une

valeur unique, quel que fût le profil.

On voit qu'en résumé, en rampe et en palier, l'influence de la vitesse sur le rendement est

négligeable.

Le profil exerce sur le rendement une action beaucoup plus marquée que la vitesse, comme

le font voir les courbes Fig. 9 (Pl. XIX), relatives aux trains de voyageurs. Par suite de la

meilleure utilisation du travail moteur en rampe, les valeurs de u. sont notablement plus

grandes sur ce profil qu'en palier et, .à plus forte raison, que sur les pentes, où l'effort au

crochet de traction s'abaisse considérablement.

Pour une même vitesse, le rendement croît très rapidement avec la charge remorquée, en

raison de l'augmentation de l'effort de traction au crochet du tender. L'utilisation du travail

sera donc meilleure dans les trains de marchandises que dans ceux de voyageurs, où les charges

sont moins fortes et la vitesse plus élevée, c'est ce que montrent les courbes de la Fig. 10

(Pl. XIX) tracées pour différentes vitesses, en palier. Pour des trains de marchandises de

680 tonnes, le rendement moyen est supérieur de plus de 30 0 à celui qui serait relatif à des

trains de voyageurs du poids moyen de 160 tonnes.

INFLUENCE
DELAVITESSE.

INFLUENCE
DU PROFIL.

INFLUENCE
DELACHARGE

REMORQUÉE.
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Le poids total de la locomotive et du tender, en ordre de marche, a varié, dans les trains

d'essais de 92 à 77 tonnes, suivant l'état des approvisionnements du tender. Cette diminution
de poids mort n'a donné lieu, pour les trains de voyageurs, qu'à une augmentation moyenne de

rendement de 3 en rampe de 5, de 2,5 en palier et de 1,5 0 en pente de 5 "7m,ainsi que

l'indiquent les courbes de la Fig.' 11 (Pl. XIX).

L'accroissement du poids de la locomotive et du tender, dans les limites ci-dessus a donc eu

SUrla diminution de rendement une influence relativement faible. Cette influence est d'autant

moins importante que la charge remorquée est plus considérable, c'est-à-dire que le rapport du

poids de la machine et de son tender à celui du train entier est moins grand.
Dans le tableau suivant, nous avons consigné les valeurs du rendement popour des charges

remorquées, des vitesses et des profils différents et avec des poids de locomotive et de tender

variant, en ordre de marche, de 77 à 92 tonnes.

VALEURSDURENDEMENTCOMMERCIAL,EN CENTIÈMES,POURDES CHARGES,

DES VITESSESET DESPROFILSDIFFÉRENTS.

1° TRAINSDE VOYAGEURS

CHARGEREMORQUÉE:CHARGEREMORQUÉE:CHARGEREMORQUÉE:CHARGEREMORQUÉE:
VITESSES 100tonnes 160tonnes 200tonnes 250tonnes

en kilomètres PROFILS POIDSLOCOM.etTENDERPOIDSLocow.etTENDERPOIDSLocoM.etTENDERPOIDSLOCOM.etTENDER

de de de de

77' 85l5 92' 77' 85l5 92' 77' 85'5 92' 77' 85'5 92'

I Rampede 5 m/m. 46 43,8 42,3 57,7 55,5 54,» 62,9
61,» 59,4 68,» 66,1 64,8^Id. de 3 ni 44,8 42,3 41,» 55,7 54,» 52,3 61,3 59,5 58,166,6 64,9 63,5

60 Km. < Palier.,.., » » » » » » » » » » » »

I Pente de 3 m/m' » » » » » » » » » » » »

I Id. de 5 m/m. , , » » » » » » » » » » » »

I Rampede 5m/m. 45,0 43,2 41,956,8 55,» 53,6 62,160,4 59,» 67,3 65,5 64,4

Id. de 3 43,6 41,9 40,755,3 53,5 52,2 60,8 59,» 57,8 66,» 64,4 63,1
80 Km. < Palier 40,5 39,0 37,9 52,1 50,5 49,5 57,6 56,154,863,)) 61,5 60,3

Pente de 3 m/m. 34,2 33,132,4 45,4 44,2 43,3 51,» 49,7 48,9 56,5 55,3 64,4

, Id. de 5 mi » » » » » » » » » » » »

)'

Rampede 5 m/m. 44,2 42,5 41,4 56,» 54,2 53,» 61,4 59,7 58,6 » » »

Id. de 3 m/rn. 43,) 41,4 40,4 54,7 53,152,» 60,158,6 57,5 65,4 63,9 62,9
100Km. < Palier 40,4 39,1 38,1 53,» 50,6 49,5 57,5 56,2 55,162,8 61,5 60,5

!

Pente de 3 rn/m. 36,2 35,134,4 47,5 46,5 45,7 53,»52,» 51,2 58,6 57,5 56,9

{ Id. de 5 m/m 31,5 30,8 30,3 42,4 41,6 41,»47,947,» 46,5 53,5 52,6 52,»
1

Rampe

de 5 rn/m. » » » » » » » » » » » »

Id. de 3 rn/m. » » » » » » » » » » » »

Palier » » » » » » » » » » » »

f Pente de 3 mi. 37,2 36,2 35,6 48,6 47,7 46,9 54,153,2 52,5 59,7 58,8
58,01 Id. de 5 rn/m. 34,3 33,6 33,»45,4 44,7 44,2 51,» 50,3 49,5 56,6 55,3
55:2

11';FtUF;NCE
DUPOIDS
DELA

fiTL°c°MOTiVE£1'DU
TENDER,
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2° TRAINS DE MARCHANDISES.

CHARGEREMORQUÉE: CHARGEREMORQUÉE:
VITESSES 450tonnes. 680tonnes.

EN KILOMÈTRES PROFILS POIDSDELALOCOM.ETDUTBNDERPOIDSDELALOCOM.ETDUTENDER
de de

à l'heuro. ----

77t 85*5 92' 77l 85*5 92l

Rampe

de 5 m/m 80,» 78,5 17,1 85,» 83,9 83,»
20 Km. ]

Id. de3m/m..,., 78,8 77,2 75,8 84,9 83,» 82,5
( Palier 73,5 71,5 70,1 80,5 79,» 78,»

Rampe

de 5 m/m 79,9 78,2 77,» 84,8 83,8 82,9

40 Km. ]
Id. de 3 m/m 78,6 77,1 75,7 84,» 82,9 82,»

Palier. 74,6 73,» 71,9 81,5 80, 79,4

( Rampe de 5 ™/ » » » » » »

60 Km. ]
Id. de3m/m.,. 78,1 77,» 75,7 » » »

Palier.,.. 75,4 73,9 72,7 82,1 81,» 80,2

NOTA.

— Le rendementsur les pentes,dans le cas des trains de marchandises,fait défaut,car le régulateur

1
est généralementfermésur ce profil. I

Pour les trains de voyageurs, les seuls qui intéressent les locomotives compound à grande

vitesse, le rendement a varié de 30 à 68 0/0' selon la charge, le profil et la vitesse. Dans ceux

de marchandises, qui n'ont été faits qu'à titre expérimental, il est beaucoup plus élevé.

Les moyennes observées, relatives à une charge remorquée de 160 tonnes et à un poids

de locomotive et de tender de 85,5 tonnes, sont:

en rampe de 5: 55 0 (à la vitesse de 80 kilom.),

en palier: 50,5 ( d' 95 kilom.),

en pente de 5: 43,5°/0 ( do 110 kilom.).

En résumé, pour une vitesse moyenne de marche de 95 kilom., le train absorbe environ

la moitié du travail développé par la machine, et la locomotive avec son tender, ainsi que la

résistance de l'air, l'autre moitié.

Ces résultats varieraient dans des proportions notables avec la charge remorquée, qui

constitue l'élément principal de modification du rendement. Il y aurait donc intérêt, si la question

économique était seule en jeu, à remorquer seulement de fortes charges avec une locomotive

dont le tender contiendrait les approvisionnements strictement nécessaires, à marcher à une

allure modérée sur les rampes et à la plus grande vitesse possible sur les pentes; la vitesse

en palier n'influe presque pas sur le rendement. Ces conditions ne peuvent se concilier, pour

la plupart, avec les exigences du service, mais elles peuvent être considérées comme un

desideratum duquel on pourrait toujours chercher à se rapprocher en pratique.

Les calculs précédents, concernant la détermination du rendement, dans diverses conditions

de charges, de profils et de vitesses, s'appliquent au rendement brut tel qu'on le définit géné-
Tu

ralement, c'est-à-dire au rapport
-
7..—

du travail au crochet de traction, au travail indiqué

dans les cylindres. Nous en avons déduit ce résultat que, pour les trains express, 50° 0 seulement

environ du travail développé par la machine, étaient, en moyenne, utilisés pour remorquer le

REMARQUE
RELATIVE

AU RENDEMENT.
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train. Doit-on en conclure que la locomotive, telle qu'elle existe, est un moteur imparfait et

couteux? Non, car son effet utile a, en réalité, une valeur notablement plus grande.
Quil nous soit permis de faire observer, tout d'abord, que l'interprétation habituelle du mot

«
rendement » lorsqu'il s'agit de la traction des trains, nous paraît inexacte et de nature à

fausser les idées, par les résultats erronés auxquels elle peut conduire. Ainsi, prenons pour

temple le cas d'une locomotive ne remorquant aucune charge utile; le travail Tu au crochet
de traction étant nul, il s'en suivrait donc que le rendement le deviendrait également, ce qui est

inadmissible. *

On sait que lorsqu'une machine est en équilibre dynamique il y a égalité à tout instant entre
le travail moteur Tm et le travail résistant Tr. Ce dernier provient: 1° des résistances utiles,

que nous appellerons extérieures, parce qu'elles ont leur source en dehors du moteur; leur

intensité a, dans chaque cas, une valeur bien déterminée, qu'on n'est pas maître de modifier et
a

laquelle doit être subordonnée la puissance de la machine; 20 des résistances passives ou

nuisibles qui ont leur siège dans les organes mêmes du moteur en mouvement; le choix du

type de machine, ainsi que les soins qu'on apportera dans sa construction et dans son entretien,
auront pour effet de réduire, dans une certaine mesure, cette partie du travail résistant. Celui-ci
est donc formé de deux éléments: le travail utile T'r et le travail nuisible T V. C'est le

T~
travail

YiïT qui constitue, en mécanique, le rendement de la machine.

1n
Dans le cas de la locomotive, TV se composera, d'après ce qui a été dit, du travail utilisé au

crochet de traction Tu et de celui, Ta qui est dû à la résistance de l'air à l'avant de la locomotive.
La résistance de l'air est, en effet, une force extérieure qui doit être vaincue parla machine de la

même façon que la résistance proprement dite du train, à la traction. L'expression du rendement

TM , dans la locomotive, sera ainsi fournie par la fraction
Tu im Ta

, dans laquelle le

numérateur représente le travail mesuré au crochet de traction, augmenté de celui qui est

nécessaire pour surmonter la résistance de l'air à l'avant de la machine. La différence entre
Tn et TVest précisément le travail nuisible T"r, inhérent à la machine elle-même et à son

tender et dont la valeur relative permettra seule de se rendre compte du degré de perfection
de la locomotive. T'V a son origine dans les résistances passives du mécanisme, ainsi que dans
la résistance propre de la machine et du tender, considérés comme véhicules.

Cette conception du rendement paraîtra d'ailleurs rationnelle, si l'on suppose que le train,
au lieu d'être remorqué, soit poussé par la machine. Le travail Tm, développé dans les cylindres,
ne

changera pas et le travail utile, mesuré par compression au crochet du tender, se composera,
dans ce cas, de celui qu'exige le refoulement du train, augmenté du travail nécessaire pour
vaincre à l'avant la résistance de l'air, laquelle n'influencera plus la locomotive et sera reportée
tout entière sur le premier véhicule.

Dans ces conditions, le rendement aurait une valeur notablement plus grande que celle que
nous lui avions attribuée. Ainsi, à la vitesse de 100 kilom. en palier, il serait de plus de 74
au lieu de 50 à 51 7

En
résumé, il ne semble pas logique de considérer la résistance de l'air à laquelle la

A seu e
est exposée sur sa surface de front, uniquement à cause de sa position en

tete du train, au même titre que ses résistances propres. Il convient de la faire entrer, au

°nt) aire, parmi les résistances de toutes sortes qu'oppose le train à son déplacement.
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RÉSUMÉ.

Les expériences effectuées avec la locomotive 2.158 ont permis de se rendre compte de l'élas-

ticité de puissance de cette machine, pouvant remorquer des trains de voyageurs ou, le cas

échéant, de marchandises, avec des charges très différentes, en développant suivant le cas,

d'une façon soutenue, soit un travail très élevé (au moins 1.200 chevaux) aux grandes vitesses,

soit un effort de traction relativement considérable (5.000 kilogr.) à des vitesses modérées.

La résistance à la traction R4, par tonne de locomotive et de tender, déduite de l'évaluation

des travaux indiqué et utile, peut être représentée, en fonction de la vitesse V, par l'expression :

en y comprenant la résistance de l'air. Cette formule est applicable en palier et en alignement

droit, entre 60 et 120 kilom. à l'heure, aux machines à grande vitesse de la Compagnie du Nord.

Le rendement commercial, tel qu'on l'entend ordinairement, c'est-à-dire le rapport du

travail au crochet de traction à celui qui est développé dans les cylindres de la machine est,

dans l'application, d'un emploi commode, mais il y a lieu de n'en faire usage qu'avec les

restrictions développées ci-dessus. Normalement, pour les trains rapides de voyageurs, il est

d'environ 50 à 51 0 en palier. Toutefois, en considérant la résistance de l'air à l'avant de la

machine comme une force extérieure, que la locomotive doit vaincre au même titre que les

autres résistances utiles, qui sont appliquées au train, le rendement s'élèverait dans les mêmes

conditions, au moins à 74

Sur les rampes, aussi bien que dans le cas des trains lourds, l'effet utile est plus élevé, en

raison de l'augmentation relative de l'effort de traction. Sur les pentes et pour des trains légers,

sa valeur est au contraire moindre.

Les résultats énoncés précédemment se rapportent à des charges moyennes remorquées de

160 tonnes et à un poids moyen de locomotive et de tender de 85,5 tonnes. Il conviendrait donc

de ne pas les appliquer dans des conditions de charges trop éloignées de celles qui viennent

d'être mentionnées. [Asuivre.)
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SUR LA LOCOMOTIVE COMPOUNll A GRANDE VITESSE 2.158

DU CHEMIN DE FER DU NORD
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2e PARTIE.

ÉTUDE DE QUELQUES PHÉNOMÈNES

RELATIFS A L'ÉCOULEMENT DE LA VAPEUR DE LA CHAUDIÈRE

AUX CYLINDRES A HAUTE PRESSION.

SOMMAIRE:

I. PRÉLIMINAIRES.

II. RÉSULTATSD'EXPÉRIENCES.— Influence de l'ouverture du régulateur, du degré

d'admission et du volume des tuyaux d'admission et des boîtes à vapeur sur les

chutes de pression.

111. RÉSUMÉET DISCUSSIONDES RÉSULTATSD'EXPÉRIENCES.

IV. CONCLUSION.

§ I. — PRÉLIMINAIRES.

Les conditions expérimentales dans lesquelles se sont faits les trains d'expériences ont été

décrites dans la première partie de ce compte rendu (1).

Les essais ont été groupés en séries qu'on a désignées par une lettre nouvelle, chaque fois

qu'un changement quelconque était apporté à l'un des organes de la machine. Les modifications

(1)RevueGénérale,n° de Mars 1898.
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ont porté sur les tuyaux d'admission, les boîtes à vapeur des cylindres à haute pression et les

tiroirs des cylindres à basse pression.

Nous nous occuperons tout d'abord du rôle qu'ont joué les tuyaux et les boîtes dans

l'écoulement de la vapeur depuis la chaudière jusqu'aux petits cylindres.

La recherche de cette -influence a fait l'objet de quatre' séries d'essais, auxquelles nous

donnerons les lettres A. B. C. D.

A s'appliquera aux boîtes à vapeur et aux tuyaux d'admission de construction ;

B, aux boîtes de construction, avec tuyaux de plus grand diamètre ;

C, aux tuyaux de construction, avec boîte de capacité plus grande;

D, aux boîtes et aux tuyaux simultanément agrandis.

Loi d'ouverture et de fermeture du régulateur.

Afin de se placer toujours, on cours d'expérience, dans des conditions déterminées

d'ouverture de régulateur, le secteur du levier de manœuvre, a été divisé en vingt parties

égales; de manière à évaluer, aussi exactement que possible, la position du levier, en centièmes

de sa course, à partir du point de fermeture.

Fig. 1. —RÉGULATEUR(fermé).

Fig. 2. —Loi DEL'OUVERTUREETDELAFERMETUREDURÉGULATEUR.

; Le régulateur est à double tiroir (Fig. 1). Le déplacement de la tuile a de démarrage fait

varier la section de
passage offerte à la vapeur, de 0 à llcmi,2, et celui du grand tiroir b de

ïlcm<i,2 à 89cmQ ,2.
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La section maxima d'ouverture des lumières d'admission des cylindres HP est de

0"',033 X orn,260 = 0raq,00858; les orifices du régulateur paraissent, à priori, proportionnés à

ceux des petits cylindres.

Il était intéressant d'établir la relation qui existe entre les différentes positions du levier du

régulateur et la section correspondante d'ouverture de ses lumières, qui est plus significative. Les

deux courbes g et g' (Fig. 2) représentent, en coordonnées polaires, la loi de variation des

sections d'ouverture, en fonction des déplacements angulaires du levier évalués en centièmes

de la course sur le secteur.

Le tracé plein s'applique au sens d'ouverture od et le tracé, mixte à celui de la fermeture

suivant do. De o en a, les lumières restent fermées; de a en b, la tuile de démarrage démasque

progressivement la petite ouverture de 6 IIl/mpercée dans le grand tiroir. En b, celui-ci est mis

en mouvement, mais la section de passage de la vapeur reste constante jusqu'au point c, où

commence à s'établir la communication entre les deux orifices de 26 rn/IIIdu grand tiroir, et

les lumières de la table du régulateur. Enfin de c en d, la section d'ouverture croît proportion-

nellement au déplacement du levier.

Lorsqu'on ferme le régulateur, le tiroir de démarrage est entraîné d'abord depuis d jusqu'en

e; pendant cette période, la section d'ouverture reste constante et égale à son maximum. A

partir de e, le grand tiroir se meut et la fermeture s'effectue progressivement jusqu'en a.

En résumé, il y a lieu de considérer, dans le déplacement du levier, les phases suivantes,

que nous évaluerons en centièmes de la course angulaire :

1° Pour l'ouverture, de droite à gauche:

De 0 à 17, régulateur fermé.

De 17 à 29, ouverture croissante du tiroir de démarrage.

De 29 à 45, régulateur ouvert complètement à la première table.

De 45 à 100, ouverture croissante du grand tiroir.

A la division 100, à fond de course, le régulateur est ouvert en grand.

2° Pour la fermeture, de gauche à droite:

De 100 à 71, le régulateur reste ouvert en grand.
De 71 à 19, il se ferme progressivement.

De19 à 0, il est complètement fermé.

Nous avons toujours, dans nos essais, fait varier la position du régulateur à partir de 0

comme origine; les sections correspondantes d'ouvertures de lumières seront donc mesurées

sur les rayons vecteurs de la courbe en tracé plein.

La relation qui existe entre la course angulaire du levier du régulateur et la section décou-

verte des orifices est indiquée dans le tableau suivant :

v> APPORT
POSITIONSDU RÉGULATEUR DELASECTIOND'OUVERTUREDELASECTIONDOUVERTURE
(CRANSDUSECTEURENCENTIÈMES). des lumièresà la sectiontotale.

0.33 ou 1/3 1/H
0.50 ou 1/2 1/5
0.66 ou 2/3 1/2
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Les mécaniciens ayant ordinairement l'habitude de régler leur marche, dans les locomotives

compound à grande vitesse du Nord, entre les positions 1/3 et 2/3 du levier du régulateur, la

section découverte des orifices ne varie guère qu'entre le 1/8 et la moitié de l'aire totale des

lumières.

§ II. —RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES.

SÉRIE A. ,-

TUYAUXD'ADMISSIONET BOÎTESA VAPEURH. P. DE CONSTRUCTION.

La tuyauterie d'admission aux cylindres HPde la locomotive 2.158 se compose, comme

l'indique le croquis schématique (Fig. 3) d'une partie commune AB, en fonte, de 100 m/mde

diamètre intérieur et de 2 tuyaux, en cuivre rouge, CD et C'D', de 80 m/mde diamètre intérieur,

aboutissant aux 2 boîtes à vapeur.

Les sections respectives de ces tuyaux sont 78, 54 cmq.et 50, 27 cmq., soit, dans ce dernier

Fig. 3. —SCHÉMADELATUYAUTERIE

D'ADMISSIONAUXCYLINDRESH. P.

cas, le 1/8 seulement de la surface du piston. Ce rapport paraît

faible, à première vue, eu égard aux dimensions du régulateur

et des lumières du cylindre, mais il convient de remarquer que

le régulateur est rarement ouvert en grand et que les tiroirs

de distribution n'ont jamais en régime normal leur course

maxima, de telle sorte que la section de passage de la vapeur

dans les tuyaux d'admission, est à peu près comparable à celle

des lumières du régulateur et du cylindre, dans les conditions

ordinaires de la marche.

Les boîtes à vapeur H.P, disposées au-dessus des cylindres,

ne s'étendent que sur une partie de leur longueur et ont une

capacité assez, réduite. Leur volume, tiroir et. cadre déduits,

n'est que de 17 litres, celui d'une cylindrée est de 58,1 litres.

La réserve de vapeur, constituée par les deux tuyaux d'admis-

sion et par les boîtes est de 33,8 + 34 = 67, 8 litres, soit 590/0

du volume des deux cylindres réunis.

L'examen des nombreux diagrammes relevés dans chaque

série d'essais, nous a permis de déterminer nettement l'in-

fluence de la vitesse, du degré d'ouverture du régulateur et

du cran d'admission, sur le laminage que subit la vapeur

pendant son trajet, depuis la chaudière jusqu'à la fin de

l'admission dansle cylindre HP. Nous aurons donc à étudier

successivement, dans chaque cas: les chutes de pression de

la chaudière à la boîte à vapeur et celles de la boîte au

cylindre, soit au commencement, soit à la fin. de la période

d'admission. Nous examinerons en outre les variations de pression de la vapeur dans la boîte,

pendant un. tour de roues. 1. -.

DISPOSITION
DELA

TUYAUTERIE
ETDESBOITES
A VAPEURHP.
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Chute de pression depuis la ehaudière jusqu'à la boite à vapeur H. P.

Les variations de pression dans la chaudière, durant le relevé d'un diagramme, sont négli-

geables. On avait d'ailleurs le soin de maintenir sensiblement constante la tension de la vapeur

dans le générateur pendant le temps nécessaire à chaque observation. Dans les boîtes, au

contraire, on a constaté que les fluctuations de la pression, selon les phases de la distribution

dans les cylindres, étaient considérables.
-'

C'est la valeur moyenne de cette pression, relevée simultanément avec l'indicateur et avec

le manomètre étalon servant de contrôle, que nous avons seulement considérée pour évaluer

la
perte

de charge que subit la vapeur dans son parcours de la chaudière à la boîte, lorsque

le piston se trouve dans les environs du point mort, c'est-à-dire au commencement de la

période d'admission.

Nous examinerons consécutivement l'influence du degré d'ouverture du régulateur et de la

vitesse sur cette perte de charge.

Cette influence est nettement marquée dans les diagrammes (Fig. 1 à 5, Pl. XXXVII), qui ont

été relevés au même train, dans des conditions identiques de pression dans la chaudière, de

crans d'admission et sensiblement de vitesse, mais avec des positions du régulateur de 0.40,

0.50, 0.60, 0.80 et 1.00. -

Les ordonnées des courbes de la Fig. 2, Pl. XXXVIII, représentent, aux vitesses de 30,60,90

et 120 kilom., les chutes moyennes de pression de la chaudière à la boîte, pour des ouvertures

variables du régulateur. Celles-ci ont été portées en abscisses, soit en centimètres, carrés, soit

"en centièmes de course sur le secteur. La perte de charge croît très rapidement à mesure qu'on

diminue la section de passage dans les orifices; elle devient très faible quand le régulateur est

ouvert en grand.

L'influence de la vitesse ressort de l'inspection des diagrammes Fig. 6à 8, Pl. XXXVII,

d'une part, 9 et 10 d'autre part.

Ils ont été relevés dans les mêmes conditions d'admission et de pression à la chaudière, mais

à des vitesses différentes, les premiers avec le régulateur à la position 0,60 et les deux autres

avec l'ouverture maxima.

La représentation graphique des chutes de pression dans la boîte a été faite (Fig. 1,

Pl. XXXVIII), pour des ouvertures de régulateur deO. 29 à 0^45, 0.50, 0.60, 0.80, et 1.00

dont on a fait particulièrement usage en cours d'expérience. Les vitesses, ont été portées .en

abscisses, entre les limites de 20 et 125 kilom. à l'heure.

Lorsque le régulateur est ouvert en grand, la pression dansla boîteest égale à celle de la

chaudière, jusqu'à 50 kilom. de vitesse environ. Au delà elle décroît assez peu: ainsi à 80 kilom.,

elle n'en diffère que de 0,20 kg. (1) et à 125 kilom., de 0,75 kg.

Aux très grandes vitesses, si le régulateur n'était ouvert qu'à la première table, la chute de

pression pourrait être de 7 kilog. ; ce cas ne se rencontre jamais en pratique.

Lors des démarrages, nous n'avons observé aucune dépression pour des ouvertures de

régulateur de 0.60 et au-dessus.

(1) Dans les expérienceseffectuéesà la CompagnieP. L. M. sur les locomotivescompoundà grande vitesse, et qui
ont fait l'objetd'une note de M. Privat dans,laRevueGénérale(N°de Mars 1896),il a étéconstaté à cettemêmevitesse

Unechutedepressionde0k6.,l.

Ili't{f]}NCE
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1)'OtJVE:R'l'UREbU
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Nous donnons dans le tableau ci-après les différences de pression, entre la chaudière et la

boîte à vapeur, que l'on constate en service courant, pour des vitesses de 60, 80, 100 et

120kilom. à l'heure, lorsque le régulateur se trouve aux crans usuels de 1/3, 1/2 et 2/3 du

secteur.

CHUTESI?E PRESSIONDE LA CHAUDIÈREA LA BOITE-AVAPEUR(Série A).

DEGRÉS D'OUVERTURE VITESSES EN KILOMÈTRE A L'HEURE.

, du - --- ~———~_

RÉGULATEUR. 60 80, 100 120

1/3 2k,85 4k,00 5k,30 »

1/2 lk,80 2k,50 Sk,30 4k,25

2/3 0^5 lk,15 lk,10 2k,25 ,

Ces pertes de charge ont varié de 0kg,75 à 5kg,30, suivant la vitesse et suivant la position

du régulateur, dont l'influence est ici la plus accentuée. La pression dans la chaudière étant de

-15kilog., pression qu'on s'est toujours efforcé de maintenir à peu près constante pendant les

essais, celle de la boîte à vapeur a donc varié 15 — 0,75 = 14kg,25 à 15 — 5,3 = 9kg,7, aux

trains de voyageurs.

Dans les expériences faites au Nord sur les machines compound 2.121 et. 2.122, pendant l'été

de 1893, nous avons généralement trouvé des chutes de pression plus faibles ----'-de 1/5 à 1/6 —

queles précédentes. Cette différence peut être attribuée en partie aux conditions atmosphériques

particulièrement favorables dans lesquelles se sont effectués ces derniers essais: les conden-

sations dans les tuyaux d'admission étaient probablement moins importantes qu'en hiver.

Cfaiute de pression depuis la boîte à vapeur jusqu'au cylindre U.P.

L'élément principal qui fait varier la perte de charge subie par la vapeur, à son passage dans

les lumières et les conduits du cylindre, est la vitesse.

La valeur de cette dépression est fournie par la différence des ordonnées des deux diagrammes,

relevés dans la boîte et dans le cylindre, aux environs du point mort, au moment où la pression

d'admission est maxima (voir les Fig. 1 à 5, Pl. XXXVII).

Dans les diagrammes relatifs à la face AV, la dépression a été légèrement supérieure à celle

qu'on a constatée à l'AR, ce qui tient à la condensation plus grande qui doit se produire du côté

antérieur du cylindre, particulièrement exposé pendant la marche à l'action refroidissante de

l'air. Mais comme, d'autre part, lès tuyaux d'indicateur avaient une longueur plus grande

à l'arrière qu'à l'avant, ce qui donnait pour la pression initiale dans le cylindre face AR

enregistrée sur les diagrammes, des indications un peu plus faibles que celles'qu'on eût dû

avoir en réalité, nous n'avons relevé que des écarts insensibles dans les pertes de charge ducs

aux conduits AVet AR du cylindre. Les chutes de pression représentées graphiquement Fig. 3,

Pl. XXXVIII, sont donc des moyennes. Elles sont indépendantes du degré d'ouverture du

régulateur et des dimensions des boîtes et des tuyaux d'admission, par conséquent elles

s'appliquent à toutes les séries d'essais désignées précédemment par les lettres A à D.

Le degré d'admission H. P. n'a eu aucune influence sur la pression maxima dans le cylindre

aux environs du point mort, car la distribution -étant du système Walschaert, les avances
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linéaires sont égales à tous les crans du changement de marche et la pression dans le cylindre

s'établit, dès le début de la course du piston, à peu près dans les mêmes conditions, quel que

soit le degré d'admission.

Dans la Fig. 3 précitée, on a porté les vitesses en abscisses, jusqu'à 125 kilomètres et les

pertes de charge en ordonnées. On voit, d'après l'allure de la courbe que la relation algébrique

entre ces deux variables serait sensiblement de forme linéaire. Ce n'est guère qu'au delà d'une

vitesse de 40 kilom. à l'heure que la chute de pression atteindrait 1/4 de'kilog; son maximum est

de 1 kilog. à 125 kilôm., soit 1/15 de la pression dans la chaudière.

Chute totale de pression depuis la chaudière jusqu'au cylindre. HJP.

Cette chute de pression se compose de la somme des pertes de charge évaluées dans les deux

paragraphes précédents.

Il y a lieu de considérer l'influence de l'ouverture du régulateur, mise en évidence par les

Fig. 1 à 5, Pl. XXXVII, et celle de la vitesse, par les diagrammes Fig. 6 à 8, 9 et 10, relevés

dans des conditions de marche comparables.
, Les ordonnées des courbes des Fig. 4 et 5, Pl. XXXVIII, donnent la valeur de la chute

Fig. 4. totale de pression, depuis la chaudière jusqu'au

commencement de l'admission dans le cylindre

H. P., pour des vitesses et des positions de régu-

lateur variables. Quand celui-ci est suffisamment

ouvert, la perte de charge aux faibles vitesses est

négligeable, ainsi que l'indique le diagramme

ci-contre Fig.4, mais à 125 kilom., elle peut

varier de lkg,6 à 8 kilog. selon que le régulateur est ouvert en grand ou à la première table.

Le tableau suivant indique les chutes de pression que l'on observe, en service courant, pour

des vitesses de 60, 80,100 et 120 kilomètres, lorsque le levier du régulateur occupe les positions

1/3,1/2 et 2/3 sur le secteur.

CHUTESTOTALESDE PRESSIONDE LA CHAUDIÈREAU CYLINDREH.P. (Série A).

DEGRÉS D'OUVERTURE VITESSES EN KILOMÈTRESA L'HEURE.
du —^ , ——1 ~*————————

RÉGULATEUR. 60 80 100 120

l'/3 sk,25 4k,6 6k,10 »

1/2 2k,20 3k,10 4k,10. 5k,20

2/3 lk,15 lk^5. 2k,50 3k,20
- —

Ces pertes de charge sont comprises entre lk&,15 et 6kg,10; la pression initiale d'admission

dans les cylindres H. P. a donc varié de 15 — 1,15 = 13kg,85 à 15 — 6,1 = 8kg,9, entre les

limites de vitesses ci-dessus mentionnées.

,
Laminage de vapeur pendant l'admission dans les cylindres H.P

*

La chute de pression qui se manifeste dans le cylindre pendant l'admission provient: 1° de la

perte de charge que subit la vapeur dans son passage au travers des lumières et qui croît avec
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la fermeture progressive du tiroir, concurremment avec l'accélération du mouvement du piston,

à mesure que celui-ci s'éloigne du point mort; 2° de la condensation de cette vapeur au

contact des parois du cylindre, refroidies pendant la période d'échappement, et malgré le

bénéfice calorifique procuré par la compression à la fin de la course.

Les deux facteurs qui influent sur l'abaissement de la pression pendant l'admission sont la

vitesse et le degré d'admission.

L'augmentation de la vitesse de la machine accroît celle de la vapeur dans les conduits et, par

suite, la perte de charge qui résulte du frottement. La diminution du degré d'admission conduit

au même résultat, à cause de la réduction de l'ouverture des lumières.

Ces deux influences seront étudiées séparément d'après les diagrammes des faces AV et AR.

Nous reproduisons, dans la Fig. 5 ci-dessous, 3 diagrammes relevés sur la face AV. au même

cran d'admission 40, mais à des vitesses de 31, 83, 5 et 119 kilom. à l'heure. Les conditions

Fig. 5. — INFLUENCEDELAVITESSE

SURLACHUTEDEPRESSIONPENDANTL'ADMISSIONH.P.

d'ouverture de régulateur et de pression

dans la chaudière étaient identiques. On

voit que le laminage pendant l'admission a

été respectivement de Okg,8, 2kg,6 et 3kg,6.

L'examen des Fig. 11,12,13, Pl.XXXVII,

montre aussi l'influence de la vitesse sur

ce laminage, soit pour la face AV., soit pour

la.face AR.

On peut également se rendre compte de

la valeur de cette perte de charge, à des.

vitesses variant de 20 à 125 kilom. et pour

des degrés d'admission de 30, 40, 45, 50 et

60, par l'inspection des courbes des Fig. 6

et 7, Pl. XXXVIII. La pression dans la

chaudière est supposée de 15 kilog. et le

régulateur est à la position 0.60.

Les admissions normales dans les cylin-

dres H. P. étaient généralement comprises

entre 40 et 50, suivant la charge et le profil,

pour les trains rapides qni ont fait l'objet

de nos expériences. Toutefois, les observations que nous avons pu faire avec quelques trains

de voyageurs semi-directs et légers, ainsi qu'avec des trains lourds de marchandises, remorqués

également par la machine 2.158, nous ont permis de faire varier l'admission H. P. entre les

limites plus étendues de 30 à 60 et même 70°/0.

Dans les Fig. 6 et 7, Pl. XXXVIII, on a porte les vitesses en abscisses et les chutes de

pression en ordonnées; les courbes de gauche sont relatives à la face AV. et celles de droite à

la face AR.

A faible vitesse, et lorsque l'admission est prolongée, la différence des pressions qui existent

dans le cylindre, au commencement de la course du piston et au début de la détente, est

presque nulle. La ligne d'admission est horizontale; on remarque seulement sur les

diagrammes, au moment de la fermeture des lumières, un petit arrondi (voir la Fig. 4 ci-dessus).

Aux très grandes vitesses, à 120 et 125 kilom., et pour une admission de 30 °/0, le laminage

INFLUENCE
DELAVITESSE.
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TOMEXXI (1ersemestre).

pourrait conduire à une chute de pression d'environ 4,5 kilog. à l'AV et de 3kg,75 à l'AR. La

perte de charge est en général doublée quand on passe de la vitesse de 60 à celle de 120 kilom.

Dans la Fig. 14, Pl. XXXVII, nous avons reproduit 3 diagrammes relevés face avant, à la

vitesse moyenne de 47,5 kilom., dans les mêmes conditions de pression à la chaudière et

d'ouverture de régulateur, mais avec des admissions H. P. de 55, 45, 40°/0> les chutes de

pression entre le commencement de la course et le point de fermeture des lumières, ont été

respectivement de 1,1,1,5 et 1,7 kilog. Les 3 diagrammes face AV de la Fig. 15, Pl. XXXVII,

ont donné, à la vitesse moyenne de 103 kilom., un laminage de 2,9, 3,5 et 3kg,75 pour des

admissions de 48, 45 et 40

Les graphiques des Fig. 8 et 9, Pl. XXXVIII, permettent de déterminer la valeur de ce

laminage, pour des admissions variant de 30 à 60 et à des vitesses de 30, 60, 90 et 120 kilom.,

à l'heure, dans les deux cas des faces avant et arrière. Les admissions, en centièmes, ont été

portées en abscisses et les chutes de pression en ordonnées. Lorsque le degré d'introduction

atteint 65 /0 environ, le laminage est nul pour des vitesses suffisamment faibles.

La décroissance de pression dans le cylindre est moins influencée par le degré d'admission

que par la vitesse.

Si l'on compare les courbes des Fig. 6 et 7, ainsi que celles des Fig. 8 et 9, Pl. XXXVIII, on

remarque que les chutes de pression sont notablement moins importantes dans les cylindres HP,

à l'arrière qu'à l'avant.

Les différences en sont données dans le tableau ci-après, pour diverses vitesses et au cran

ordinaire d'admission 45.

DIFFÉRENCESOBSERVÉESDANSLES CHUTESDE PRESSIONPENDANTL'ADMISSIONA L'AV. ET A L'AR.

VITESSES EN KILOMÈTRESA L'HEURE.

CRAND'ADMISSION
30 60

-----

90 120

Chute Chute Diffë- Chute Chute Diffé- Chute Chute Diffé- Chute Chute Diffé-
AV AR rence. AV AR ronce. AV AR rence. AV AR rence.

45 lk-15 Ok.'7 0k.45 lk.85 lk.30 Qk.55 2M0 Iv.95 0k.75 3k.'70 2k.'75
Qk95

Ainsi, dans les conditions ordinaires de la marche, et pour une même pression initiale dans

le cylindre, la tension de la vapeur au commencement de la détente sera supérieure d'environ

1/2 à 1 kilog., suivant la vitesse, sur la face AR du piston, comparativement à la face AV, en

admettant toutefois que la distribution soit bien réglée, ce dont on s'était assuré préalablement

à l'atelier, pour la locomotive 2.158, en en faisant le relevé à froid. Cette opération nous a

montré qu'aux divers crans de la réglette du changement de marche, les admissions étaient à

peu près égales à l'avant et à l'arrière du cylindre.

La différence des chutes de pression pendant l'admission, observée sur les faces AV et AR, a

pour première cause une condensation plus accentuée de la vapeur du côté particulièrement

exposé, pendant la marche, à l'action refroidissante de l'air. En outre, à cause de l'obliquité de

la bielle, la vitesse du piston est plus grande à l'avant qu'à l'arrière, pour des déplacements

angulaires égaux de la manivelle; le laminage aura donc une valeur plus élevée dans le

premier cas.

IFLUENCE
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A titre de comparaison, avec les chiffres précédents, relatifs aux cylindres H.P., nous

donnons dans la Fig. 6, ci-après, les graphiques des chutes de pression pendant l'admission, qui

P. ont été constatées dansles cylindres B.P., pour différentes vitesses et à divers crans de marche.

Fig. 6. — CHUTESDEPRESSIONPENDANT1/ADMISSIONB. P.

Influencede la vitesse.

VitessesenKmà l'heure

Influencedu degré d'admission.

AdmissionsB.P.encentièmes

Le tableau suivant résume les résultats fournis par l'expérience.

CHUTESDE PRESSIONPENDANTL'ADMISSIONB. P.

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

VITESSES EN KILOMÈTRES A L'HEURE.
CRANS D'ADMISSION. -" ---

60 80 100 120

50 Ok.56 Ok.77 lk.00 1k.20

60 Ok.44 0k.62 ok.82 lk.00

10 Ok.20 Ok.31 Qk.52 Ok.70
-----------_- - - - --- -- - ----

Les chutes de pression augmentent proportionnellement à la vitesse et sont en raison inverse

du degré d'admission. Leur valeur absolue est plus faible que celle qui a été relevée aux

cylindres H.P. dans des conditions de marche analogues, parce que l'ouverture des lumières

est généralement plus grande et que les cylindres B.P. étant placés intérieurement, sous la

boîte à fumée, les condensations sont plus réduites.

Aucune différence sensible, à l'AY et à l'AR des grands cylindres, n'a été constatée dans les

chutes de pression, car les faces avant sont beaucoup mieux protégées contre l'action refroi-

dissante de l'air que ne le sont les fonds correspondants des cylindres H.P.

Le rapport de cette chute de pression à la tension initiale de la vapeur dans le cylindre,

serait, aux trains rapides, à la vitesse moyenne de 95 kilom. à l'heure, et dans l'hypothèse

d'une pression de 15 kilog. à la chaudière, d'une ouverture de régulateur de 0.00 et d'une

admission normale de 45/60, d'environ 0,21 pour les petits cylindres et 0,275 pour les grands,

d'après les moyennes relevées.

CHUTES
DEPRESSION

PENDANT
L'ADMISSIONB.]
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Résumé des chutes de pression depuis la chaudière jusqu'à la fin

de l'admission dans le cylindre II.P.

Les différences de pression qui existent entre la chaudière, la boîte et le cylindre, sont repré-

sentées graphiquement Fig. 10, Pl. XXXVIII, pour les conditions les plus usuelles de marche :

ouverture de régulateur de 0.60 et cran d'admission H.P. de 45.

Les diverses chutes de pression qui ont été examinées séparément dans les précédents para-

graphes, se mesureront, pour une vitesse déterminée, par les différences des ordonnées de la

ligne m de pression dans la chaudière et des courbes n, o, p, q qui indiquent la pression dans

la boîte à vapeur et dans le cylindre, soit au début, soit à la fin de l'admission, aussi bien pour

la face avant que pour celle arrière.

A la vitesse moyenne de 95 kilomètres, pour les trains rapides, si la pression dans la chaudière

est de 15 kilog., on aura dans la boîte à vapeur 13,1 kilog. ; dans le cylindre, au commencement

de l'admission 12,4 kilog., et à la fin: 10,3 kilog. pour la face AV et 9,5 kilog. pour la face AR.

Les rapports de ces différentes pressions à celle de la chaudière seront respectivement de 0,87,

0,83, 0,69 et 0,63.

La plus grande perte de charge a lieu dans le trajet de la vapeur depuis la chaudière jusqu'à

la boîte —
près de 2 kilog.

La dépression entre la boîte et le cylindre, au début de l'admission, est peu importante
—

3/4 de kilog.
— ce qui indique que l'avance linéaire du tiroir est assez grande; mais la chute

de pression qui se manifeste pendant l'admission est notable: sa valeur moyenne est de 2kg,5.

Il ne paraît guère possible de diminuer, sans enveloppe de vapeur, les condensations dans le

cylindre pendant cette période; on pourrait tout au moins les réduire sur la face antérieure,

plus spécialement refroidie par l'air ambiant, en protégeant le couvercle AV du cylindre par

une épaisse enveloppe de matière mauvaise conductrice de la chaleur. Cette modification est

en cours d'application sur toutes les locomotives compound à grande vitesse du Nord. Il serait

également difficile de diminuer le laminage pendant l'admission sans avoir recours à des tiroirs

à doubles orifices qui présentent des difficultés de fonderie, ou à des distributions à fermeture

rapide qui donneraient lieu à une complication assez grande dans les organes.

Il convient toutefois de mentionner que les chutes de pression pendant l'admission, que l'on

observe à grande vitesse dans les cylindres H. P. des locomotives compound du Nord, sont très

inférieures à celles qui se produisent dans les machines express ordinaires, car dans le premier

cas, la condensation est moindre par suite de la diminution de l'écart des températures extrêmes

dans les cylindres et que, d'autre part, l'introduction de vapeur se faisant pendant 40 ou 50 0/0

de la course, la section des lumières, découverte par les tiroirs, est relativement plus grande

que dans le cas des machines à simple expansion, où l'admission est moins prolongée.

Variations de pression dans la boite à vapeur.

Dès le début de l'admission la vapeur afflue dans la boîte, pour s'écouler ensuite dans le

cylindre par la section des lumières qui est découverte à ce moment. Les espaces morts se

remplissent d'abord et la vapeur vient en tourbillonnant, animée d'une certaine puissance

vive, frapper le piston. Celui-ci n'a qu'une vitesse très faible dans les environs du point mort,

el il ne fuit pas devant la masse gazeuse aussi rapidement que le nécessiterait l'écoulement du
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fluide. Une surpression, accompagnée le plus souvent de mouvements ondulatoires, se manifeste

dans la boîte, au commencement de la course, ainsi qu'on peut le voir sur les diagrammes de

la Planche XXXIX (séries A et B). La vitesse du piston augmente ensuite progressivement, les

tourbillonnements du début cessent, la pression décroît dans la boîte jusqu'à ce que le volume

de vapeur qui s'écoule par le tuyau, en vertu delà différence des pressions en amont et en aval,

soit précisément égal à celui qui est nécessaire au remplissage, sans dépression, de la capacité

croissante engendrée par le piston. Durant cette seconde partie de la période d'admission, une

pression de régime s'établit dans la boîte. A la fermeture des lumières, la masse de vapeur en

mouvement continue à affluer et, en vertu de son inertie, provoque un « coup de bélier » qui

augmente momentanément la pression dans la boîte, de façon telle qu'elle peut dans certains

cas surpasser celle de la chaudière (1). Elle s'abaisse ensuite avant la fin de la course directe

du piston, en donnant lieu à quelques oscillations, ainsi que le ferait un ressort que l'on

comprimerait et qu'on laisserait se détendre sous l'influence de son élasticité.

Pendant la course rétrograde, on observe une série de phénomènes analogues, se repro-

duisant dans le même ordre, mais ayant pour cause les modifications de pression qui se

produisent dans la boîte, pendant l'admission de l'autre côté du piston. Les doux courbes de

pressions, observées à raller et au retour, sont à peu près symétriques, par rapport à la

verticale moyenne. Les expériences faites au Chemin de fer du Nord, et dont nous rendons

compte ici, corroborent sur ce point celles qui ont été effectuées antérieurement à la Compagnie

de l'Ouest.

Les deux éléments, qui ont le plus d'influence sur les variations de pression dans les boîtes à

vapeur sont, comme pour les chutes de pression, le degré d'ouverture du régulateur et la

vitesse.

Les diagrammes appartenant à la série A (Fig. 1 à 4, Pl. XXXIX) ont été relevés avec des

positions du levier du régulateur de 0.50, 0.60, 0.80 et 1.00, à une vitesse moyenne de 85 kilom.

à l'heure et au cran d'admission H. P. de 45. On voit, par ces figures, que l'augmentation

progressive de l'ouverture du régulateur a eu pour effet, non seulement de diminuer la chute

de pression entre la chaudière et le cylindre, ce que l'on savait déjà, mais aussi d'amplifier les

-variations de pression dans la boîte.

L'excès de pression, par rapport à celle de la chaudière, que le « coup de bélier » peut

produire dans la boîte à la fin de l'admission, augmente également avec l'ouverture du

régulateur.-
Les courbes des Fig. 2 et 4, Pl. XL, concernant la série A, permettent de se rendre compte de

la valeur de la surpression due au coup de bélier, ainsi que de l'excès de la pression maxima

dans la boîte sur celle de la chaudière, pour différentes ouvertures de régulateur et aux

vitesses de 30, 60, 90 et 120 kilom. - f

Les pressions, qui figurent en ordonnées, croissent rapidement lorsque la position du régu-

lateur varie entre 0. 30 et 0.80, mais au-delà, et jusqu'à l'ouverturecomplète, les variations

de pression dans la boîte ne subissent que très peu de modifications.

/L'augmentation de pression due au coup de bélier (Fig.2, Pl. XL) est négligeable à faible

vitesse et lorsque le régulateur n'est ouvert qu'à la première table; mais elle peut atteindre

5 kilog. si celui-ci est ouvert en grand et à la vitesse de 120 kilom.

(1) Ces phénomènesont été déjà mis en évidencedans le N°de Mai 1898,de la RevueGénérale.

INFLUENCE
DUDEGRÉ

D'OUVERTURE
DURÉGULATEUR.
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L'excès de pression dans la boîte par rapport à celle de la chaudière, à la fin du coup de

bélier, ne se manifeste que pour des ouvertures de régulateur plus grandes que 0.55 environ

(Fig. 4, Pl. XL). Au-dessous de ce chiffre, la pression la plus élevée qui puisse exister dans la

boîte n'atteint jamais celle de la chaudière. Pour une position de régulateur de 0.60 et à une

vitesse très faible, l'excédent de pression est presque nul; il peut atteindre 2kg,75 quand le

régulateur est ouvert en grand et à la vitesse de 120 kilom. Dans le diagramme Fig. 4,

Pl. XXXIX, relevé à 85 kilom. seulement, nous avons noté un excédent de pression de 2 kilog.

sur celle de la chaudière.

Les diagrammes appartenant à la série A des Fig. 17, 18, 19, Pl. XXXIX, ont été pris à des

vitesses de 83,5, 104 et 115 kilom., le régulateur étant ouvert en grand et l'admission H. P. au

cran 45. Ces figures montrent que l'accroissement de la vitesse a augmenté l'importance des

fluctuations de la pression dans la boîte. Le coup de bélier, à la fin de l'admission, ainsi que

l'excès de pression par rapport à celle de la chaudière, sont également d'autant plus accentués

que la vitesse est plus grande.

Leur valeur absolue est fournie, pour diverses ouvertures de régulateur, par les ordonnées

des courbes Fig. 1 et 3, Pl. XL.

A faible vitesse, la pression dans la boîte se maintient sensiblement constante (voir la Fig. 4

du texte); toutefois le coup de bélier à la fermeture des lumières du cylindre, ainsi que les

oscillations de la pression, au commencement de l'admission, n'ont pas entièrement disparu.

A la vitesse de 120 kilom., et lorsque le régulateur est ouvert en grand, la pression dans la

boîte peut se trouver augmentée de 5 kilog. au début de la période de détente (Fig.1, Pl. XL) et

dépasser de 2kg,75 celle de la chaudière (Fig. 3, Pl. XL). Dans le diagramme Fig.19, Pl. XXXIX,

relevé à la vitesse de 115 kilom., ces surpressions sont respectivement de 4kg,4 et de 2kg4.

La vitesse paraît avoir plus d'influence que le degré d'ouverture du régulateur sur les modi-

fications de la pression dans les boîtes à vapeur.

Le tableau ci-après indique les variations de pression qui ont été observées, en service

courant, dans les trains rapides de la série A, pour des positions du régulateur de 1/3, 1/2 et

2/3 et à des vitesses de 60, 80,100 et 120 kilom. ; le cran d'admission H.P. était de 45.

VARIATIONSDE PRESSIONDANSLA BOITEA VAPEURH. P. (Série A).

! -- - --- - - ----- ----- --- - - ------ danslaboîte
1 D'()\JVEHTUIŒ Rnrpr<lssiondn u coup d bélier Excès do. la pressionmRxladRUSl boiteU1\u il la findel'admissionauxvitessesdo surlapressiondanslachaudièreauxvitessesdo

du ~——————— ————————~,——————_——————~
KKGULATKUU. 60 80 100 120 60 80 10Q 120

1/3 ok.80 lk.45 2k.10 » 0 0 0 »

1/2 lk.10 lk.80 2k.65 3k.60 0 0 0 0

2/3 lk.45 2k.30 3k.25 4k.40 Ok.55 Qk.80 lk.15 lk.55
-------- --------- ---

Dans les limites de vitesses ci-dessus consignées, l'écart des pressions extrêmes dans la boîte

a varié de Okg,80 à 4kg,40, selon l'ouverture du régulateur. Ces nombres sont des minima,

car les oscillations de la pression aux fins de course, dues à des mouvements vibratoires de la

vapeur, peuvent dans certains cas augmenter encore la différence entre les tensions extrêmes*

La pression maxima dans la boîte a dépassé celle de la chaudière, à la fin du coup de bélier,

de 1/2 à 11/2 kilog., mais seulement avec une ouverture de régulateur d'au moins 2/3.

INFl,tJENCEbt
"vV'TESSE.
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Les écarts de pression fournis par les diagrammes ont été reconnus conformes à ceux

qu'indiquait l'aiguille d'un manomètre étalon, monté sur la boîte à vapeur côté gauche; on ne

saurait donc attribuer à des « lancés » du ressort de l'appareil les surpressions qu'accusent les

diagrammes en certains points.

En résumé, pour une vitesse moyenne de 95 kilom. dans les trains rapides et pour les

conditions usuelles d'admission H. P. de 45 et de position de régulateur de 0,60, la pression

dans la chaudière étant de 15 kilog., et celle qui règne normalement dans la boîte, de 13ke,l,

comme on l'a vu page 441, la pression maxima dans cette dernière y atteindrait, à la fin du coup

de bélier, 15kg,7, soit okg,7 en plus de celle de la chaudière, et la pression minima 12kg,8.

La variation totale serait ainsi au moins de 3 kilog.

SÉRIE B.

BOÎTESA VAPEURDE CONSTRUCTION,TUYAUXD'ADMISSIONAGRANDIS.

Le diamètre intérieur des tuyaux d'admission a été porté de 80 à 95 m/m(Fig. 7), mais pour

éviter des modifications coûteuses, on dut conserver leur diamètre primitif à leur jonction

avec la culotte du régulateur en K, ainsi qu'à leur entrée dans les boîtes à vapeur en L. On fut

donc obligé de rétreindre ces tuyaux à leurs extrémités.

L'épanouissement et la contraction consécutive de la veine fluide, à son passage dans le

tuyau, qui résultent de cette disposition, sont évidemment défavorables à l'abaissement de perte

Fig. 7. de charge qu'on pourrait espérer de l'application de tuyaux de section

uniforme dans toute leur longueur. Néanmoins, comme l'augmentation

de diamètre des tuyaux n'a pas seulement pour effet de diminuer les

frottements, mais encore de modifier les phénomènes d'inertie de la

colonne de vapeur en mouvement, il était intéressant de se rendre

compte do l'importance qu'il y avait lieu d'attribuer à la capacité des

tuyaux d'admission.

Leur volume primitif, qui était de W-Ill-,8, a été porté à 41 Jil.,5. La

réserve totale de vapeur constituée par ces tuyaux et par les deux

boîtes H. P. a été ainsi accrue de 7li l-, 7,soit 11, 5010en plus.

Le rapport des sections du tuyau d'admission et du cylindre, qui

était de 1/18, est devenu 1/12,8.

Examinons, comme dans les essais de la Série A, les diverses chutes

de pression que subit la vapeur dans son trajet depuis la chaudière

jusqu'aux cylindres H. P.

La perte de charge de la chaudière à la boîte à vapeur a été

généralement inférieure de 0kg,l à Okg,6, suivant l'ouverture du régu-

lateur et la vitesse, à celle qu'on avait trouvée avec les anciens tuyaux de 80 mImeLa réduction

moyenne de chute de pression a été de 3/10 de kilog., soit 16°/0 de la chute primitive.

Le laminage de vapeur pendant l'admissionn également subi une légère diminution. La

résistance un peu plus faible que les tuyaux agrandis ont opposée un mouvement de la vapeur,

a eu pour effet de maintenir plus constante la pression de la vapeur dans le cylindre durant
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cette période. La différence est faible, il est vrai: elle n'est en moyenne' que de 1/6 de kilogr.

au cran 45 de la réglette du changement de marche; à faible vitesse, elle devient nulle. Il n'en

existe pas moins dans le cylindre, une pression au commencement de la détente qui peut, aux

grandes vitesses, être supérieure de 2/5 de kilog. à celle qu'ont fournie les diagrammes

similaires de la série A, si l'on ajoute à la réduction de chute de pression donnée dans le

passage de la vapeur depuis la chaudière jusqu'à la boîte, la diminution de laminage pendant

l'admission. De cet accroissement de pression dans les cylindres H. P., résulte une petite

augmentation de l'aire des diagrammes et, par suite, du travail indiqué.

Les diagrammes des Fig. 5à8, Pl. XXXIX, appartenant à la série B, montrent l'influence du

degré d'ouverture du régulateur sur les variations de pression dans la boîte, à égalité de

vitesse et d'admission dans le cylindre H.P. Les effets d'inertie sont un peu atténués relativement

à ceux qu'on.avait observés dans les diagrammes de la série A (Fig. 1 à 4, Pl,. XXXIX).

La même remarque ressort de la comparaison des diagrammes des séries A et B, pris à

différentes vitesses, mais avec une même ouverture de régulateur (Fig. 17 à 19 et 20 à 22,

Pl. XXXIX). Le coup de bélier, à la fin de l'admission, et l'excès de la pression maxima

de la vapeur dans la boîte, sur celle de la chaudière, sont réduits d'une façon sensible.

Les courbes des Fig. 5 et 6, Pl. XL, donnent la valeur absolue des surpressions produites

dans la boîte par les coups de bélier; celles-ci peuvent atteindre 3kg,75 aux très grandes

vitesses, lorsque le régulateur est ouvert en grand.

Les courbes des Fig. 7 et 8, Pl. XL, donnent, d'autre part, la valeur des excès de la pression

maxima de la boîte, sur celle de la chaudière. On voit, d'après la Fig. 8 que, pour des ouvertures

de régulateur de 0.60 et au-dessous, et quelle que soit là vitesse, la pression dans la boîte

n'atteindra jamais, par suite de l'inertie, celle de la chaudière. Lorsque le régulateur est

entièrement ouvert, l'excédent de pression peut être de lkg, 2/3, à 120 kilomètres.

A la vitesse moyenne de 95 kilom. et pour des conditions usuelles d'ouverture de régulateur

(0.60) et d'admission H.P. (45 %) la variation totale de pression dans la boîte à vapeur a été

d'environ 2'kilog. au lieu de 3 kilog., comme dans les diagrammes de la série A, relevés dans

des conditions de marche comparables.

L'augmentation du diamètre des tuyaux a eu pour effet de réduire dans les boîtes, les écarts

de pression, ainsi que l'excès de la tension de la vapeur sur celle de la chaudière, dans le rapport

de 3 à 2. La pression minima est restée la même, mais les ondulations supérieures des lignes de

diagrammes ont été un peu aplanies, comme le montrent d'ailleurs les Fig. 5 à 8 et 20à.22,

comparées aux Fig. 1 à 4 et 17 à 19, Pl. XXXIX.

SÉRIE c

TUYAUXD'ADMISSIONDE CONSTRUCTION,BoîTÈS A VAPEURAGRANDIES.

Le volume de chaque boîte à vapeur, qui était primitivement de 17 litres, tiroir et cadre

déduits, a été triplé par l'adjonction d'une rehausse en fonte R (Fig.8 ci-après) interposée

entre le couvercle D et l'ancienne boîte B. Pour éviter, autant que possible, les condensations

provenant du refroidissement des surfaces en saillie, par rapport au tablier, les parois ont été

soigneusement enveloppées par une matière isolante recouverte d'une tôle.
-
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Le rapport des volumes de la boîte et du cylindre, qui était de 1/3,4 avec l'ancienne disposition,

a été porté à 1/1,14.

La réserve totale de vapeur, constituée par les deux tuyaux d'admission et par les boîtes, est

Fig.8. de 135, 8 litres, au lieu de 67lit.,8: elle est donc

doublée.

Les diverses chutes de pression depuis la

chaudière jusqu'au cylindre sont examinées ci-

après:

La perte de charge de la chaudière à la boîte

à vapeur est plus faible, en moyenne, de 1/5 de

kilog. (ce qui représente une diminution de 10 0/0)' comparativement aux anciennes boîtes.

Ce gain est un peu moindre que celui qu'a donné l'application de tuyaux d'admission agrandis.

Au point de vue du laminage de vapeur pendant l'admission, le bénéfice procuré par les

nouvelles boîtes est au contraire plus important. On a constaté qu'au cran d'admission H.P. 45,

la différence des pressions dans le cylindre, entre le commencement et la fin de l'admission,

était inférieure en moyenne de 1/2 kilog., à celle relative aux anciennes boîtes. La pression

de la vapeur dans le cylindre, au commencement de la détente, surpassera donc de:

1/5 + 1/2 = 0kg-,7 celle qu'on a relevée sur des diagrammes de la série A, dans des

conditions de marche comparables.

Les courbes de boîte à vapeur indiquent au commencement de la course du piston, une petite

dépression (voir Fig. 9 ci-dessous, ainsi que les Fig. 9 à 12 et 23 à 25 de la Pl. XXXIX)

Fig. 9.
occasionnée par le remplissage des espaces morts,

puis la pression de régime s'établit presque

instantanément et se maintient d'une façon

remarquablement constante jusqu'à la fermeture

des lumières. Le « coup de bélier » se produit

ensuite, mais à cause de la grande capacité de la

boîte, la surpression est relativement faible, ainsi

qu'il appert de la comparaison des diagrammes

des séries A, B et G, relevés dans les mêmes

conditions de marche, et qui figurent sur une

môme ligne horizontale (Pl. XXXIX). L'examen des diagrammes d'une même ligne verticale

montre, pour chaque série, l'influence du degré d'ouverture du régulateur et de la vitesse,

sur les variations de pression.

Les ordonnées des courbes des Fig. 9 et 10, Pl. XL, donnent la valeur des surpressions

qu'engendrent les coups de bélier dans la boîte, pour diverses ouvertures de régulateur et.à
différentes vitesses. Celles des courbes des Fig. 11 et 12, Pl. XL, mesurent les excès de pression

qui peuvent momentanément se produire, au-dessus de la pression de la chaudière. L'influence

de l'ouverture du régulateur sur les variations de pression est négligeable devant celle de la

vitesse.., Íj1 ,, i ,i

On constate par l'examen comparatif des graphiques de la Pl. XL, ainsi que des diagrammes

des séries A, B, G, qui se trouvent sur une même ligne horizontale (Pl. XXXIX), une diminution

très notable des variations de pression dans les boîtes agrandies. A vitesse modérée, l'écart

entre les tensions extrêmes a une faible valeur (Fig. 9 ci-dessus), mais aux très grandes vitesses
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et quand le régulateur est ouvert en grand, il peut encore atteindre 2 kilog. (diagrammes Fig. 24

et 25,Pl. XXXIX).

A la vitesse moyenne de 95 kilom., le régulateur étant à la position 0.60, et l'admission

H.P. 45, la variation de pression dans la boîte serait de lks,2, au lieu de 3 kilog. comme dans

la série A.

L'augmentation du volume des boîtes a eu pour résultat de réduire des 3/5 les écarts de

pression dans ces capacités et de diminuer d'environ 1/4 l'excès de la pression maxima, sur

celle de la chaudière, qui se manifeste à la fin du coup de bélier. Les ondulations supérieures

des lignes de diagrammes ont été aplanies et les ondulations inférieures ont disparu, ainsi que

le montrent les Fig. 9 à 12, 23 à 25, Pl. XXXIX.

SÉRIE D.

TUYAUXD'ADMISSIONET BOÎTESA VAPEURAGRANDIS.

Les boîtes à vapeur de grande capacité et les tuyaux de 95 m/mde diamètre ont été montés

simultanément en dernier lieu sur la locomotive 2.158. La réserve totale de vapeur, constituée

par les tuyaux et les boîtes, était ainsi de 143,5 litres, au lieu de 67ut-,8, comme dans les essais

de la série A. Nous examinerons, ainsi qu'il a été fait précédemment, les différentes chutes de

pression depuis la chaudière jusqu'au cylindre..

La perte de charge de la chaudière à la boîte est généralement plus faible de 2/5 de kilog.

en moyenne, soit 20 en moins relativement à celle constatée avec les tuyaux et les boîtes de

petit volume.

L'analyse des diagrammes de la série Dnous a montré que le laminage de vapeur pendant

l'admission dansle cylindre H.P.était, pour le cran 45, inférieur de 2/3 de kilog., en moyenne,
à celui qui se rapporte aux essais de la série A. La pression de la vapeur dans le cylindre, au

commencement de la détente, est donc de 2/5 + 2/3 ou environ de1 kilog. plus élevée.

Il convient de faire remarquer que l'avantage qui résulte de l'application simultanée de

tuyaux et de boîtes de grand volume paraît être un peu inférieur, au point de vue des pertes de

charge, à la somme des gains que procurent séparément l'une ou l'autre de ces modifications.

Les diagrammes de boîte à vapeur relatifs à la série D (Fig. 13 à 16, 26 à 28, Pl. XXXIX)

ressemblent beaucoup à ceux de la série C, ce qui démontre que l'augmentation de la capacité

des boîtes,a une influence prépondérante sur les variations de pression, comparativement à

l'accroissement du volume des tuyaux d'admission. Toutefois, l'écart entre les pressions

xtrênws r dans la boîte a été un peu réduit. La comparaison des diagrammes, appartenant

aux séries A, B, C; D, qui sont situés sur une même ligne horizontale (PL XXXIX), fait

ressortir nettement Jes améliorations qu'ont successivement apportées l'augmentation des

tuyaux et des boîtes, dans les variations de la pression. On peut également s'en rendre compte

par l'examen des courbes de la Pl. XL qui se trouvent sur une même ligne horizontale et

qui mettent en évidence l'innuence de la vitesse et de l'ouverture du régulateur dans les essais

des différentes séries. »
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Les ordonnées des Fig. 13 et 14, Pl. XL, mesurent la surpression dans la boîte, due au coup

de bélier à la fin de l'admission; elles diffèrent peu de celles des courbes correspondantes de

la série G. Les ordonnées des Fig. 15 et 16 de la même planche donnent l'excès de pression qui

peut exister dans la boîte, au-dessus de la pression de la chaudière, et qui ne se manifeste que

lorsque le régulateur a une ouverture supérieure à 0.60.,En dessous de ce chiffre, la pression

dans la boîte n'atteint jamais celle de la chaudière.

D'après ces différents graphiques, il y a lieu de faire observer que l'augmentation de l'ouver-

ture du régulateur, à partir de la position 0.80 du levier, n'a exercé qu'une action minime sur

les variations de pression dans la boîte, dans toutes les séries d'essais. L'innuence de la vitesse

a été d'autant moindre quela réserve de vapeur, dans laquelle puisent les cylindres pour leur

consommation, a été plus grande.

A la vitesse moyenne de 95 kilom., pour une ouverture de régulateur de 0.60 et une admission

H. P. de 45, la variation de pression dans la boîte serait de 1kg,1 au lieu de 3 kilog. comme

dans la série A.

L'augmentation simultanée du volume des boîtes et des tuyaux d'admission a donc eu pour

résultat de réduire de près de 2/3 les variations 'de pression dans la boîte. Quant aux excès de

la pression maxima sur celle de la chaudière, ils ont été les mêmes que dans la série C.

Les ondulations inférieures des lignes de diagrammes ont disparu, ainsi qu'on l'avait constaté

dansla série C, et les ondulations supérieures se sont trouvées aplanies, comme le montrent

d'ailleurs les Fig. 13 à 16, 26 à 28, Pl. XXXIX.

§ 111. - RÉSUMÉ ET DISCUSSION DES RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES.

Dans les deux tableaux ci-après, nous avons résulté les principaux résultats déduits des

expériences sur l'écoulement de la vapeur dans son trajet de la chaudière, aux cylindres à

haute pression. Le premier (a) est relatif à l'influence de l'ouverture du régulateur, de la vitesse

et du degré d'admission sur les chutes observées entre la chaudière et le cylindre, ainsi

que sur les variations de pression qui se manifestent dans la boîte à vapeur; il ne s'applique

qu'aux essais de la série A, effectués avec la machinc (Jans son état primitif. Le second (b)

a trait à l'action spéciale exercée sur ces pertes de charge et sur ces variations de pression,

par les modifications qui ont été apportées au volume des tuyaux d'admission et des boîtes

à vapeur de construction..

Sur le.tableau\a) figurent les pressions que l'on constate dans la boîte et dans le cylindre,

pour des ouvertures de régulateur et des vitesses différentes, ainsi que le rapport de chacune

de ces pressions à celle de la chaudière,, ann qu'on puisse se rendre compte de. la fraotion de la

pression initiale, qui est utilisée dans les diverses capacités traversées paria vapeur.
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(a) PRESSIONSMOYENNESDE LAVAPEURDANSLES BOÎTESET DANSLES CYLINDRESH. P.

à différentes vitesses et pour divers degrés d'ouvertures du régulateur.

(SÉRIEA). — Pression dans la chaudière: 15kg. — Admission moyenne H.P. : 45.

'--"" ---"--" -
DEGRÉSD'OUVERTURESDURÉGULATEURÉVALUÉSUNCENTIÈMES

SURLESECTEUR.

DÉSIGNATION- ---- ----"--- 100

(ouvert 0.50 0.60 0.80 (ouvert
à la lre table). en grand).

à la 1re table), en grand). 1
, , , , , 15k

(1)
15k 15k 15k 15k

Pression 1 à la vitessede 3013.40 (0.89) 14.00(0.98) 14.50(0.97) 14.80(0.99) 15.00(1.00)
dansla boîteà vapeurj

— d° :—60 12-20 (0-81) 13.20(0.88) 14.00(0.93) 14.60(0.9*7) 14.90(0.99)
au commencementj

— do — 90 10.40(0.69) 12.20(0.81) 13.20(0.88) 14.20(0.95) 14.70(0.98)
de l'admission. f — do -120., » » 10.75(0.72) 12.20(0.81) 13.60(0.91) 14.40(0.96)

Pression f à la vitessede 30km. 13.30(0.89) 13..90(0.93) 14.20(0.95) 14.60(0.97) 14.80(0.99)
dansle cylindre J

— do — (50 11.80(0.79) 12.80(0.85) 13.50(0.90) 14.10(0.94) 14.60(0.97)
au commencement

j
— do — 90 9.70(0.65) 11.50(0.77) 12.50(0.83) 13.50(0.90) 14.00(0.93)

de l'admission. f — do - 120 » » 9.75(0.65) 11.20(0.75) 12.60(0.84) 13.40(0.89)

à la vitessede 30km. 12.(30(0.84) 13.20(0.88) 13.50(0.90) 13.90(0.93) 14.20(0.95)

Pression
Face

- (1° - 60 ., 10.50 (n.10) 11.50 (0.11) 12.:¿0 (0.81) 12.80(0.80) 13.30(0.89)

dans

JR j
- do - iio 7.70(0.51) 9.50(0.63) 10.50(0.70) 11.50(0.77) 12.00(0,80)dans AI 7.70 (0.51) ().50 (0.63) 10-50 (1) - 0) 11.50(0.~) 12-00(0-80)

le cylindre
- do -120 „ H 7.00(0.47) 8.50(0.51) 9.90(0.66) 10.60(0.71)

àlafin
à

la vitessede 30km. 12.10(0.81) 12.70(0.85) 13-00(0-81) 13.40(0.89) 13.60(0.91)

l' e.
Face do 60 9. W(0.66) 10.00(0.73) 11.60(0,77) 12.20(0.81) 12.70(0.85)

l'admission.
M I

— d" — 90 7.00(0.47) 8.75(0.58) 9.80(0.65)10.75(0.72) 11.30(0.15)
— do —120 „ 1) 6.00(0.40) 7.50(0.50) 9.00(0.60) 9.60(0.61)

Variationsmaxima f à la vitessede30km.0k10 (0.007) 0k30(0.02) 0k50(0.03) 0k60(0.04) 0k70 (0.05)
dela pression j

— d" - 60 0.80 (0.05) 1.20 (0.08) 1.50 (0.10) 1.80 (0.12) 1.90 (0.13)
danslaboîtependantj

- d" - 90 1.80 (0.12) 2.30 (0.15) 2.80 (0.19) 3.20 (0.21) 3.40 (0.23)
un tour de roues. f — do —120 » » 3.80 (0.25) 4.40 (0.29) 5.00 (0.33) 5.30 (0.35)

Excèsde la pressionf à la vitessede 30km. 0 0 0.10 (0.007) 0.60 (0.04) 0.80 (0.05)
maximadanslaboîte

|
— do - 60 0 0 0.30 (0.020) 1.10 (0.07) 1.30 (0.09)

surcelle
j

— do — 90 0 0 0.60 (0.040) 1.75 (0.12) 2.00 (0.13)
dela chaudière.

y
— do

120

0 1.10 (0.010) 2.40 (0.16) 2.70 (0.18)

(1) NOTA.— Les nombres entre parenthèsesreprésententles rapports des pressionsindiqùéesà la pression
nitialedansla chaudière.

Le tableau (b) permet d'établir une comparaison entre les résultats des différentes séries

d'essais, dans les conditions moyennes de marche des trains rapides, c'est-à-dire à une vitesse

de 95 kilomètres à l'heure, une ouverture de régulateur de 0.60 et une admission H. P. de 45.
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(b) COMPARAISONDESPRESSIONSOBTENUESDANSLES BOÎTESET DANSLES CYLINDRES,

pour des conditions moyennes de marche, dans les essais des différentes séries (A. B. G. D

Pression dans la chaudière: 15kg.— Ouverture du régulateur: 0.60.
Admission: H. P. : 45. — Vitessemoyenne: 95km.

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

SÉRIEA. SÉRIEB. SÉRIEG. SÉRIED.

Tuyauxd'admissionTuyauxd'admissionTuyauxd'admissionTuyauxd'admission
desomm; de?" ; desomm; de95mm;

DÉSIGNATIONDESPRESSIONS. boîtesà vapeur boîtesà vapeur boitesà vapeur boîtesà vapeur
de17litres de 17litres de51litres de51litres

(conditions (agrandissement(agrandissement(agrandissement
^destiTaux

actuelles). destuyaux). desboîtes). et desboites).

Pressiondans 1

Pressiondans la boîte à vapeur au commen-l

15k

Pressiondansla
boiteà vapeurau commen-

13kl (0.87 13k4 (0.8U) 13k3 (0-89) 13k5 (0.90)cernent4 de 1admission , , , , , , , , , , ,
1

au début

¡Pression (1 derldltln S
12.4 (0.83) 12.7 (0.85) 12'8 (0.84) 12.8 (0.85)

P JPression

danslecylindre. I]
à la finde l'admission

(
(moyennedesfaces ) 9.9 (0.66) 10.3 (0.69) 10.6 (0.71) 10.9 (0.73)

AV
et AR).., ,

(
Variationsmaximade la pressiondans

la 3.0 (0.20) 2.0 , 0.13>
•

1, .2 - , 0.08>1.1 (0.07
boîte pendant un tour de roues

Olte
pendant un , tour de roues I v 1 1 0Excèsde la pression

aximade la boîte
0.7 (0,047) °„ ° 0

sur cellede la chaudière
1

(1) NOTA.— Les nombresentre parenthèsesreprésententles rapportsdespressionsconsidéréesà la pression
initialedansla chaudière.

L'augmentation simultanée du volume des tuyaux et des boîtes a eu pour effet aux trains

rapides: 1°de diminuer la chute de pression dans le cylindre, de Okg,4en moyenne au commen-

cement de l'admission et de 1 kilog. à la fin de la même période;
— 2° d'abaisser de 3 à

1,1 kilog. les écarts de pression dans la boîte à vapeur pendant un tour de roues; — 3° de faire

disparaître, dans la majeure partie des cas, la surpression qui se manifeste dans la boîte à la

fin de l'admission, relativement à la pression dans la chaudière.

Les conduits d'admission de grande section permettent l'utilisation de la vapeur dans le

, cylindre, à une pression aussi rapprochée que possible de celle de la chaudière à cause de la

diminution des pertes de charge, mais seulement lorsque le régulateur a une ouverture

suffisante, ca'r il y a lieu de ne pas oublier que la résistance au passage de la vapeur dans des

orifices de régulateur étranglés, donne lieu à la plus grande partie de la chute de pression entre

la chaudière et la boîte. Il convient toutefois de ne pas attacher une importance exagérée aux

inconvénients que pourrait entraîner cette perte de charge, au point de vue économique. Si,

par suite du frottement résultant de cet étranglement, la puissance vive du fluide est diminuée,

il y a, par contre, transformation correspondante en chaleur de l'énergie disparue, puisqu'aucun

travail externe n'a été produit. Le surchauffage qui en résulte pour la vapeur permet la vapo-

risation d'une partie de l'eau entraînée à l'état vésiculaire et le rendement thermique pourra,

en définitive, ne subir que de faibles modifications ainsi qu'il sera démontré dans la 86 partie

de ce compte rendu.

Proposons-nous de rechercher approximativement la vitesse de la vapeur dans les tuyaux

1° AVANTAGES
DE

I,'AUGMENTATION
DESTUYAUX
D'ADMISSION.
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d'admission existants, de 80 In/mde diamètre. M. Auscher, Ingénieur de la Marine, a donné dans

une récente étude sur l'écoulement de la vapeur dans les conduites (1), la formule suivante,

déduite de l'expérience et qui permet de déterminer la dépression due au frottement, —

c'est-à-dire à la principale cause de résistance — qui se produit dans un tuyau cylindrique de

dimensions déterminées :

Z, est la dépression normale en mètres d'eau ;

Y, le poids du mètre cube de vapeur, en kilog., à la pression initiale ;

v, la vitesse du fluide par seconde;

l et d, la longueur et le diamètre, en mètres, du tuyau;

0.03 est un coefficient moyen expérimental tenant compte, par la valeur relative assez élevée

qu'on lui a donnée, des résistances secondaires qui peuvent majorer la perte de charge provenant
du frottement seul.

Si nous appliquons cette formule au cas de l'écoulement de la vapeur correspondant à une

vitesse de 95 kilom. par heure, soit environ 4 tours de roues de la machine par 1", le régulateur

étant ouvert en grand, afin d'éliminer autant que possible l'influence de l'étranglement
de ses lumières sur la perte de charge, nous trouvons d'après nos essais que, dans ces conditions

de marche, la pression dans la boîte, serait de 14, 7 kilog. si celle de la chaudière est de 15 kilog.,

donc Z = (15kg
—

14ks,7) 10"' = 3 mètres.

La formule [1] devient, en remplaçant les lettres par leurs valeurs et en donnant à l et à d

les dimensions indiquées sur le croquis de la fig. 3:

d'où l'on tire: v = 76m,30 par seconde.

L'application de la formule suivante :

due à Bernouilli et modifiée par Zeuner, conduirait à adopter pour v une valeur un peu plus

élevée (85 mètres par seconde). P —p est la perte de charge en kilog. par mètre carré et q,
un coefficient de résistance que Zeuner a trouvé égal à 0.025 en moyenne. Nous conserverons

la valeur de v qui découle de l'expression (1), laquelle nous paraît plus rationnelle, parce

qu'elle tient compte des dimensions du tuyau.

La vitesse de la vapeur de 7W\30 est trop élevée; ce chiffre doit être même le plus souvent

dépassé dans les conditions de vitesse du piston considérées, parce que l'écoulement de la

vapeur par les tuyaux s'effectue généralement d'une manière intermittente, ainsi qu'il sera

expliqué plus loin. Il convenait donc de le réduire. Dans les machines fixes, on ne dépasse

guère pour v la valeur de 30 mètres, mais dans les locomotives, surtout [express, où la vitesse

(1)AnnalesdesA/ines:1895. 1ersemestre.
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du piston est souvent considérable, on augmente ordinairement ce chiffre afin de n'être pas

conduit à donner un diamètre exagéré au tuyau d'admission, ce qui aurait pour fâcheuse

conséquence d'accroître les condensations. Le diamètre de 95 ln/m,qui a été choisi dans notre

deuxième série d'essais, aurait pour effet d'abaisser la vitesse moyenne de la vapeur à 54 mètres,

à condition d'éviter le rétreignage aux deux extrémités, ainsi qu'on avait été obligé de le faire

pour les expériences.

Dans un tuyau de 90 Ill/IH'la vitesse de la vapeur serait d'environ 60 mètres par seconde. A

titre de renseignement, nous rappellerons que le diamètre des tuyaux d'admission des machines

« Outrance » du Nord est de 100 Ill/m-

L'augmentation exagérée du volume des boîtes à vapeur peut entraîner une déperdition de

calorique par rayonnement extérieur et par une condensation plus importante de la vapeur,

mais on remédie à cet inconvénient en revêtant, soigneusement les parois de matières isolantes,

et en donnant aux boîtes une forme et un emplacement qui les mettent le plus possible à l'abri

du refroidissement extérieur. Il est utile de faire remarquer que l'agrandissement des boîtes à

vapeur, effectué sur la locomotive 2.158 en mars 1897, ne paraît pas avoir donné lieu, depuis

cette époque, à une dépense d'eau plus considérable ni à des condensations plus importantes

que par le passé.

Par contre, les avantages qui résultent de l'application de boîtes de grande capacité sont

nombreux. Celles-ci produisent l'effet de séparateur de l'eau entraînée; elles régularisent le

débit, en formant une grande réserve de vapeur qui s'approvisionne pendant la détente et qui

assure, durant la période d'admission, une alimentation sans dépression exagérée. L'augmen-

tation du diamètre des tuyaux concourt également à accroître cette réserve de vapeur, mais dans

des proportions moindres.

Les variations de pression dans les boîtes de grand volume sont notablement réduites, ainsi

que l'ont prouvé les expériences relatées précédemment; les phénomènes d'inertie sont

atténués et ils peuvent même devenir négligeables si la capacité offerte à la vapeur est suffisante.

On a vu que le tiroir était soumis, par l'action des coups de bélier à la fin de l'admission, à

des surpressions qui pouvaient atteindre, dans les boîtes de petite capacité, jusqu'à 5 kilog., et

dans les boîtes agrandies, à peine 2 kilog.

- La pression sur le tiroir sera plus constante dans ce dernier cas, le frottement et l'usure de

cet organe seront moindres et la diminution des résistances passives accroîtra, de ce chef, le

rendement organique de la machine.

En dernier lieu, faisons remarquer que la surpression due à l'inertie de la vapeur, qui se

manifeste dans les boîtes de faible capacité, particulièrement pendant la marche à grande vitesse,

lorsque le régulateur est ouvert suffisamment, peut dépasser accidentellement, même pendant

l'admission, la pression de la chaudière. L'écoulement dans le tuyau cesse donc à certains

moments, jusqu'à ce que la vapeur, qui a été comprimée dans la boîte par l'effet des coups de

bélier, se soit détendue en faisant retour vers le générateur et soit revenue à sa pression

normale. De ces mouvements ondulatoires résulte un écoulement intermittent qui favorise les

entraînements d'eau et qui accroît la vitesse de la vapeur, dans les tuyaux, puisque la durée

effective du débit pendant l'admission est diminuée.

Nous avons constaté que le degré d'ouverture du régulateur, au-dessous duquel l'écoulement

de la vapeur se faisait d'une façon continue, était de 0.55 avec les petites boîtes; cette limite a

été reculée à 0.60 avec les boîtes agrandies. A ce point de vue spécial il semble que les méca-

2" AVANTAGES
DE

L'AUGMENTATION
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niciens de.machines compound aient raison de ne pas dépasser généralement cette position, du

régulateur et d'accroître le travail moteur, encas de besoin, par l'augmentation de l'admission

dans les cylindres à haute pression.

§ IV. - CONCLUSION.

L'accroissement du volume des tuyaux et des boîtes à vapeur a eu pour effet :

1° De relever la pression pendant l'admission dans les petits cylindres, par conséquent

d'augmenter l'aire des diagrammes, et par suite le travail indiqué, pour un même poids de

vapeur apparente dépensée.

2° de régulariser les variations de pression dans les boîtes, en diminuant surtout les .surpres-

sions dues aux « coups de bélier » qui parfois dépassaient la pression de la chaudière. Il s'en

suit conséquemment un écoulement de vapeur plus continu par les conduits, ainsi qu'un frot-

tement et une usure plus faibles pour les tiroirs H.P.

Devant ces résultats, on a été amené, pour les 20 nouvelles locomotives oompoùnd à grande

vitesse qui sont actuellement en construètion à la Société alsacienne, à donner d'abord aux

tuyaux d'admission H.P. un diamètre de 90 lp./mau lieu de 80, puis à augmenter notablement le

volume des boîtes à vapeur. Cette dernière modification a été obtenue en attribuant à ces

boîtes une longueur égale à celle des cylindres, ce qui n'existe pas dans les locomotives

antérieures du même type; on évite ainsi de leur donner une saillie exagérée par rapport au

tablier de la machine, ce qui nuirait à leur bon aspect.

Enfin, pour diminuer les condensations pendant l'admission, sur les faces AV. des pistons,
où l'on a quelquefois constaté, durant cette période, des'différences de pressions plus faibles de

1 kilog. par rapport aux faces AR, à degré d'admission égal, on a appliqué sur les fonds

d'avant des cylindres H.P. une épaisse enveloppe de matière mauvaise conductrice de la

chaleur, qui sera plus efficace contre le refroidissement que la couche d'air isolante actuelle.

(à suivre).
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EXPÉRIENCES

FAITES EN SERVICE COURANT

SUR LA LOCOMOTIVE COMPOUND A GUIDE VITESSE 2.158

DU CHEMIN DE FER DU NORD

(Suite et Fin).
9

Par M. F. BARBIER,

SOUS-1NOKN1EURDUSERVICEDRSESSAIS.

(P1..I à Y).

3e PARTIE.

UTILISATION DE LA VAPEUR DANS LES CYLINDRES,

-

§ I. ANALYSEDESDIAGRAMMES.Détente, échappement dans les petits cylindres.
— Pression

dans le réservoir intermédiaire, chute de pression au réservoir. - Contrepression, compression

dans les petits et dans les grands cylindres.
— Modification des tiroirs B. P.

§ II. DISCUSSIONDESRÉSULTATSD'EXPÉRIENCES.— Influence des diverses conditions de la

marche sur l'aire des diagrammes.
— Limitation de la puissance indiquée, du fait de la vitesse.

— Relation entre les crans de marche des distributions à haute et à basse pression, dans les

hypothèses: 1° de l'égalité des travaux dans les cylindres.
— 2° des variations minima d'efforts

tangentiels.
— 3° du plus grand travail relatif indiqué. — 4° d'une chute de pression minima au,

réservoir intermédiaire. — 5° du fonctionnement le plus économique.

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS.

La lre partie de ce compte rendu d'expériences effectuées avec la locomotive 2.158, traitait de

la puissance, de la résislance à la traction et du rendement des machines compound à grande

vitesse du chemin de fer du Nord (1). La 26 partie a été réservée à l'étude de quelques

(1) RevueGénérale,Node Mars l~Ut<.
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phénomènes relatifs à l'écoulement de la vapeur depuis la chaudière jusqu'aux cylindres à

haute pression, ainsi que de l'influence du volume des boîtes à vapeur et des tuyaux d'admission

sur cet écoulement (1).

Nous nous proposons, danscette 3e et dernière partie, d'exposer quelques considérations sur

l'utilisation de la vapeur dans les cylindres, au moyen de l'analyse des 400 diagrammes qui ont

été soumis au calcul, et de dégager de cet examen certaines conclusions pouvant intéresser le

fonctionnement des machines précitées et des locomotives compound en général.fonctionnement des

machines précitées et dos locomotives coinpound

en général.

§ I. - ANALYSE DES DIAGRAMMES.

L'inspection des diagrammes permettra d'étudier d'abord les différentes phases de la distri-

bution dans les cylindres. Nous ne reviendrons pas sur ce qui concerne les périodes d'admission,

dont il a été parlé dans la 2e partie de ce rapport, où nous avons examiné notamment l'influence

des diverses conditions de la marche sur la dépression que subitla vapeur dans les cylindres

jusqu'à la fin de l'introduction.

Détente dans les petits cylindres.

Aux trains rapides, les crans d'admission H. P. les plus usités sont compris entre 40 et 50;

aux trains de marchandises, effectués avec la loco: 2.158, ils ont été généralement supérieurs

à 50. La détente théorique dans les petits cylindres fi 'd.onc varié, dans le premier cas, de 2,5 à

2 et dans le second, elle a été le plus souvent inférieure à 2.

Nous avons tracé, pour quelques diagrammes, à partir du point de fermeture de l'admission

dans le petit cylindre, l'hyperbole équilatère représentant la loi théorique de variation des

pressions, en supposant que le volume de vapeur introduit, se détende d'une façon isothermique,

dans un cylindre ayant une capacité égale à celle du grand. Cette hypothèse n'est peut-être

pas aussi rapprochée de la réalité que celle d'une détente adiabatiquc, dans le cas de cylindres

de locomotives, mais nous l'avons adoptée, conformément à l'usage, dans un but de

simplification.

On remarquera sur les diagrammes Fig. 3 de la Pl. 1, que presque toujours la courbe de

détente réelle reste au-dessous de celle de Mariotte, quels que soient le degré d'admission et

la vitesse.

Echappement dans les petits cylindres.

L'avance à l'échappement commence d'autant plus tôt que le degré d'admission H.P. est

moins élevé, c'est-à-dire, dans la majeure partie des cas, lorsque l'allure de la machine est

plus rapide, puisque sur les pentes on relève la marche. Aux grandes vitesses, la courbe

d'avance à l'échappement se trouve sensiblement dans le prolongement de celle de détente,

ce qui semblerait indiquer: 1° une revaporisation notable de l'eau de condensation ou de l'eau

entraînée, à partir du moment où s'ouvre,la lumière d'échappement, jusqu'à la fin de la course

du piston; 2° une ouverture trop lente des orifices d'évacuation. Aux faibles vitesses au

(1) RevueGénérale,N° de Juin 1898.
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contraire, et lorsque l'admission est prolongée, la vapeur d'échappement s'écoule plus

librement et l'on constate une chute brusque de pression à la fin de la période de détente, ce

qui donne lieu, en ce point, à une inflexion très marquée de la courbe relevée avec l'indicateur.

On peut s'en rendre compte par l'examen comparatif des deux diagrammes de la Fig. 1 ci-après,

relevés à des vitesses respectivement égales à 18 et à 124 kilom. à l'heure, avec des degrés

d'admission H. P. de 70 et 45 °/0-

Fig. 4. — DIAGRAMMESPRISA TRÈSFAIBLEET A TRÈSGRANDEVITESSE.

Train WIOau 21Janvier 1891.Diag.W?3-

iCharge682tonnes,5"5Véhicules; Beautemps.)-

Vitesse 18Km
ProfilRampedeSw/m
Ouverturedurégulateur; Engrand
Cransd'admission10/n

SerragedelcchappementiO
TravailindiqueTm:~?6'~-r- B:r;Z5'

Train 1Zdu 23Mars 1897.Diag.N°12.

I Charge186tonnes; 16VéhiculesBeautemps")

Vitosse1WKm.
PcoCù: Penteim/m
Ouverturedurégulateur- Engrand
Cransd'admissionr¡.S/eo

Serragedel'échappement,0.45
TravailindiquéTm ] lotschr BP'31!

L'échappement proprement dit donne lieu, dans les petits cylindres, à une contrepression

qui n'est pas constante. Sa valeur est minima (voir les diagrammes de la- Pl. I), lorsque les

lumières ont leur ouverture la plus grande; à ce moment, le piston se trouve encore à une

faible distance du point mort. Mais l'augmentation de la vitesse, au fur et à mesure qu'il se

rapproche du milieu de sa course, jointe à la fermeture progressive des orifices, ont pour eflet

de relever la courbe d'échappement au-dessus de l'horizontale, ce qui entraîne comme

conséquence un accroissement de la compression, car la pression dans le cylindre, au début
de cette dernière période, est alors plus élevée. Aux grandes vitesses, ce phénomène est très

accentué, tandis que lorsque la marche est lente, la ligne d'échappement est à peu près

horizontale; on peut le voir par les deux diagrammes de la Fig. 1 ci-dessus. Toutefois,
il convient de faire remarquer qu'à faible vitesse, et lorsque l'admission est très prolongée, on

constate vers le milieu de la course, pendant l'émission, une surélévation dela pression due

à la réaction du coup d'échappement du second cylindre H.P.

Valeur de la contrepression dan#les petit» cylindres.

Les éléments qui influent sur la contrepression H.P. sont le degré d'ouverture du régulateur,
la vitesse et les crans d'admission dans les cylindres à haute et à basse pression. Nous avons

éliminé, dans nos observations, l'influence de la pression dans la chaudière, en maintenant

celle-ci, autant que possible, à 15 kilogrammes.

En augmentant l'ouverture du régulateur, la pression initiale d'admission dans les petits

cylindres devient plus grande et il en est de même de celle d'échappement (voir les diagrammes

r Fig. i, Pl. I).

En mesurant les ordonnées des courbes, en traits mixtes, de la Fig. 1 (Pl. Il), on a la valeur

de la contrepression moyenne H. P. ; pour diverses vitesses et .pour.des admissions normales

INFLUENCE
DUDEGRÉ

D'OUVERTURE
DURÉGULATEUR
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de 45/60. Les ouvertures du régulateur, en centièmes de la course du levier sur le secteur.

ont été portées en abscisses. De 0,29 à 0,45, le tiroir de démarrage est seul ouvert et aucune

modification n'est apportée à la pression d'échappement, entre ces deux limites. Au delà

de 0,45, Les ordonnées croissent d'abord rapidement, puis ne subissent plus que de faibles

variations, au fur et à mesure que le régulateur se rapproche de la position d'ouverture

maxima. La contrepression peut augmenter de 1,5 kilog., suivant que le régulateur est ouvert

seulement à la première table ou en grand.

L'augmentation de vitesse donne lieu à un accroissement correspondant de la contrepression,

car alors la vapeur d'échappement subit des pertes de charge plus grandes dans son passage au

travers des lumières, pour se rendre au réservoir. Mais cette influence est relativement faible,

comme le montrent les courbes, en traits mixtes, de la Fig. 2 (Pl. 11), dont les abscisses repré-

sentent les vitesses en kilomètres à l'heure et les ordonnées, les contrepressions pour diverses

ouvertures de régulateur et avec une admission normale de 45/60. Entre les limites de vitesses

de 60 et 120 kilom. la pression de la vapeur d'échappement peut présenter des différences de

1/5 de kilog., toutes les autres conditions de marche restant les mêmes.

L'admission dans les cylindres H.P. a varié, pour les trains de voyageurs, de 30 à 52 °/0,

suivant la charge et le profil. Toutefois, à titre expérimental, quelques observations ont été

faites avec des admissions supérieures, ce qui nous a permis de tracer graphiquement, dans des

limites plus étendues, la relation qui existe entre les degrés d'admission et les contrepressions

H.P. pour difiérentes ouvertures de régulateur. Les courbes en traits mixtes de la Fig. :

(Pl. 11)se rapportent à une admission moyenneB.P. de 60% et à une vitesse de 90 kilom. La

pression moyenne d'échappement a évidemment une valeur d'autant plus élevée que la détente

est plus faible. Ainsi, en passant du cran 30 au cran 52, la contrepression moyenne dans les

petits cylindres s'accroît de près de 1 kilog.

Dans les conditions les plus ordinaires de la marche, le degré d'introduction dans les grands

P. cylindres a été maintenu entre 55 et 65%. Mais, dans un but expérimental, nous avons fait

varier l'admission entre le cran 45, qui est pratiquement le point critique, et le cran corres-

pondant au fond de course du changement de marche. En portant en abscisses les admissions

B.P, et en ordonnées, les contrepressions, on obtient pour diverses ouvertures de régulateur,
à la vitesse moyenne de 90 kilom. et pour le cran H.P. 45 qui est le plus habituel, la représen-

tation graphique de la variation de pression d'échappement dans les petits cylindres. Les lignes

en traits mixtes de la Fig. 4 (Pl. II) montrent, aussi bien que les diagrammes de la Fig. 2 (Pl. III),

que la contrepression H.P. décroît rapidement quand on allonge la marche B.P., parce qu'il se

produit dans le réservoir intermédiaire une dépression d'autant plus grande que l'admission est

plus prolongée dans les cylindres détendeurs. Pour chaque accroissement de 10 dans la

période d'introduction B.P. la pression moyenne de la vapeur d'échappement dans les petits

cylindres s'abaisse de 0.60 kilog. environ.

Le tableau suivant donne, dans le cas des trains express, les valeurs moyennes de la contre-

pression H.P., tirées directement des diagrammes, pour diverses ouvertures de régulateur,

différentes vitesses et des crans variables d'admission aux cylindres de haute et de basse

pression. Ce tableau fait ressortir également l'influence de ces éléments et forme ainsi un

complément aux graphiques de la Planche 1.

"'FLUENCE
LAVITESSE.

[NFLUENCE
DUDEGRÉ
)MISSIONH.P.

fïFMJENCE
Du DEGRÉ

rISSIONB.F
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VALEURSDE LA CONTREPRESSIONMOYENNEDANSLESPETITSCYLINDRES,POURDIVERSESOUVERTURES

DE RÉGULATEUR,POURDESVITESSESET DESCRANSD'ADMISSIONH.P. ET B.P. DIFFÉRENTS.

(La pression à la chaudière est de 15 kilog.)

DEGRÉS VITESSE CRANMOYEND'ADMISSIONH.P.: 45 CRANMOYEND'ADMISSIONB.P.:\60
D'OUVERTURE en et eten et et

du KILOMÈTRES
RÉGULATEUR à CRA;>;SD'ADMISSIONB.P.DE

--.
CRANSD'ADMSIONH.P.DE

en l'heure I
centièmes 50 .60 70 40 45 50

* k. k. k. k. k. k.

0.29 1

60 2.90 2.30 , 1.10 2.05 2.30 2.60
à

045 l 120 3.00 2/40 1.80 2.15 2.40 2.10

j

60 3.45 2.85 2.25 2.60 2.85 3.15
0.50

( 120 3.55 2.95 2.35 2.îo 2.95 3.25

i

60 .3.85
3. 25

2.65 3.00 3.25 H.55
0.60

120 4.05 3.45 2.85 3.20 3.45 3.15

0:80

i

60 4.15 3.55 2.95 3.30 3.55 3.85
0.80

120 4.40 3.80 3.20 3.55 3.80 4.10

1.00
1

60 4.30 3.10 3.10 3.45 3.10 4.00
1.00

\I 120 4.55 3.95 3.35 3.10 3.95 4.25

I1

4.55 3.95 3.35 3.~0 '3.95 4.25

En résumé, la contrepression moyenne dans les petits cylindres a varié, en servipe courant,

de 1.70 kilog à 4.55 kilog. Dans les conditions les plus ordinaires de marche des trains rapides,

c'est-à-dire pour une ouverture de régulateur de 0.60, des crans d'admission de 45/60 et une

vitesse de 90 à 95 kilom. à l'heure, elle atteint 3.4 kilog. environ, soit, par rapport à la

pression moyenne de 12,5 kilog. (1) qui existe dans les petits cylindres, au commencement, de

l'admission :

Variations de pression dans le réservoir Intermédiaire.

La
pression

dans le réservoir intermédiaire ne diffère de celle d'échappement dans les

petits cylindres que par la perte de charge que subit la vapeur dans son passage au travers

des lumières H. P., ainsi que dans le tuyau de communication avec les boîtes à vapeur B. P.

Celles-ci forment avec le réservoir une capacité unique dont la contenance est de 220 litres,

soit 1.95 fois le volume des deux petits cylindres réunis. Dans les premières machines compound

du Nord (série 2.121-2.157) ce rapport était seulement de 1.25.

La perte de calorique par rayonnement extérieur et par condensation qu'entraîne généra-

lement l'augmentation du receiver est, dans le cas des locomotives qui nous occupent,

notablement atténuée, à cause de l'emplacement qu'occupe ce réservoir, sous la boîte à fumée-

et entre les deux grands cylindres. Il est protégé en outre à l'avanl, contre le refroidissement

(1) Voir la 26partiede cettenote: RevueGénérale,No.de Juin 1898,Pl. XXXVIII.
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TOMEXXI (2Esemestre).
2

extérieur, par une couche d'air isolante. Il ne semble pas que, par suite de l'augmentation de

volume du réservoir dans les machines 2.158-2.160, il soit nécessaire de purger les cylindres

à basse pression de l'eau de condensation entraînée, plus fréquemment que ceux des locomotives

de la série 2.121-2.157, dont le réservoir est beaucoup plus petit. Un receiver de grande

capacité a l'avantage de produire l'office de séparateur de l'eau et de la vapeur avant l'entrée

de cette dernière dans les cylindres B. P. et de régulariser le débit, tout en diminuant la

dépression pendant l'admission. Nous étions arrivés à la même conclusion en ce qui concerne

les boîtes à vapeur de grande capacité pour les petits cylindres. Les récentes expériences de

laboratoire faites par M. Thurston, en Amérique, sur les machines compound, ont montré d'autre

part, que les réservoirs intermédiaires de grand volume donnaient lieu à un fonctionnement

plus économique.

La tension de la vapeur dans le réservoir a pour limites extrêmes la pression d'échappement

dans le petit cylindre et celle d'admission dans le grand, abstraction faite, dans le passage de

la vapeur de l'un à l'autre, des pertes de charge, qui sont d'autant plus faibles que la machine

marche plus lentement, et qui tendent d'ailleurs à s'annuler lors du démarrage.

Les écarts maxima de pression dans le réservoir, qui ont été relevés pendant un tour de

roues sur les diagrammes, sont de 0.30 kilog. La moyenne est ordinairement de 1/8 de kilog.

Dans les locomotives de la série 2.121-2.157, qui possèdent un receiver de plus faible

capacité, la différence moyenne entre les pressions maxima et minima était de 1/3 et même

de 1/2 kilog.

Les éléments qui font varier la pression dans le réservoir intermédiaire sont les mêmes que

ceux qui influent sur la contrepression dans les cylindres H.P., à savoir: le degré d'ouverture

du régulateur, la vitesseet les crans d'admission. Les ordonnées des courbes en traits pleins

des Fig. 1 a 4 (Pl. II) nous fourniront les différentes valeurs de cette pression, en fonction des

variables précédentes, la tension de la vapeur dans la chaudière étant de 15 kilog.

La pression dans le réservoir croît quand on augmente le degré d'admission H.P. ainsi que

l'ouverture du régulateur (voir les diagrammes Fig. 1, Pl. I).

Elle décroît au contraire avec l'augmentation de la vitesse (Fig. 1, Pl. Ill), ou du degré

d'admission B.P. (Fig. 2, Pl. III).

L'influence de la vitesse est relativement faible: lorsque celle-ci passe de 60 a 120 kilom., la

pression dans le réservoir, toutes choses égales d'ailleurs, ne subit en moyenne qu'une réduction

de 0.3 kilog., ce qui représente à peu près 12°/0 de la pression moyenne dans le réservoir, à la

vitesse de 60 kilom. La dépression qui se manifeste dans le receiver, au fur et à mesure de

l'augmentation de la vitesse, provient en partie des condensations plus actives dues à l'action

refroidissante de l'air. Nous avons constaté un phénomène du même ordre en étudiant les

variations de pression dans les boîtes à vapeur des petits cylindres (1). Lorsqu'on passe de la

vitesse de 60 celle de à 120 kilom., il se produit en effet dans ces boîtes, une dépression de

1,8 kilog., soit environ 13%de la pression moyenne qu'y possède la vapeur, à la vitesse de

60 kilom.

Le tableau suivant donne les diverses valeurs de la pression au réservoir intermédiaire, qui

ont été mesurées sur les diagrammes concernant les trains express, dans des conditions

diverses d'ouvertures de régulateur, de vitesses et d'admissions dans les cylindres.

(1) RevueGénérale,N°de Juin 1898.
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VALEURSDELAPRESSIONAURÉSERVOIRINTERMÉDIAIRE,POURDIVERSESOUVERTURES

DERÉGULATEUR,POURDESVITESSESETDESCRANSD'ADMISSIONDIFFÉRENTS.

(Lapression dans la chaudière est de 15kilogr.).

DEGRÉS VITESSES CRAND'ADMISSIONMOYENH.P.: 45 CRAND'ADMISSIONMOYENB.P.: 00
D'OUVERTURE on et et, ot etdu KILOMÈTRES
RÉGULATEUR à CRANSD'ADMISSIONB.P.DK: CRANSD'ADMISSIONH.P. DE:

en l'heure ---- - '- ----
centièmes 50 60 70 40 45 50

k. k. k. k. k. k.
0.29 60 2.70 2.10 1.50 1.85 2.10 2.40

à <
0.45 f 120 2.30 1.70 1.10 1.45 1.70 2.00

0.50
!

60 3.20 2.60 2.00 2.35 2.60 2.90

0.50 2.25 1.65 2.00 2.25 2.55
1

120 2.85 2.25 1.65 2.00 2.25 2.55

0.60
[

60 3.65 3.05 2.45 2.80 3.05 3.35

0.60 2.75 2.15 2.50 2.75 3.05
1

3.35 2.75 2.15 2.50 2.75 3.05

! 60 4.00 3.40 2.80 3.15 3.40 3.70
0.80 ]

f 120 3.70 3.10 2.50 2.85 3.10 3.40

1 60 4.15 3.55 2.95 3.30 3.55 3.85
1.00

]

60 4.15 3.55 2.95 3.30 3.55 3.85

f 120 3.85 3.25 2.65 3.00 3.25 3.55

En résumé, la pression au réservoir intermédiaire a varié, aux trains rapides, de

1,1 à 4,15 kilog. Dans les conditions les plus ordinaires de la marche, correspondant à une

vitesse moyenne de 90 à 95 kilom. à l'heure, avec une ouverture de régulateur de 0.60 et des

admissions de 45/60, cette pression a été de 2,9 kilog. soit environ le 1/5 de celle de la

chaudière.

Chute de pression au réservoir intermédiaire.

Cette chute est mesurée par la différence des pressions, qui existent entre le cylindre H.P.

à la fin de la détente, et dans le réservoir intermédiaire. Elle croît avec la pression initiale de la

vapeur dans le petit cylindre, c'est-à-dire avec le degré d'ouverture du régulateur, et aussi avec

l'augmentation de l'admission soit H.P., soit B.P.; enfin, elle décroit un peu avec la vitesse.

A titre d'exemple, permettant de se rendre compte des écarts considérables que peut

présenter cette chute au réservoir pour des conditions de marche très différentes, nous rappel-
lerons les diagrammes de la Fig. 1 du texte. Le premier a été relevé à un train de marchan-

dises à la vitesse de 18 kilom. et avec des admissions de 70/72; le second à un train rapide de

voyageurs à la vitesse de 124 kilom., et aux crans 45/60. Dans ce dernier cas, la chute n'est que
de 3kg,5 tandis qu'elle atteint 6, 5 dans le premier.

En portant en ordonnées les chutes de pression relevées sur les diagrammes, et en abscisses

l'une des variables précédentes (degrés d'ouverture du régulateur, admissions dans les

cylindres, vitesses), les autres étant supposées constantes et ayant une valeur moyenne,

indiquée dans chaque cas sur les figures, on obtient les courbes Fig. 5 à 8 (Pl. II).
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Les conditions moyennes de marche, pour les trains express, à la vitesse de 90 à 95 kilom.,

correspondent à des crans d'admission de 45/60 et à une pression initiale d'introduction dans

les petits cylindres d'environ 12,5 kilog., ce qui implique une pression à la chaudière de

15 kilog., et une ouverture de régulateur de 0.60.

La Fig. 5 (Pl. II) montre l'influence de la vitesse, qui est relativement faible, puisque la

chute de pression varie à peine de 0,25 kilog. entre 60 et 120 kilomètres.

Dans la Fig. 6, on voit que lorsque la pression initiale d'admission dans les petits cylindres
s'élève de 9,5à 14,5 kilog., la chute au réservoir croît de 3 à 4,25 kilog. ; elle est à peu près

égale en moyenne aux3/10 de cette pression initiale.

La Fig. 7 indique que, pour des degrés d'admission H. P. compris entre 30 et 55°/0, la diffé-

rence des ordonnées est de 0,90 kilog. L'augmentation de chute de pression au réservoir qui
est corrélative de l'accroissement de la pression initiale ou du degré d'admission dans les

petits cylindres, provient dans ces deux cas du relèvement de la courbe de détente H.P.

En dernier lieu, la Fig. 8 fait voir que lorsque l'admission B.P. varie de 45 à 70 °/0, la chute

s'accroît d'environ 1 kilog., ce qui s'explique par l'abaissement de la pression au réservoir

intermédiaire.

Le tableau suivant donne la valeur des chutes de pression au réservoir pour diverses

conditions de marche.

CHUTESDE PRESSIONAURÉSERVOIRPOURDESPRESSIONSINITIALESH. P. ET DESCRANS

D'ADMISSIONDIFFÉRENTS,A LA VITESSEMOYENNEDE 90 KILOMÈTRES.

PRESSIONS CRAND'ADMISSIONMOYENH.P : 45 CRAND'ADMISSIONMOYENB.P.: 60PRE SSIONS CRAND'ADMISSIONMOYENH,P.: 45 CRA:-ID'ADIISSIO:-IIOYENn.p. : GO

et etINITIALESD'ADMISSION
et el

CRANSD'ADMISSIONB.P.DE: CRANSD'ADMISSIONH.P.DE:
DANSLECYLINDREH.P. -- ---- ----

50 60 70 40 45 50

k. k. k. k. k. k. k.
10 2.60 3.10 3.50 2.90 3.10 3.30

12 3.00 3.50 3.90 3.30 3.50 3.*70

14 3.60 4.10 4.50 3.90 4.10 4.30

En moyenne, aux trains rapides, à la vitesse de 90 ou 95 kilom. à l'heure, la chute au

réservoir intermédiaire est de 3,60 kilog., la pression à la chaudière étant de 15 kilog., le

régulateur ouvert à 0,60 et les crans d'admission de 45/60.

Différence entre la pression d'échappement aux cylindres M. P.

et la pression d'admission aux cylindres Mt*

L'écart entre la contrepression moyenne dans les petits cylindres et la pression initiale

d'admission dans les grands, a pour cause principale les deux pertes de charge que subit la

vapeur dans son parcours depuis les cylindres H.P. jusqu'au réservoir et de celui-ci aux



— 20 —

cylindres B.P. Ces chutes de pression croissent avec la vitesse, comme le montrent les dia-

grammes Fig. 1, (Pl. III); elles paraissent indépendantes des autres conditions de la marche.

Les ordonnées des courbes a et b de la Fig. 9 (Pl. II) donnent séparément, entre les limites

de vitesses de 30 et 125 kilom., les deux chutes de pression sus-mentionnées. Celles de la

ligne b, en particulier, ont été obtenues en faisant la différence des ordonnées des courbes,

en traits pleins et en traits mixtes, représentées Fig. 2 (Pl. II).

Les ordonnées de la ligne c (Fig.9, Pl. Il) représentent la somme des courbes a et b; leur

valeur indique la chute totale de pression entre les petits et les grands cylindres, ainsi qu'on

l'a définie précédemment.

Le tableau suivant résume les indications de ce graphique pour différentes vitesses :

VITESSES PERTEDE CHARGE PERTE DE CHARGE CHUTE TOTALE 1
ENTRELERÉSERVOIR do

ENKILOMÈTRES ENTRELECYLINDREH.P.
RÉsERvom do

etle PRESSION
AL'HEURE ETLERÉSERVOIR CYLINDREB.P. ENTRELESCYLINDRESH.P.et B.P.

k. k. k
30 O.16 0.11 0.217

60 0.22 0.15 0.3T

90 0.43 0.23 0.66

120 0.74 0.44 1.18

On voit que la différence entre la pression moyenne d'échappement H.P. et celle qui existe

dans le cylindre B.P. au commencement de l'admission, a varié
def

à
-jr- dekilog., pour des

écarts de vitesses de 30 et 120 kilom. Elle atteint environ 0,7 kilog. à la vitesse moyenne de

90 à 95 kilomètres dans les trains rapides. La perte de charge que subit la vapeur dans son

trajet depuis le réservoir jusqu'aux grands cylindres n'entrerait dans ce dernier nombre que

pour 0,25 kilog. soit, par rapport à la pression moyenne (2, 9 kilog.), au réservoir :

0 25=
0.086. Pour les cylindres H.P., nous avions trouvé, à la même vitesse, une chute de

2g

pression de 0,75 kilog. entre la boîte et le commencement de l'admission, soit
0 75

= 0.057

par rapport à la pression dans la boîte à vapeur.

Compression dans les petits cylindres.

La valeur finale de la compression dépend: 1° du cran d'admission H.P., qui règle toutes

les autres phases de la distribution. Aux trains de voyageurs, cet élément a une influence

secondaire, car les limites entre lesquelles varient les admissions dans les petits cylindres sont

assez rapprochées ;

2° De la vitesse et de la pression au réservoir qui, toutes les deux, ont pour effet de modi-

fier la valeur de la pression initiale de la vapeur dans les petits cylindres, au début de la

période de compression. On a vu, en effet, que l'augmentation de la vitesse donnait lieu à un

accroissement de la contrepression, par suite des résistances supplémentaires que la vapeur

rencontre dans son écoulement. L'élévation de la pression au réservoir, due particulièrement.

au relèvement de la marche dans les grands cylindres, conduit également à l'augmentation de

la contrepression et par conséquent de la compression dans les cylindres H.P.
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L'examen des diagrammes de la Planche III montre l'influence de la vitesse (Fig. 1) et de la

pression au réservoir (Fig. 2) sur la compression dans les petits cylindres. Dans les conditions

habituelles de marche, cette dernière a une valeur normale qui ne dépasse pas la pression de

la vapeur au commencement de l'admission, même aux grandes vitesses; ce qui semble indi-

quer que dans les cylindres H.P. les espaces morts (12,6%)» les découvrements intérieurs

(3 m/m)des tiroirs et l'avance linéaire sont suffisants.

Toutefois, nous avons constaté aux trains express, particulièrement à l'avant des petits

cylindres où les espaces morts sont un peu plus faibles qu'à l'arrière, une exagération de

compression, dans deux cas spéciaux qui d'ailleurs ne se rapportent qu'à des conditions de

marche purement expérimentales et non usitées en service courant. C'est d'abord lorsque la

pression au réservoir est relativement trop élevée (Fig. 2 ci-après), ce qui est la conséquence

d'une admission peu prolongée dans les grands cylindres. En second lieu, c'est lorsque la

pression initiale d'admission dans les cylindres H.P. est très réduite, par suite d'un étrangle-

ment trop grand des lumières du régulateur (Fig. 3 ci-après). On peut conclure de ces deux

COMPRESSIONEXAGÉRÉEDANSLESPETITSCYLINDRES.

(Faces AV).Fig.2.

Train 12du22 Mars
1897.Diag

N°25

(Charge151,Ztannes,13Véhicules,Beautemps)

Cransd'admission52/bz

ProfilRampedeSm/m
Vitesse'.H' Km
Ouverturedurégulateur0.60
TravailindiqueTniIIPm jUOOch

Fig.3.

Train 9 du 2,5 Janvier 1897.DiagU°19

(Charge189,rttonncs1'15Véhiculos;Temps
humIde)

Ouverturedurégulateur : 0.35

Profil'Pentede3mhn

Vitesse109,5Kin.
Cransd'admission'"Vsg

TravailindiquéTmJjp.jgg]

remarques que pour éviter les compressions exagérées dans les petits cylindres, il convient de

ne pas adopter, dans la marche à grande vitesse, des degrés d'ouverture du régulateur et des

crans d'admission B.P. trop faibles.

Valeur de la contrepression dans les grands cylindres.

La majeure partie de la contrepression dans les grands cylindres provient des résistances

qu'opposent à l'écoulement de la vapeur la colonne et la tuyère d'échappement. Les lumières

du cylindre n'ont, à ce point de vue, qu'une influence secondaire, ainsi qu'il appert d'obser-

vations spéciales faites à ce sujet, au chemin de fer de l'Ouest, avec l'auto-indicateur.

L'échappement variable à valves est généralement appliqué sur les machines du Nord; la

contrepression sera d'autant plus importante que la contraction de la veine fluide, provoquée

par l'étranglement de l'orifice de sortie, sera plus grande.
Il convient d'examiner tout d'abord la relation qui existe entre la section offerte à l'écou-

lement de la vapeur par les valves et le « serrage de l'échappement ». C'est ce qu'indique le

tableau suivant. Les sections, évaluées en centimètres carrés varient de 40 à 212; le degré de

serrage de l'échappement est exprimé le plus généralement en centièmes de la course de la

tringle de commande ou, quelquefois, en nombre de tours du volant de manœuvre.
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DEGRÉ DE SERRAGE DE L'ÉCHAPPEMENT
-—————- ----' — SECTIONSDE PASSAGE

ENNOMBREDETOURS ENCENTIÈMESDELACOURSE dela
dU de18du dela VAPEURENCM.Q.

VOLANT DE MANŒUVRJI: TRIl'IGLE COMMANDE

VOLANT DE MANŒUVRETRINGLE DE COMMANDE

o (échappementcomplètement 0 212

desserré)

L 0.09 198

2 0.18 .183

3 0.27 168

4 0.36 151

5 (limitepratiqueobservéeen 0.45 135
cours des essais).

11 (échappementcomplètement 1.00 40

serré).

Il y a sensiblement proportionnalité entre les sections de passage de la vapeur et le degré

de « desserrage » de l'échappement. Ce dernier variait suivant le travail à développer, l'état

du feu et les conditions atmosphériques ; il dépendait également de la pression au réservoir.

Si celle-ci est faible, la pression d'échappement l'est aussi et, dans ce cas., pour avoir un tirage

convenable, il est nécessaire de rapprocher un peu les valves. Normalement, aux trains rapides,

la position du volant d'échappement était réglée à 3 tours, ce qui correspond à un serrage de

27 centièmes et à une section de passage de 168 crnq.

Outre le serrage de l'échappement, les éléments qui influent sur la contrepression sont la

vitesse, le degré d'admission B. P. et la pression initiale de la vapeur dans les grands cylindres,

laquelle dépend de la pression au réservoir., Nous supposons, bien -entendu, qu'aucune modifi-

cation n'est apportée aux découvrements des tiroirs, lesquels sont de 3 m/mde chaque côté,

pour nos locomotives compound à grande vitesse des premières séries.

Les Fig. 1 à 4 de la Pl. IV, montrent l'influence de chacun des facteurs énumérés ci-dessus

— dont les différentes valeurs ont été portées en abscisses
— sur la contrepression, représentée

par les ordonnées, en kilogrammes par centimètre carré.

On conçoit que la vitesse donne lieu, comme nous l'avons déjà constaté pour les petits

cylindres, à un accroissement des résistances que rencontre la vapeur à son passage dans les

lumières.

-

Les courbes de la Fig. 1 (Pl. IV) ont été tracées pour des vitesses variant de 30 à

120kilom. et avec divers degrés de serrage de l'échappement, l'admission dans les grands

cylindres et la pression au réservoir étant, en moyenne, respectivement égales à 60°/0 et 3 kilog.

La contrepression a généralement, aux démarrages, une valeur négligeable. A la vitesse de

30 kilom. l'échappement étant complètement desserré, elle est seulement de 1/10 de kilog..;

mais à 120 kilom., avec un serrage de 5 tours, elle, peut atteindre près de 1 kilog. En moyenne,

la contrepression s'accroît de 3/5 de kilog. lorsque la vitesse passe de 30 à 120 kilom.

L'influence de la vitesse sur la contrepression B. P: est mise également en évidence par les

diagrammes de la Fig. 1 (PL III).

1 INFLUENCE
DELAVITESSE.
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A ces deux éléments est subordonnée la pression que possède la vapeur à la fin de la
détente et, par suite, la pression d'échappement dans les grands cylindres. Cette dernière
croîtra lorsqu'on allongera la marche dans les grands cylindres, tout en maintenant constante
la pression au réservoir, ainsi que le montre la Fig. 2 (Pl. IV), dont les courbes ont été tracées

pour des degrés d'admission B. P. variant de 45 à 70 et pour une pression au réservoir de
3 kilog. en moyenne.

La contrepression augmentera également avec la pression au réservoir, comme l'indiquent
les courbes de la Fig. 4 (Pl. IV), l'admission B. P. ayant une valeur fixe de 60%. Les abscisses

varient de 1, 5 à 4, 5 kilog.

Ces deux séries de courbes (Fig. 2 et 4) se rapportent à divers degrés de serrages de l'échap-
pement et à une vitesse moyenne de 90 kilom., pour les trains express.

On voit, d'après ces figures, que la contrepression s'accroît d'environ 0.54 kilog. quand
l'admission B. P. passe de 45 à 70 0 et d'une valeur à peu près égale, lorsque la pression au

réservoir varie de 1, 5 à 4, 5 kilog.

Les courbes de la Fig. 3 (Pl. IV) mettent cette influence en évidence entre les limites de

serrage de l'échappement de 0 et 5 tours du volant de manœuvre et pour diverses vitesses; la

pression au réservoir et l'admission B. P. ayant des valeurs moyennes respectivement égales
à 3 kilog. et à 60 Un serrage de un tour ne produit qu'un effet négligeable; ce n'est guère
qu'à partir de 3 tours que son action devient sensible. La pression moyenne de la vapeur dans
les cylindres B. P., pendant l'évacuation, peut subir un accroissement de 0.22 kilog. lorsqu'on
serre l'échappement de 5 tours.

Les diagrammes de la Fig. 4, ci-après, montrent également l'influence du serrage de l'échap-
pement sur la contrepression dans les grands cylindres. Le tableau suivant donne les valeurs
de celle-ci à diverses vitesses et pour des admissions B. P., des pressions au réservoir et des

serrages d'échappement différents.

VALEURS DE LA CONTREPRESS-ON EN KG. PAR CM.Q.DANSLKSCYLINDRESB.P
VITESSES ——^SEHRAGE

VITISSRS
en

d
en pourunepressionmoyenneauréservoir pouruneadmissionmoyenneB.P.de60A,E KILOMÈ,TRESde 3 kg. et tin cran d'admissionB.P. doet unepressionau réservoir de:

L'ÉCHAPPEMENTa --"-- ---- ------
L'HEURE

50 60 70 2k 3k 4k

k. k. k.
60 0.14 0.26 0.39 0.10 0.26 0.42

0lour 90 0.35 0.47 0.60 0.31 0.47 0.63
120 0.58 0.71 0.84 0.55 0.71 0.87

1 60 0.19 0.32 0.47 0.15 0.32 0.49

3 tours ou 0.271 90 0.39 0.52 0.67 0.35 0.52 0.69
3

f 120 0.65 0.78 0.93 0.61 0.78 0.95
1

0.118 0.98 0.61 0.178 0.95

)

60 0.29 0.45 0.64 0.23 0.45 0.61
5 toursou 0.45

j
90 0.53 0.69 0.88 0.47 0.69 0.91

120 0.81 0.97 » 0.15 0.97 »

1 •
1

INFLUENCE
DUDEGRÉ
DMISSIONB.P.

* ETDE
Il PRESSION
4 RÉSERVOIR.

INFLUENCE
DUSERRAGE

DE

ÉCHAPPEMENT.
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Fig. 4. — MODIFICATIONDUSERRAGEDEL'ÉCHAPPEMENT.

Train17, du20Janvier1897

(Charqc:157.tonnes,13Véhiculés,Beautemps")

Troîil-Bampcde3a!m; Ouvcrtcrcdurcguiatcur0.52; Cransd'admission**/60Pressioninitialedanslesc^liridresHP:ll,5Kg.

Train 13du 16Janvier1897.

«Chargc:l<'.8,5tonnes; ]?,Véhicules;Beautemps)
ProfilTunrpr-dc3m/m; Ouverturedurégulateur0.50; Cransd'admission-*%0;PressioninitialedanslesrjiindrcsHT"10,ftlsi|.

Aux trains express, la contrepression a varié de 1/10 à 1 kilog. environ.

Cette dernière valeur n'a été atteinte qu'exceptionnellement. Dans les conditions moyennes
de marche, c'est-à-dire avec une pression au réservoir de 3 kilog., un degré d'introduction

B. P. de 60 un serrage de l'échappement de 3 tours ou 27 centièmes, la contrepression dans

les grands cylindres est à près de 1/2 kilog., soit 1/6 de la pression initiale d'admission dans

ces derniers,à la vitesse de 90 kilom. A 120 kilom., elle serait de 3/4 de kilog.

Travail dû à la contrépression dans les grands cylindres.

Le travail résistant, dû à la contrepression proprement dite, sans y comprendre celui qui est

relatif à la compression, a une imporfancc plus considérable qu'on ne pourrait le supposer,

particulièrement aux grandes vitesses et lorsqu'on est obligé de serrer quelque peu les valves

d'échappement. L'expression de ce travail en chevaux est, pour les deux cylindres à basse

pression :

en désignant par c la contrepression moyenne en kil. par cm. q., par d le diamètre en centim.

des grands cylindres, soit 53 cm.et par w, la vitesse des pistons en mètres par seconde.
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En appliquant la formule précédente aux vitesses de 60, 90 et 120 kilom., on peut dresser le

tableau suivant, donnant les valeurs du travail résultant de la contrepression, pour des

conditions moyennes de pression au réservoir et d'admission B. P., c'est-à-dire respectivement

3 kil. et 60 0/0'

——————————————————
1
————————

SERRAGE VITESSES VITESSESDUPISTON CONTREPRESSIONS TRAVAILEN CHEVAUX

en ABSORBÉ
de

en
ENMÈTRESPAR1" ENKG.PARCM.Q.

Ans0 RB

L'ÉCHAPPEMICNT
KILOMÈTRES

Ù)
parla

L'ÉCHAPPEMENTàltoure W C CONTREPRESSIONB.P.

km. m. k. ch.

¡

60 3.188 0.26 49

0
| 90 4.251 0.47 133

( 120 5.313 0.11 266.5

( 60 3.188
0.32 60

3 toursou0.27 90 4.251 0.53 146

( 120 5.313 0. î8 293

60

3.188 0.45 84.5

5 toursou 0.45 90 4.251 0.69 194

120 5.313 0.97 363

Le travail dû à la contrepression dans les grands cylindres n'atteint qu'accidentellement

300 chevaux. Normalement, avec un serrage d'échappement de 27 centièmes, la contre-

pression dans les cylindres B.P. absorbe environ 150 chevaux, à la vitesse moyenne de

90 kilom., et près de 300 chevaux à 120 kilom. Dans ces deux cas, soit à la vitesse de

90 kilom., en palier, soit à celle de 120 kilom., en pente de 5rn/m, la puissance développée,

pour une charge remorquée de 160 tonnes est, ainsi que nous l'avons vu dans la première

partie de cette note (1), respectivement de 770 et de 1.040 chevaux. Le rapport du travail

absorbé par la contrepression, au travail total indiqué, sera de:

En moyenne, ce rapport est de 1/5 et il croit très rapidement avec la vitesse. C'est une des

causes pour lesquelles la puissance des locomotives est nécessairement limitée aux allures très

rapides.

Compression dans les grands cylindres.

Les espaces morts, dans les cylindres à basse pression, ont un volume relatif plus faible que

dans ceux à haute pression (5,5 au lieu de 12, 6°/0)> aussi, l'on constate, dans les premiers.

(1) Revue(Mnérale,N° de Mars1898.
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particulièrement sur les faces. AV. des pistons, une exagération manifeste de la compression,

mais seulement aux grandes vitesses, ainsi que le montre la comparaison des deux

diagrammes de la Fig. 1 du texte, pris respectivement aux vitesses de 18 et de 124 kilom. à

l'heure.

Les causes qui peuvent influencer cette phase de la distribution sont, outre la vitesse, la

pression au réservoir, le degré d'admission B.P., ennn le serrage de l'échappement.

La vitesse et le serrage de l'échappement donnent lieu à une augmentation de la contre-

pression, et par conséquent de la pression initiale de la vapeur au début de la compression,

ce qui entraîne un relèvement de la pression à la fin de cette dernière période (voir les

diagrammes de la Fig. 1, Pl. III et ceux de la Fig. 4 du texte).

La pression au réservoir, ainsi que le degré d'admission B.P., lequel modifie la durée de la

compression, influent également mais dans une plus faible proportion sur la valeur relative de

la pression à la fin de cette phase de la distribution..

En résumé, dans la marche à grande vitesse, le relèvement de la pression au réservoir et le

desserrage de l'échappement sont favorables à la diminution de la compression dans les grands

cylindres. L'augmentation du volume des espaces morts, ainsi que du découvrement intérieur

des tiroirs, seraient des palliatifs à l'inconvénient d'une compression exagérée. Dans le

paragraphe suivant, nous examinerons l'influence produite par cette dernière modification, la

seule qui ait pu être effectuée au cours des expériences.

Modification des tiroirs B. P.

• Tous les résultats précédents, concernant les phases de la distribution dans les grands

cylindres; se rapportent à des tiroirs dont les recouvrements intérieurs négatifs ont, comme

ceux des tiroirs à haute pression, 3 m/mde chaque côté. Dans le. but d'étudier l'influence que

pourrait avoir, particulièrement aux grandes vitesses, une modification de ce découvrement

sur les périodes d'échappement et de compression dans les cylindres B. P., on le porta successi-

vement à 5et à 7 m/m,en diminuant la largeur des bandes des tiroirs, à l'intérieur. De nombreux

diagrammes ont été relevés comparativement, en se plaçant chaque fois, autant que possible,

dans les mêmes conditions de marche.

Les compressions moyennes, en kilog. par cm. q., mesurées sur les diagrammes dans ces

différents cas, sont représentées par les ordonnées des courbes de la Fig. 5 ci-après; les vitesses

ont été portées en abscisses. Le serrage de l'échappement était en moyenne de 3 tours,

l'admission dans les grands cylindres, de 60 et la pression au réservoir de 3 kil.

Il ressort tout d'abord de l'examen de ces trois courbes, relatives aux découvrements de 3, 5

et 7 m/m,qu'entre les limites de vitesses de 60 et de 125 kilom., elles diffèrent assez peu l'une de

l'autre: on en conclut que la valeur de la contrepression n'a subi que des modifications

insignifiantes. On remarque en outre que ces courbes se croisent entre 90 et 110 kilom.; au-

dessous de ces vitesses, l'augmentation du découvrement paraît avoir produit un accroissement

de contrepression contrairement à ce qu'on pouvait en attendre. Ce n'est qu'aux très grandes

vitesses, au-dessus de 100 kilom. que les découvrements de 5 et de 7 m/mprésentent, sur celui

de 3 m/mquelque supériorité.

Toutefois, même dans ce cas, le gain est peu important; il est au maximum de 7 ou de 10 0

de la valeur de la contrepression primitive, suivant qu'on augmente les découvrements de 2 ou

de 4 m/m.
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Il est facile de se rendre compte qu'à des vitesses modérées, la communication qui existe
momentanément entre les deux compartiments du cylindre, quand le tiroir est dans les

Fig.5. - INFLUENCESURLACONTREPRESSIONB.P. DUDÉCOUVREMENT
INTÉRIEURAUXTIROIRSDESGRANDSCYLINDRES.

environs de sa position moyenne,

permet à la vapeur qui commence à

être évacuée d'un côté Z du cylindre

(Fig. 6) de passer en partie, par les

lumières, de l'autre côté Z', ou la

pression co de la vapeur sur cette

face du piston, vers la fin de

l'échappement, est ordinairement

plus faible que celle ao du début de

cette période, s'exerçant au même

moment sur l'autre face. Aux

grandes vitesses, la communication

n'a pas le temps de s'établir, de sorte

que la contrepression moyenne ne

subit pas d'accroissement, résul-

tant d'un afflux intempestif de

vapeur dans le cylindre, vers la fin

de l'échappement.

L'augmentation des découvre-

ments intérieurs des tiroirs B. P.

de la Locomotive 2.158, a eu aussi

pour conséquence de modifier un

peu la durée relative des phases de

la distribution, ainsi que l'a fait

voir d'ailleurs leur relevé fait à

froid à l'atelier, après chaque chan-

gement apporté aux bandes des

tiroirs. Les périodes de détente et

de compression ont été légère-

ment diminuées, tandis que celles

d'avance à l'échappement et d'éva-

cuation proprement dite se sont

trouvées accrues. De ce fait, l'écou-

lement de la vapeur parla cheminée

se faisait d'une façon plus régulière,

mais le tirage, particulièrement

avec les découvrements de 7III/III

paraissait être un peu moins actif,

parce que les coups d'échappement

étaient plus doux. Pour obtenir

alors la même dépression moyenne
uau;-, la vuue a tumÓe, il était nécessaire de serrer l'échappement d'environ 1/2 tour de
volant en plus; on perdait ainsi partiellement le bénéfice résultant aux grandes vitesses
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d'une diminution de la contrepression et qui est donné par une ouverture plus large des

orifices d'évacuation.

L'influence des découvrements intérieurs de 3, de5 et de 7 m/msur la compression dans les

grands cylindres, se dégage de l'examen des diagrammes A3, A5, A7- B3, Ba, B7, des faces

Fig.6.
AV et C3, C5, C7 des faces AR (Fig. 2, Pl. I),

relevés dans chaque cas à des vitesses et dans

des conditions de marche comparables. Lorsque

les découvrements furent portés d'abord de 3

à 5m/m, il en résulta une diminution sensible

de la compression B. P., particulièrement aux

grandes vitesses. Ayant été augmentés ensuite

jusqu'à 7'7,n, aucune amélioration nouvelle ne

fut constatée.

En résumé, les grands découvrements ont

l'avantage d'augmenter l'avance à l'émission

ainsi que l'ouverture des lumières à l'échappe-

ment; il s'ensuit conséquemment une réduction de la contrepression — mais seulement aux

grandes vitesses — ainsi que de la compression, dans une certaine mesuré. Toutefois il serait

nuisible de donner à ces découvrements une valeur exagérée, particulièrement pour les

machines à voyageurs qui ne seraient pas exclusivement réservées au service des trains

express, car la contrepression et la dépense de vapeur, aux vitesses modérées, seraient

accrues par cette modification apportée aux tiroirs. Pour les divers motifs énoncés précé-

demment, il convenait de ne pas donner à l'avenir, aux découvrements intérieurs des tiroirs

à basse pression, une valeur supérieure à 5m/m.C'est à ce dernier chiffre qu'on s'est tenu pour

l'établissement des tiroirs B. P. des 20 machines compound à grande vitesse, actuellement en

construction à la Société Alsacienne de consolidions mécaniques. Le découvrement de 3m/m

a été conservé aux tiroirs des petits cylindres.

§ II. — DISCUSSION DES RESULTATS D'EXPÉRIENCES.

liiflucitcc des clh'erses conditions de la marche sur l'aire des diagrammes.

Nous examinerons d'abord, dans ce paragraphe, l'influence que peuvent avoir aux trains

express la vitesse, le degré d'ouverture du régulateur et les crans d'admission, sur le travail

indiqué par coup de piston, ou ce qui revient au même, sur l'aire totalisée des deux diagrammes

H. P. et B. P. Nous ferons varier successivement, dans cette étude, l'un des quatre éléments

précédents, en supposant que les trois autres restent constants.

Elle est mise en évidence par les diagrammes de la Fig. 1 (Pl. III), relevés soit sur les faces

AV., soit sur les faces AR., dans les mêmes conditions de marche; seule, la vitesse avait

une valeur différente dans chaque cas. L'aire des diagrammes diminue notablement lorsque la

vitesse augmente, parce que la pression initiale est réduite et que les laminages pendant

l'admission, ainsi que les compressions et la contrepression à l'échappement, ont une importance
relative plus grande.

INFLUENCE
DELAVITESSE.
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Dans la Fig. 5 (Pl. IV) nous avons donné une traduction graphique de cette influence. La

ligne a, dont les abscisses représentent les vitesses V en kilom. à l'heure, et les ordonnées y,
les aires des deux diagrammes totalisés (1), est sensiblement une droite d'équation :

y = 3.700,,,m(i— 13,3 Y (1).

Les valeurs de y sont les moyennes des nombres relatifs aux faces AV et AR; elles se

rapportent à un degré d'ouverture de régulateur de 0.60 et à des crans d'admission usuels de

45/60. Quant à la pression dans la chaudière et au degré de serrage de l'échappement, ils ont

été maintenus respectivement à 15 kilog. et à 27 centièmes.

La portion utile de la courbe s'étend entre les limites de vitesses de 60 et 125 kilom. ;

toutefois, la ligne a a été prolongée au delà, ce qui permet de suivre la loi présumée de

décroissance du travail avec la vitesse, jusqu'à 170 kilom. Si, dans l'équation (1) on fait V

successivement égal à 60, 90, 120 et 150 kilom., les aires des diagrammes, et par suite les

travaux par coup de piston, seraient proportionnels anx nombres 1.16 — 1.00 — 0.84 — 0.67,
en prenant pour unité le travail développé à la vitesse de 90 kilom. Ainsi, quand on passe de

90 soit à 60, soit à 120 kilom., l'aire des diagrammes est respectivement augmentée ou diminuée

de 16°/0.

Les diagrammes de la Fig. 1 (Pl. 1) indiquent l'augmentation progressive des aires, au fur et à

mesure qu'on ouvre le régulateur, toutes les autres conditions de la marche restant les mêmes.

Ce résultat est dû, en majeure partie, à l'élévation de la pression initiale dans les cylindres et

probablement aussi à une vaporisation, pendant la détente, de l'eau entraînée, laquelle se

trouve mélangée à la vapeur en plus grande proportion, lorsque le régulateur est largement
ouvert.

Fig. 7. -* MODIFICATIONDEL'OUVERTURE=DURÉGULATEUR.

Tram 9 du TLMars m]'~

i Charge--2ïkStonnes, 17Véhicules,Beautemps.)
ProfilPentedesm/m.Cransd'adrmssion60/&oferragedel'échappementÛI'l

Diag.N°9
'Ouverturedurégulateur0.80J

Vitesse; 110Km5

~quéTm~B-P-51511225ch

DiagNIO.
(.Ouverturedurégwateur- engrand

L'augmentation de l'aire des diagrammes est d'autant plus faible que le levier du régulateur
se rapproche davantage de sa position d'ouverture maxima. Nous en donnons comme exemple
les deux diagrammes ci-dessus (Fig. 7) relevés sur le même profil, l'un après l'autre, avec les

1
(1) L'évaluation,de cesaires, a été faite au moyendu planimètre.Les unitésdesurfaceont été transforméesen unités

de lravailà raisonde Immqpour2 kilogrammèlres.

IXFLUENCE-
DUDEGRÉ

D'OUVERTURE
DU

RÊGULATEUR.
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mêmes conditions de pression dans la chaudière, d'admission et de serrage de l'échappement,

mais avec des ouvertures de régulateur différentes (0.80 et 1.00). Pour 0.80 l'aire des diagrammes

était de 2.430mn,<iet la vitesse sensiblement constante de 110,5 kilorn.; en ouvrant ensuite le

régulateur en grand, la vitesse de régime a atteint 120,2 kilom.; la superficie des diagrammes

était de 2.450mmq. La puissance indiquée dans l'un et l'autre cas, a été de 1.225 et 1.334 chevaux.

Ce dernier travail est le plus considérable qui ait été observé, et seulement d'une façon momen-

tanée, au cours des expériences.

D'après la mesure des ordonnées de la courbe Fig. 6 (Pl. IV), on voit que pour une vitesse

moyenne de 90 kilom. et des crans d'admission de 45/60, lorsque le levier du régulateur occupe

successivement les positions 0.29,0.45, 0.60,0.80 et 1.00 sur le secteur, les aires des diagrammes

sont proportionnelles aux nombres 0.67, 1.00, 1.10, 1.15, en prenant pour terme de comparaison,

c'est-à-dire pour unité, le travail correspondant à l'ouverture du régulateur la plus ordinaire de

0.60. On en conclut que si le régulateur est ouvert à la première table, l'aire des diagrammes

sera d'environ 1/3 plus faible que lorsqu'il se trouve à la position moyenne 0.60; quand il est

ouvert en grand, l'augmentation de travail qui en résulte, par rapport à ce dernier cas, est

seulement de 15 C'est là un avantage relativement faible qui ne compense pas les

inconvénients que présentent les grandes ouvertures de régulateur et dont les principaux sont,

particulièrement aux grandes vitesses, une dépense de vapeur par cheval plus élevée, un

entraînement d'eau plus considérable et, comme on l'a vu dans la 2e partie de cette note (1),

des variations de pression et des surpressions exagérées dans les boîtes à vapeur H. P., ce qui

favorise l'intermittence de l'écoulement de la vapeur et accroît l'usure des tiroirs des petits

cylindres. Il ne semble pas qu'il y ait intérêt à ouvrir le régulateur au delà des 2/3 de sa

course sur le secteur, ce qui correspond à une section de lumières de 45cmi environ; c'est

d'ailleurs la règle suivie intuitivement par la plupart de nos mécaniciens de machines compound

à grande vitesse.

Dans la Fig. 7 (Pl. IV), les aires ont été portées en ordonnées et les degrés d'admission H.P.

(depuis 30à55%) en abscisses. On a tracé les courbes pour une vitesse moyenne de 90 kilom.,

un degré d'ouverture de régulateur de 0.60 et pour divers crans d'admission dans les cylindres

B. P. Lorsque le degré d'introduction dans les petits cylindres est de 30, 40 ou 50 %, les aires

des diagrammes sont proportionnelles aux nombres 1, 1.5, 1.84. Le cran 55 donnerait un

travail presque double de celui fourni par le cran 30.

Chacune des séries de diagrammes (Fig. 2, Pl. III), placés sur une même ligne horizontale,

a été relevée dans les mêmes conditions de marche, mais avec des admissions différentes aux

grands cylindres. On voit que, particulièrement aux grandes vitesses, lorsque le degré d'in-

troduction B. P. augmente, l'admission H.P. restant constante, l'aire totale des deux diagrammes

s'accroît, malgré la chute de pression plus grande qui se manifeste au réservoir intermédiaire.

Ce résultat est dû : 1° à une compression moins élevée dans les petits cylindres, par suite de

l'abaissement de pression au réservoir; 2° au laminage de vapeur plus faible, pendant

l'admission B.P., qui résulte d'une ouverture plus grande des lumières; comme conséquence,

la courbe de détente se relève dans les grands cylindres; 3° à la diminution de la période de

compression B.P. ; on sait que dans la distribution Walschaert, la durée de cette phase varie

en raison inverse de celle de l'admission.

(1)RevueGénérale,N°de Juin 1898.

INFLUENCE
DUDEGRÉ

D'ADMISSIONH.P.

INFLUENCE
DUDEGRÉ

D'ADMISSIONB.P.
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Il est facile également de se rendre compte, par le graphique de la Fig. 8 (Pl. IV) de

l'influence que peut avoir l'augmentation du degré d'admission dans les grands cylindres, sur

l'accroissement de l'aire totalisée les diagrammes H.P. et B.P. Ces courbes ont été tracées

pour diverses admissions H.P., pour une vitesse moyenne de 90 kilom. et une ouverture de

régulateur de o.no. Lorsqu'on allonge la marche dans les grands cylindres, le travail par coup
de piston s'accroît dans des proportions d'autant plus grandes que l'admission dans les petits

cylindres est plus faible. Si l'on suppose celle-ci fixe et si l'on prend pour unité, le travail déve-

loppé avec un degré d'introduction B. P. de 45 ce qui correspond pratiquement au point

critique, les aires des diagrammes, relevés avec des admissions dans les grands cylindres, de
05 et de 65 %, seraient en moyenne proportionnelles aux nombres 1,10 et 1,15.

Une admission de 70 °
0 dans les grands cylindres donnerait, toutes choses égales d'ailleurs,

un accroissement de travail par coup de piston d'environ 17 %, relativement à celui qui serait

fourni par une admission de 45 °/0.
Le tableau suivant permet d'embrasser dans son ensemble les diverses influences que

peuvent avoir, sur le travail par coup de piston, chacun des éléments passés en revue

précédemment, c'est-à-dire la vitesse, le degré d'ouverture du régulateur et les crans

d'admission H. P. et B. P., en supposant constante la pression à la chaudière et le serrage de

1 échappement. Nous avons rapporté toutes les aires à celle qui est relative aux conditions

moyennes de la marche, pour les, trains rapides, et qui nous servira d'unité ou de terme de

comparaison (1). Les autres aires seront exprimées en fractions centésimales de la première.

TABLEAUMONTRANTL'INFLUENCEDE LAVITESSE,DUDEGRÉD'OUVERTUREDURÉGULATEURET DESCRANS

D'ADMISSIONSURLETRAVAILPARCOUPDEPISTONDANSLESCYLINDRESH.P. ET B.P.

(Le travail pris pour unité se rapporte aux conditions moyennes de marche suivantes: pression à la
chaudière: 15 kilog,; — serrage de l"échappement: 0.27; — vitesse: 90 kilom. ; — degré d'ouverture
du régulateur: 0.60; — crans d'admission 45160).

Il -

VITESSES DEGRÉ
CRAND'ADMISSIONH.P.: 45 CRAND'ADMISSIONB.P.: GO

eii I),oUVERTURE
KI È CRANSD'ADMISSIONB.P.DE CRANSD'ADMISSIONH.P.DE

KILOMÈTRES du M --..-- .0.
à l'heure RÉGULATEUR 50 S0 70 40 45 50

( 0.29 à 0.4:i (1™table) 0.74 0.78 0.81 0.67 0.78 0.86

60

10.60
(moyenne) 1.10 1.16 1.21 1.00 1.16 1.29

( 1.00 (engrand) 1.26 1.35 1.39 1.13 1.35 1.48

?

0.29 à 0.45 0.63 0.67 0.69 0.57 0.67 0.74

90
|

0.60 0.94 1.00 1.03 0.85 1.00 1.10

1. 00

1.08 1.15 1.18 0.98 1.15 1.26

0.29 à 0.45 0.5'.î 0.58 0.56 0.48 0.56 0.62

120 < 0.60 0.79 0.83 0.87 0.71 0.83 0.92

( 1.00 0.91 0.97 1.00 0.82 0.97 1.06

(1)D'aprèsles graphiquesFig. 5 à 8 (Pl. IV), cetteaire est en moyennede 2.470m/m2; ce qui correspond,avecles
unitéschoisies,a 4.940kilogrammètrespour le travailpar coupde pistonH. P. et B. P., ou 4.940X 4 - 19.760kgm.
par tourderoues.
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Dans le tableau précédent on voit que, pour une vitesse déterminée, le travail par coup de

piston peut varier du simple au double dans les conditions les plus habituelles d'admission et

d'ouverture du régulateur. En modifiant convenablement ces trois derniers éléments, on peut

obtenir l'invariabilité du travail indiqué, pour chaque vitesse. Afin de conserver aux diagrammes

la même aire il faut, si l'on réduit le degré d'ouverture du régulateur, allonger la marche

soit à la haute, soit à la basse pression. Une ouverture plus grande du régulateur nécessitera,

au contraire, le relèvement de la marche dans les petits ou dans les grands cylindres. En un

mot, si l'on modifie la pression initiale, au moyen du régulateur, on devra faire subir au

volume de vapeur admis une variation en sens contraire, ce qui revient à dire qu'il faudra

introduire sensiblement le même poids de vapeur dans les cylindres, pour obtenir un travail

déterminé.

Du tableau ci-dessus, on peut déduire les conditions de marche qui donneront l'équivalence

du travail total par coup de piston; ce sont celles qui correspondent à peu près aux mêmes

fractions centésimales de travail, pour chacune des vitesses figurant dans ledit tableau.

L'exemple ci-après se rapporte à une vitesse moyenne de 90 kilom. à l'heure.

CONDITIONSDE MARCHEDONNANTL'ÉQUIVALENCEDUTRAVAILPARCOUPDE PISTON.

DEGRÉD'OUVERTURE
du ADMISSIONH.P. ADMISSIONB.P. OBSERVATIONS

RÉGULATEUR

( 0.60

45 60) Diminutiondel'ouverturedurégulateur.
| [ Augmentationdel'admissionH.P.

( 0.50 50
60 j AdmissionB.P.fixe.

0.60

4.) 50

Diminution

del'ouverturedurégulateur.
) ( Augmentationdel'admissionB.P.

( 0.50 45 60 AdmissionH.P.fixe.

1

(0.60

50 60

Augmentation

del'ouverturedurégulateur.
( Diminutiondol'admissionH.P.

0.80 45 60 AdmissionB.P. fixe.

!

0.60 45 70 Augmentationdel'ouverturedurégulateur.
; f Diminutiondel'admissionB.P.

( 0.80 45
50)

AdmissionH.P.fixo.

1

Nous verrons plus loin quelles sont, parmi ces conditions de marche, celles qu'il convient do

choisir, en se plaçant plus particulièrement au point de vue économique.

Limitation de la puissance indiquée du fait de la vitesse.

Dans la première partie de cette étude, nous avons donné la loi de variation, avec la vitesse,

du travail indiqué par 1", en palier, eu égard aux résistances de toutes sortes que la locomotive
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TOMEXXI (2esemestre). 8

devait vaincre. Ce travail est une fonction du cube de la vitesse; on conçoit donc qu'on se

heurte à de grandes difficultés lorsqu'on veut accélérer la marche, surtout quand celle-ci est

déjà rapide. Pour une charge donnée, il y a nécessairement une limite de vitesse, variable

suivant le type de machine, qui sera subordonnée à la puissance maxima de la locomotive. A

des conditions de marche déterminées correspond un maximum de travail indiqué, et par suite

de vitesse, sur chaque profil. Cette puissance est donc variable dans chaque cas particulier.
Prenons pour exemple celle qui a été développée par la locomotive2.158, à différentes vitesses,

lorsque l'ouverture du régulateur et les crans d'admission avaient respectivement les valeurs

moyennes de 0.60 et de 45/60; la pression à la chaudière était de 15 kilog. et le serrage de

l'échappement 0.27. Ce sont ces conditions de marche qui nous ont servi à déterminer le travail

moyen, par coup de piston dans les deux cylindres, représenté graphiquement, pour chaque
vitesse, par la courbe a de la Fig. 5 (Pl. IV). Le quadruple produit de ce travail par le nombre
de tours de roues motrices en une seconde, permettra d'évaluer, avec une approximation
suffisante, la puissance totale indiquée que la -machine développera à chaque vitesse, dans les

conditions de marche précitées et quel que soit le profil. La traduction analytique de ces

résultats, d'ailleurs sensiblement conformes à ceux que nous a donnés le dépouillement des

diagrammes, puisqu'ils ont pour base dans l'un et dans l'autre cas la connaissance des aires

figurées par la ligne a, a été faite au moyen de la courbe b, dont les ordonnées sont propor-
tionnelles au produit des deux coordonnées des divers points de la ligne a. L'observation
directe nous a fourni des renseignements entre les limites de vitesses de 60 et 125 kilom.;
le calcul indiqué ci-dessus nous a permis de faire, jusqu'à 170 kilom., l'extrapolation de la
courbe b. Cette dernière présente un maximum, égal à 1.150 chevaux environ, vers 140 kilom.

Si 1on avait adopté d'autres ouvertures du régulateur et des crans d'admission différents, la

puissance indiquée maxima, ainsi que la vitesse correspondante auraient eu une autre valeur. Il

y a donc, dans chaque cas, une vitesse critique, pour laquelle le travail indiqué atteint sa plus
grande valeur. Avec les machines express à grandes roues, cette vitesse limite est assez reculée
et n'est généralement pas atteinte en pratique.

Toutefois, il y a intérêt à s'en rapprocher le plus possible, autant que le permettra la production
de la chaudière, car c'est à cette vitesse que correspond la meilleure utilisation de'la machine,
le travail produit étant alors maximum. Il est toujours avantageux de faire donner à une

locomotive toute la puissance qu'elle est susceptible de fournir, car le capital de premier
établissement est ainsi mieux utilisé, lors même que l'usure plus rapide des organes de la

'machine nécessiterait un entretien plus coûteux.

Relation entre les crans de marche des distributions à haute-et à basse pression.
1

Les crans d'admission, pour un régime de marche déterminé, doivent être réglés de façon à
se rapprocher des conditions de fonctionnement les plus rationnelles et les plus économiques.

Au point de vue de la conservation des organes et de la diminution des chances de patinage,
on choisira les crans qui donnent lieu à une répartition convenable des travaux entre les deux

groupes de cylindres, ainsi qu'aux variations les plus faibles d'efforts tangentiels. Sous le

rapport de la puissance, il y aura lieu de chercher les combinaisons de degrés d'admission qui,
pour chaque régime, conduisent au plus grand travail indiqué, compatible avec la production
de la chaudière. Enfin, la meilleure utilisation de la vapeur aura pour principales caracté-

ristiques, une dépense de vapeur spécifique réduite et un rendement élevé au crochet de
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traction. On comprend qu'il soit difficile de satisfaire à la fois à toutes ces exigences qui, le

plus'souvent, sont inconciliables et l'on devra, dans la plupart des cas, en sacrifier quelques-

unes et se borner à avoir les conditions de marche les moins défavorables.

En nous plaçant dans les conditions les plus ordinaires de pression à la chaudière (15 kilog.),

d'ouverture de régulateur (0.60) et de serrage de l'échappement (0.27), nous avons déterminé,

pour chaque diagramme analysé, la répartition des travaux entre les cylindres. Les crans

d'admission et les vitesses sont donc les seules variables à considérer. Le tableau ci-après donne

les valeurs moyennes du rapport du travail dans les cylindres à basse pression, au travail total

indiqué, dans le cas des trains de voyageurs et de marchandises, et pour des conditions de

marche différentes.

VALEURSMOYENNESDURAPPORTDUTRAVAILDANSLESCYLINDRESB.P., AUTRAVAILTOTAL.

1° Trains de voyageurs.

VITESSES CRANS DE MARCHE
on ----------

KILOMÈTRES
à

40/45 40/50 40/60 40/70 45/45 • 45/50 45/60 45/70 50/50 50/60 50/70l'heure 40/45 40/50 40/60 40170 45/45 45/50 45/60 45f7O '50/50 50160 50/70

60 0.484 0.456 0.398 0.337 0.522 0.496 0.435 0.373 0.546 0.481 0.426

80 0.410 0.442 0.384 0.323 0.508 0.482 0.422 0.360 0.533 0.473 0.413

100 0.438 0.409 0.351 0.291 0.479 0.453 0.393 0.331 0.507 0.446 0.387

120 0.389 0.360 0.301 0.242 0.435 0.409 0.348 0.286 0.465 0.405 0.346

2° Trains de marchandises

55/50 55/60 55/10 CO/M 60/60 CO/tû 65/50 65/60 65/70

20 0.553 0.509 0.452 0.580 0.533 0.475 0.613 0.568 0.504

40 0.548 0.504 0.447 0.570 0.528 0.470 0.608 0.563 0.499

1 1

De l'examen des nombres précédents, on conclut quel'écart des
travaux dans les deux groupes

de cylindres est d'autant plus notable que la vitesse est plus élevée, et que la différence des

admissions dans les cylindres est plus grande. Aux trains express, la puissance indiquée sur

les petits pistons est presque toujours supérieure à celle qui est relative aux grands pistons.

C'est l'inverse que l'on constate aux trains de marchandises; le plus grand travail relatif

qu'aient donné les cylindres à basse pression à ces derniers trains dépasse les 3/5 de la

puissance totale.

D'après le tableau ci-dessus, l'écart le plus considérable des travaux, dans les deux groupes

de cylindres, se rapporte à la vitesse la plus élevée (120 kilom.)_simultanément à la différence

1
1° HYPOTHÈSE
DEL'ÉGALITÉ
DESTRAVAUX

-DANS
LESCYLINDRES
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la plus grande entre les crans d'admission H.P. et B.P. (40/70). Néanmoins dans ce cas, qui
peut être considéré comme l'un des plus défavorables en service courant, les grands cylindres
fournissent encore près du quart de la puissance totale, ce qui est très appréciable ; on ne

saurait donc en conclure qu'aux très grandes vitesses les locomotives compound fonctionnent

a peu près comme des machines à simple expansion. Normalement, avec les crans les plus
habituels de 45/60 et à la vitesse de 90 à 100 kilom.-heure, les cylindres à basse pression
donnent à peu près les 2/5 et ceux à haute pression les 3/5 de la puissance totale. Dans ces

conditions de marche qui correspondent à un travail indiqué d'environ 1.000 chevaux, les

diagrammes accuseraient respectivement 600 et 400 chevaux sur les pistons H.P. et B.P.

L examen que nous venons de faire de la répartition de la puissance dans les cylindres
conduit à rechercher quelles sont les conditions de marche qui donnent Végalité des travaux

sur les pistons, afin queles efforts soient partagés également entre les mécanismes H.P. et

B.P., ce qui est favorable à la conservation des organes, diminue les frottements et l'usure et,
par suite, la dépense d'entretien. En outre, les écarts de température dans les cylindres H.P.
sont moins grands, par conséquent les condensations y sont diminuées.

Nous avons déduit de l'analyse des diagrammes les conditions moyennes de marche qui,
aux trains express, donneraient sensiblement l'égalité des travaux dans les cylindres; elles
sont consignées dans le tableau suivant. En service courant, elles ne sont guère réalisées,
le degré d'admission B.P. n'ayant généralement pas en pratique des valeurs aussi faibles que
celles qui sont indiquées ci-après. A ce point de vue il y aurait intérêt à augmenter le diamètre
des grands cylindres, le rapport (2,43) du volume de ces derniers à celui des petits cylindres
paraissant un peu faible. L'abaissement du point critique est également, au point de vue

économique, un desideratum qu'on devra chercher à satisfaire, ainsi qu'il résulte des recherches

expérimentales sur la machines à expansion multiple, faites récemment en Amérique par le

professeur Thurston.

TABLEAUDESCONDITIONSDEMARCHEQUICONDUISENTSENSIBLEMENTA L'ÉGALITÉDESTRAVAUX

1 DANSLESCYLINDRESAHAUTEETA BASSEPRESSION,ADIFFÉRENTESVITESSES.

VITESSES
ENKttOMÈTRES CRANS D'ADMISSION

-

a l'heure

60
42/45— 43/46— 44/41 - 4514946150- 41152- 48154- 49156- 50158- 51160- 52162

80 44/45— 45/46— 46/48—41/50—48/52— 49/54— 50155— 51/51—52/60

100 4'7/45— 48/4'7— 49/49—50/52—51/55— 52/51

ï20 50141 - 51148 - 52148

U a été constaté que la valeur de la pression initiale d'admission avait une faible influence
sur la répartition des travaux dans les cylindres. Des résultats ci-dessus, qui s'appliquent à une

ouverture moyenne de régulateur de 0.60 et a une pression de 15 kilog< dans la chaudière,
on conclut: lOque l'égalité des travaux peut être obtenue avec des crans dont la corrélation
est différente suivant la vitesse. Au fur et à mesure que celle-ci augmente, on devrait
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tout en conservant le même degré d'admission H.P. relever la marche B. P. Ainsi, avec le cran

H.P.: 50, lorsque la vitesse passe successivement de 60à 80, 100 et 120 kilom., les crans B.P.

Fig. 8. — ÉGALITÉDESTRAVAUXDANSLESCYLINDRES.

Train W10du 21Janvier 1897.Diag_N?26.

(Charge;6SZtomes;1?5Wagons; Beautemps.)

TtofiLBampede, Vitesse-29Km5

Cransd'admission 60^5

Ouverturedurégulateur:0.10

Serragedel'échappement; 03*3
TravailindiquéT~§~ 626e51

Train M10 dul3 Janvier 1897.
Diag^98

(.Charge695tormeS;!t5Waqansj Rai1gras) 1
ProfilHampede3mlm"VItesse"M5Km

Cransd'admission: 9/62

Ouverturedu.régulateur Engrand
Serragedel'échappement: 0.32
Travailindiquél'm'~;~~ &51dh~BP1¡.ZB ,,;

Train (tOlldu 12
Janvier1897.Diag Nll

(Charge-270tonnes;WWagcms-videsj"Railunpeugras),

Profil-fiante-de£mAnVitesse:50.5Km.

Cransd'admission 4s/so

Ouverturedurégulateur En grand
Serragedel'échappement,; 0.27 -

Travail indiqué JS3

correspondants doivent être 58, 55, 52, 47-

si l'on a seulement pour objectif l'égalité

des travaux.

2° Il existe, pour chaque vitesse, un cran

de marche H. P. au-dessous duquel il ne

conviendrait pas de descendre, si l'on

voulait que la puissance fût également

répartie entre les cylindres à haute et à

basse pression. Ce cran limite H.P. varie

de 42 à 50% suivant que la vitesse se

trouve comprise entre 60 et 120 kilom. Le

cran le plus faible qui avait été adopté

pour les grands cylindres est 45: c'est le

minimum pratique d'admission, lequel est

assez voisin du point critique (environ

42%)-

Dans le tableau précédent, nous n'avons

pas donné la corrélation des crans de

marche qu'il y aurait'lieu d'adopter au-

dessus. de 52 pour la haute pression, parce

qu'aux trains espress, on ne fait guère

usage d'admissions plus prolongées. Toute-

fois, nous avons pu constater qu'aux trains

de marchandises, ainsi que l'indiquent les

diagrammes de la Fig. 8, ci-contre, un

écart de 5 0 entre les admissions donnait

à peu près l'égalité des travaux dans les

cylindres; la vitesse, qui est généralement

assez faible, n'a ici qu'une faible influence

sur la modification de ce rapport.

3° Les crans B. P. doivent être le plus

souvent supérieurs à ceux H.P. En général,

la différence entre les degrés d'admission

est assez faible; ainsi, aux trains de mar-

chandises, elle a été de 5 centièmes; aux

trains de voyageurs, par exemple à 90

kilom., si, l'on' fait usage, à la haute

pression, du cran 45le plus habituel, celui

do la basse pression devrait être également 45. Une augmentation du diamètre des

grands cylindres permettrait d'allonger davantage la marche de ces derniers, ce
qui

est

avantageux.
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Nous nous proposerons d'abord d'évaluer l'effort tangentiel moyen à la jante des roues

motrices, dans les conditions les plus habituelles de la marche, aux trains rapides. Cet effort se

déduira de celui qui agit sur les pistons et dont la valeur moyenne est: Ep =
-

Tmétant le travail indiqué en chevaux et M, la vitesse des pistons, en mètres par seconde.
Avec une charge remorquée de 160 tonnes, Tm = 970 chevaux, en palier, à la vitesse de
100 kilom. environ et a) = 4m,15. Dans ces conditions, qui se rencontrent fréquemment aux

trains rapides, Ep = 17.530 kilog.

Rapporté à la jante des roues, cet effort deviendra :

Le rapport -} de la courte des pistons au diamètre des roues motrices étant de 0.30, on aura

pour l'exemple précédent, comme valeur de l'effort tangentiel pratique :

Quant à l'effort maximum théorique E4 rapporté comme le précédent à la jante des roues

motrices, il aurait pour expression :

P et d' sont respectivement égaux à 6 kilog. et à 53 cm., pour les grands cylindres; pour les

petits, d = 34 cm. et la valeur de p sera soit de 15 kilog., soit de 15 — 6 = 9ks-, suivant qu'on
marchera avec échappements séparés ou en compound. Pour avoir le coefficient d'adhérence

moyen, il suffirait de déterminer le rapport de l'effort tangentiel E au poids adhérent (311.) soit
5.259

O..~31.000
= n ou 1/6 environ.

Nous ferons observer que l'effort tangentiel E n'est pas celui qui, en réalité, est utilisable à
la jante des roues, puisqu'il n'a pas été tenu compte des résistances dues au mécanisme qui
réduiraient la valeur de E de 10 à 15 environ.

-

Cet effort tangentiel doit vaincre la résistance totale du train, laquelle serait représentée par
le quotient du travail indiqué, exprimé en kilogrammètres, par la vitesse de la machine,

exprimée en mètres par seconde, soit dans notre cas:

sur lesquels 1.360 kilog. (d'après les moyennes relevées expérimentalement) sont à attribuer

au train proprement dit et le reste, soit 49 environ, à la locomotive et au tendèr.

Après avoir déterminé la valeur moyenne des efforts qui agissent, soit sur les pistons, soit à

la jante des roues, nous nous proposerons d'examiner la variation que subissent ces mêmes

efforts pendant un tour de roues, en analysant en particulier l'un des diagrammes qui ont été

relevés aux trains express, dans les conditions de marche les plus habituelles. Nous avons

choisi le diagramme n° 8 face AV (train 12 du 22 Mars 1897), représenté Fig. 1 (Pl. V). Pour

plus de simplicité, nou« admettrons que les conditions de travail sont les mêmes de chaque

T
o

HYPOTHÈSE
ÏS VARIATIONS

1 MINIMA
D'EFFORTS

fANGENTIELS.

«
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côté des pistons, ce qui n'offre aucun inconvénient, puisque les indications que nous donnons

ici n'ont qu'un caractère relatif.

Les pressions effectives par centim. carré, qui s'exercent pendant la durée des courses directe

et rétrograde sur les pistons H. P. et B. P., sont représentées par les ordonnées, positives ou

négatives, comprises dans l'intérieur des aires hachu-

rées de la Fig. 2 (Pl. V). Les lignes ab et cd figurent

les pressions motrices, et les lignes ef et gh, les

pressions résistantes, tracées d'après le diagramme

Fig. 1. La mesure directe de ces ordonnées permet

d'en déduire la valeur des efforts totaux sur chacun

des pistons, que nous représenterons graphiquement,

en coordonnées polaires. Les rayons vecteurs figure-

ront les positions des manivelles correspondant à

celles des pistons, eu égard aux obliquités de bielles et aux situations respectives qu'occupent,

l'un par rapport à l'autre, chacun des boutons moteurs, et qui sont indiquées par le shema

ci-dessus, Fig. 9.

Les pressions totales effectives sur chaque piston, pour les diverses positions des manivelles,

seront mesurées sur le diagramme polaire Fig 3, Pl. V, par les portions de rayons vecteurs,

positives ou négatives, comprises entre la circonférence des efforts nuls, tracée arbitrairement,

et la courbe des efforts relative à chacun des quatre cylindres. En totalisant algébriquement

ces forces élémentaires, on obtient une courbe résultante qui montre les variations de l'effort

total moteur sur les pistons. Pendant un tour de roues, ce dernier passe quatre fois par des

valeurs négatives, à cause de la prépondérance qu'atteignent, pour ces positions des pistons,

les compressions, soit dans les petits soit dans les grands cylindres; il présente également

quatre maxima correspondant aux points morts AV et AR des cylindres à haute pression. Si,

avec le pôle pour centre, on trace la circonférence de l'effort moyen Ep, on voit, sur la Fig. 3,

que le rapport de celui-ci à l'effort maximum est à peine 2
Cette fraction diminue de valeur

quand la vitesse devient plus grande et lorsque l'admission dans les cylindres est moins

prolongée.

Cette irrégularité dans les efforts sur les pistons se manifeste à un degré beaucoup moindre

pour les efforts tangentiels, de sorte qu'en réalité le couple moteur est assez constant, ainsi que

le montre le diagramme polaire delà Fig. 4, Pl. V, tracé pour chacune des quatre roues

motrices, d'après les données de la Fig. 3 (1).

La totalisation des rayons vecteurs, mesurés positivement ou négativement à partir de la

circonférence des efforts nuls, tracée arbitrairement, permet d'avoir la valeur de l'effort

tangentiel résultant, pour chaque position des manivelles. Celui-ci passe, pendant un tour de

roues, par quatre maxima et par quatre minima. En traçànt le cercle de l'effort moyen E, on

peut comparer ce dernier au plus grand et au plus petit effort tangentiel ; les rapports qui en

résultent sont respectivement égaux à 1,15 et 0,82, de sorte que l'écart, relativement à l'effort

moyen, est de 15% en dessus et de 18 en dessous, pour les conditions de marche qui nous

ont servi de point de départ. Avec une machine à deux cylindres, la différence eût été

notablement plus grande.

(1) Pour chaquepositionde l'une desmanivelles,l'efforttangentielpeut se déduiregraphiquementoualgébriquement
de l'effortsur le piston,lequelest donnépar la mesuredirectedesrayonsvecteurs,Fig. 1, Pl. V.
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Les diagrammes polaires des efforts tangentiels permettent.de déterminer facilement, au moyen
de quelques tâtonnements, la position la plus favorable qu'il y a lieu de donner aux manivelles

les unes par rapport aux autres, pour arriver à régulariser autant que possible les efforts

tangentiels. Il suffit de décaler séparément les courbes de la Fig. 4 relatives aux roues motrices

H. P. et B. P., d'un certain nombre de degrés dans le sens du mouvement ou dans le sens

contraire et de voir le résultat donné par chaque combinaison, en totalisant dans chaque cas

les rayons vecteurs des quatre lignes ainsi déplacées; on comparera alors la nouvelle courbe

résultante, à la ligne primitive. Cette étude nous a montré que la position relative
-
des

manivelles, qui est indiquée dans la Fig. 9 ci-dessus, donnait les meilleurs résultats, particu-
lièrement dans la marche à grande vitesse. Elle convient également bien pour la facilité des

démarrages. Toutefois, elle ne -permet pas de donnerà l'équilibrage des pièces en mouvement

une solution aussi satisfaisante que si les mécanismes H. P. et B. P., de chaque coté de la

- machine, avaient un calage de 180° au lieu de 162°.

Nous allons appliquer la méthode qui vient d'être exposée pour le tracé des diagrammes
polaires d'efforts tangentiels, aux conditions de marche suivantes :

1ERCAS: Modification simultanée de l'ouverture du régulateur et du degré d'admission

H.P., de manière à n'apporter aucun changement appréciable à la vitesse, à l'aire des

diagrammes et par suite à l'effort tangentiel moyen, tout en conservant sensiblement la même

admission dans les grands cylindres. Les courbes des efforts tangentiels tracées Fig. 5 et 6

(PL VII), sont relatives aux diagrammes représentés Fig. 10 ci-après et relevés, soit avec une

ouverture de régulateur de 0.60 et une admission H.P. de 50, soit avec le régulateur ouvert
en grand et un degré d'introduction dans les petits cylindres de 45. On constate, dans le

premier cas, qu'il y a un écart de 9,3 en plus et 9,8 en moins entre les efforts maxima

ou minima pendant un tour de roues, et l'effort moyen, tandis que, dans le second cas,
la différence est respectivement de + 11,3% et - 23, 5 °/0. Il y a donc intérêt, au point de

vue de la régularité du couple moteur, à réduire un peu la section d'ouverture du régulateur
et à allonger la marche dans les cylindres H.P.

Fig. 10. — MODIFICATIONDEL'OUVERTUREDURÉGULATEURCONCURREMMENTAVECLAMODIFICATION
DESCRANSD'ADMISSION(SANSCHANGEMENTNOTABLEDUTRAVAILINDIQUÉ).

Train9
du £ 2 Mars1897. Diac^ 5

Ouverturedurégulateur: 0.60'
-

urans d'admission, 50/eo.
*

Serragede l'échappement: 011
Vitesse: 56Km5

Travail indiqué Tm 10Z3cl1

Train 9 du 25 Janvier 1897 Diag .1^10

Ouverturedurégulateur :Engrand
Cransd'admissicm. 5158

Serragedel'échappement,: 0.33
Vitesse88Km

TravailindiquéTrâIIF-5111103zcll

2 CAS: Diminution de l'admission B. P. concurremment avec l'augmentation de

l'admission H.P., tout en conservant le même degré d'ouverture du régulateur, de manière
a n apporter aucune modification appréciable à l'aire des diagrammes, ainsi qu'à la vitesse.

t
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Les courbes des efforts tangentiels, tracées Fig. 7 et 8 (Pl. V), se rapportent aux deux

diagrammes F et F" représentés dans la Fig. 3 (Pl. 1) et relevés avec des admissions de 45/60

et 47/50. Dans le premier cas, le couple moteur est un peu plus régulier que dans le second,

pendant un tour de roues. Quoique la différence soit peu notable, l'allongement de la marche

B.P. simultanément avec le relèvement de celle H.P., paraît plus avantageux sous le rapport

spécial qui nous occupe.

On a vu précédemment que l'augmentation ou la diminution du degré d'admission dans les

grands cylindres avait pour effet — toutes les autres conditions de marche restant les mêmes -
1
de modifier dans le même rapport l'aire totalisée des deux diagrammes de haute et de basse

pression. Il en résulte évidemment un accroissement ou une diminution correspondante du

travail indiqué, qui se traduit par une accélération ou un ralentissement dans la marche.

Nous donnerons comme exemple les diagrammes Fig. 11, ci-après, qui ont été pris l'un après

l'autre, dans les mêmes conditions de marche, mais avec des degrés d'admission B. P.

différents. Le premier a été relevé aux crans 45/70; la vitesse était alors de 92, 5 kilom. et le

travail indiqué de 1.061 chevaux. Après avoir ramené le degré d'admission B.P. à 50 sans

changer celui H.P., on constata que la nouvelle vitesse de régime, lorsqu'elle fut établie, était

descendue à 89 kilom. et le travail sur les pistons à 971 chevaux.

Fig. 11. — RELÈVEMENTDELAMARCHEB. P.

Tram12 du 11 Mars1897

(Charac151.2termes,î3Vchiculcs,Bcautemps.)
ProfilRampeJe1 ouvertcr.grand Scrraacï l'cchappemcnt; 0.4:5

Diag. 95
Cransd'admission: KAo

Vitesse 9ZKm5

TRAVAILINDIQUÉTd wr-173~Br-3381l

Diacj.N01
Crans d'admission: 45/so

Vitesse89Km.
TravailindiqueT~

~:~~9~~

Les nombreux diagrammes relevés au cours des expériences, dans le but d'étudier particu-

lièrement l'influence qu'exerce sur la puissance la modification du degré d'introduction dans

les grands cylindres —le cran d'admission H. P. restant fixe — nous ont permis de tracer

(Fig. 12 ci-après) une série de courbes, relatives à des admissions B. P. de 45, 50, 60 et

70 %, dont les ordonnées donnent la valeur de la puissance indiquée et les abscisses, les

vitesses en kilomètres à l'heure.

Pour tous les diagrammes ayant servi à établir ces courbes, le cran d'admission II.P. avait

une valeur moyenne de 45, la pression à la chaudière était de 15 kilog., le degré d'ouverture

du régulateur de 0.60 et le serrage de l'échappement : 0.27. Il n'a été tenu compte, autant que

possible, que des résultats obtenus à vitesse sensiblement constante; néanmoins la correction

nécessitée par l'accélération a été faite dans chaque cas, s'il y avait lieu.

30 HYPOTHÈSE
DUPLUSGRAND
TRAVAILRELATIF

INDIQUÉ.
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L'examen du graphique ci-dessus montre nettement l'accroissement de travail qui résulte

Fig. 12. — VARIATIONSDELAPUISSANCE

AVECLEDEGRÉD'ADMISSIONAUXCYLINDRESB. P.

Conditionsmoyennes
demarche

Pressionàlachaudière1 Kg

Deqrcd'ouverturedurégulateur060

Serragede1cchappement0.Z]

Crand'admission.HP-ti)

de l'allongement de la

marche B.P. pour toutes

les vitesses comprises

entre 60 et 125 kilom.

à l'heure.

L'allure de ces courbes

fait voir également que si

elles étaient prolongées

suffisamment, au delà de

120 kilom. de vitesse,

elles présenteraient un

maximum, ce qui corro-

bore la remarque faite

précédemment au sujet

de la courbe b (Fig. 5,

Pl. IV). On se rend

compte aussi que plus

l'admission estprolongée

dans les cylindres B. P.

plus se trouve reculée

la limite de la vitesse

critique, pour laquelle

le travail moteur ne croî-

trait plus, même en sup-

posant que la chaudière

eût une production illi-

mitée.

Le tableau suivant

donne les variations de la

puissance indiquée avec

la vitesse, pour des degrés

d'introduction dans les

grands cylindres compris entre 45 et, 70°/., le cran d'admission H.P. ayant une valeur

moyenne de 45. La pression à la chaudière est de 15 kilog., le degré d'ouverture du régula-

teur 0.60 et le serrage de l'échappement 0.27.

VIT ES SES
TRAVAILINDIQUEMOYEN,EN CHEVAUX

-1VITESSES POURDESCRANSnE
EN KILOMÈTRES - --------- ———

AL'HEURE 15/45 45/50 45/60 45/70

60 695 730 765 795

80 840 880 925 965

100 930 D90 1035 1080

120 960 1045 1110 1165
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Pour des admissions comprises entre 45/45 et 45/70, le travail indiqué a varié,
suivant la

vitesse, de 695 à 1.165 chevaux. Pour une même vitesse, on constate des différences notables

dans la puissance, suivant le degré d'introduction dans les cylindres B.P. Ainsi, à 60 kilom.,

l'écart est de 100 chevaux et il peut atteindre 205 chevaux à 120 kilom., quand on passe des

admissions 45/45 à 45/70. Si l'on prend pour terme de comparaison le travail développé aux

crans habituels de 45/60, la
puissance indiquée peut accuser une augmentation d'environ 4,50/0,

lorsqu'on allongera la marche B.P. jusqu'à 70 °/0, sans toucher à celle de la haute pression. On

constatera, au contraire, une diminution de travail de 5%, en moyenne, quand le cran sera

relevé à 50 à la basse pression. L'accroissement du travail indiqué est d'autant plus accentué,

quand on allonge la marche B. P. que la vitesse est plus grande, c'est ce qui explique la tendance

qu'ont les mécaniciens de faire usage d'admissions prolongées dans les grands cylindres, lors-

qu'ils veulent marcher à une allure rapide. Donc, au point de vue de l'accroissement de la

puissance, il y a intérêt à allonger la marche dans les
cylindres

B. P.

La chute de pression au réservoir a d (Fig. 13) est minima pour une admission aux cylindres

B.P égale au point critique ce qui théoriquement donne lieu à la plus grande détente et doit

conduire au fonctionnement le plus économique. Dans ce cas, laperte triangulaire a b c, dans

Fig.43.
l'aire des diagrammes, est aussi réduite

que possible, ainsi que le montre le tracé

plein, comparativement au tracé pointillé

relatif à une admission plus grande aux

cylindres B. P. Il semble donc qu'on ait

intérêt, à ce point de vue, à relever

autant qu'on le peut la pression au

réservoir, c'est-à-dire à marcher avec un

faible degré d'admission dans les grands

cylindres. Mais dans la réalité, le relè-

vement de la marche B. P. a pour effet

de diminuer l'aire totale des deux

diagrammes et par suite le travail indiqué, ainsi qu'on l'a vu précédemment, ce qui prouve bien

que le gain de surface procuré par une chute de pression moindre au réservoir est plus que

compensé par la perte, dans la superficie des diagrammes, à laquelle donnent lieu l'augmen-

tation des compressions, qui parfois Reviennent exagérées dans les petits cylindres, ainsi que

l'accroissement du laminage pendant l'admission dans ceux B.P. D'ailleurs, une chute inten-

tionnelle de pression au réservoir n'est pas défavorable à un fonctionnement économique, car

la détente qui en résulte, se produisant sans travail externe, donne lieu à un léger surchauffage,

qui sèche
partiellement la vapeur avant son introduction dans les grands cylindres.

Les conditions de marche qui conduiront au fonctionnement le plus économique devron

donner la dépense de vapeur par cheval la plus faible et le rendement le plus élevé au crochet
T

de traction.

Proposons-nous tout d'abord de déterminer la dépense de vapeur apparente, lorsque le

degré d'admission varie dans les grands cylindres, toutes les autres conditions de la marche ne

subissant aucune modification. Le calcul de la consommation de vapeur, déduite de l'examen

des diagrammes, et obtenue en défalquant du poids de vapeur présent dans chaque cylindre

4° HYPOTHÈSE
D'UNECHUTE
DEPRESSION

MINIMA
AURÉSERVOIR
INTERMÉDIAIRE.

50 HYPOTHÈSE
DU

FONCTIONNEMENT
LEPLUS

ÉCONOMIQUE.
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H. P., au commencement de la détente, celui qui s'y trouve renfermé à la fin de la compression,
no peut donner une indication précise sur la dépense réelle, puisqu'on ne connaît ni la quantité

Fig. 44. - DÉPENSEDEVAPEURAPPARENTEPARCHEVAL-HEURE.

Conditions-moyenne;
demarche

Pressionà lachaudière15Kg
Degréd'ouverturedurégulateur060

Serragedel'échappement,02J
Crand admissionIll, §5

d'eau entraînée, ni celle

qui résulte de la conden-

sation dans les cylindres.

Toutefois, ce renseigne-

ment permet d'établir,

dans certains cas, des

comparaisons sur l'utili-

sation de la vapeur.

Le procédé de déter-

mination de la dépense

sensible est connu (1);

nous avons seulement

consigné graphiquement

les résultats de nos cal-

culs dans la Fig. 14 ci-

dessus. Les vitesses ont

été portées en abscisses

et les consommations

de vapeur par cheval-

heure, en ordonnées.

Les conditions de marche

auxquelles se rapportent

ces courbes de dépense

de vapeur sont les sui-

vantes: pression à la

chaudière 15 kilog. —

degré d'ouverture du

régulateur 0.60 — cran

d'admission H. P.: 45 — crans d'admission B. P. : 45,750,7 60, 70 — vitesses de 60 à 125 kilom.
On voit par cette figure quela consommation de vapeurcroît très rapidement avec la vitesse et que
lo fonctionnement le plus économique correspond aux degrés d'admission B. P. les plus élevés,
lout au moins en ce qui concerne la quantité de vapeur dépensée par cheval utile et c'est là
surtout ce qu'il est intéressant de considérer. Les essais entrepris à la Compagnie P.-L.-M.
811" les locomotives compound à grande vitesse et dont M. Privât a rendu compte dans la
Revue (2) ont conduit aux mêmes conclusions. La consommation de vapeur par cheval

(1) Q' et Q représententles volumesen mètres cubes qu'occupela vapeur, en tenant comptedes espaces morts,dansun des cylindresH.P., au commencementde la détente et à la fin de la compression; S' et Õles poids de Imede
vapeurqui correspondentaux pressionsabsoluesrelevéessur les diagrammesaux points sus-mentionnés,le poids de

vapeur
consommé,par coupde piston, sera Q' 8' — Q 8 et, par heure: P = 4 ((y 3' — Q Õ)n, étant le nombre de

tours
de rouesmotricesen une heure. Dansle cas qui nous occupe,V étant la vitessede la marcheen kilom.à l'heure,D ==213 le diamètredes rouesmotrices,on a:

(2)N°de Mars 1896.
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indiqué paraît être constante, quel que soit le degré d'introduction dans les grands cylindres.

Le tableau suivant complète les données fournies par le graphique de laEig. 14.

DÉPENSEDEVAPEURAPPARENTEPARCHEVAL-HEUREUTILE
VITESSES „VIT ES SE,S

CRANSD'ADMISSION
EN KILOMÈTRES —"

AL'HEURE 45/45 45/50 45/60 45/70

k. k. k. k.
60 14 13.1 12.4 '11.7

80 15.8 14.9 14.0 13.3

100 18.6 11.4 16.3 15.5

120 22.2 20."7 19.3 18.2

L'économie de vapeur qui résulte de l'allongement de la marche B. P. au cran 70, par

rapport au cran 45, voisin du point critique, est en moyenne de 16,5 °/0. Comparativement au

cran 60 qui est le plus habituel, le gain serait de 5 %•

On a vu précédemment que lorsqu'on augmentait le degré d'admission B. P., celui H. P.
-
conservant la même valeur, il s'ensuivait un accroissement du travail indiqué, puisque la

surface totale des deux diagrammes devenait plus grande, mais en même temps la dépense de

vapeur apparente dans les cylindres est plus grande, sans que toutefois cette consommation,

rapportée au cheval indiqué soit plus considérable, ainsi qu'il a été dit ci-dessus. Il est facile

d'expliquer cet accroissement de dépense quand on allonge la marche B. P. et quoique le volume

de vapeur introduit dans les petits cylindres, par coup de piston, semble être le même dans

tous les cas. La consommation en kilogr. étant la différence des poids de vapeur présents dans

chaque cylindre H.P. à la fin de l'admission et à la fin de la période de compression, le terme

additif reste le même, mais le terme soustractif est d'autant plus petit que la pression de la

vapeur qui remplit les espaces morts, au moment de l'introduction, est moins élevée, ce qui

se produit quand on allonge la marche B. P. puisqu'alors on fait baisser la pression au

réservoir et que la valeur finale de la compression dans les petits cylindres est moindre.

Il était intéressant dt savoir si le travail utile Tu suivait la même progression que le travail

indiqué Tm lorsqu'on augmentait le degré d'admission dans les grands cylindres; en un mot,

quelles étaient les variations que subissait le
rendemg,:,nt brut Tu

Nous avons constaté que, dans ces conditions, Tu s'accroissait un peu plus rapidement que

Tm, de sorte que le rapport ci-dessus se trouvait quelque peu augmenté pour les admissions

B.P. prolongées. Ainsi, lorsqu'on passe du cran 45 au cran 70, le rendement est porté, en

moyenne, de 53 à 54, 6 /0 à la vitesse de 60kilom. et de 46, 6 à 47 à 120 kilom.

Dans les conditions les plus habituelles de la marche, il y aurait donc une augmentation de

rendement d'environ 1 °/0. Il convient d'attribuer ce résultat uniquement à la différence des

résistances du mécanisme de la machine, selon que le cran de marche B.P. a une-valeur plus

ou moins grande, puisque les autres éléments de résistance restent les mêmes, à égalité de

vitesse. Il a été constaté maintes fois que lorsqu'on adoptait un degré d'admission, dans les

grands cylindres, voisin du point critique, l'excès de compression qui en résultait dans les

cylindres H.P. donnait lieu à des réactions très sensibles sur les pièces du mécanisme et par

répercussion sur le châssis, par l'intermédiaire des boîtes à huile. On éprouvait nettement le

sentiment que la machine ne pouvait courir avec facilité et que son allure n'avait pas la

douceur que lui aurait donnée une marche B. P. plus allongée, ce qui confirmela remarque
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- faite plus haut au sujet de l'augmentation de résistance du mécanisme avec le relèvement de
la marche B.P., M. von Borries conseille également (1), pour les machines compound, de ne

pas fajre usage de crans trop' faibles afin de ne pas exagérer l'importance de la compression
dans lésylindres H.P. et aussi, pour réduire au minimum les frottements du mécanisme, par
conséquent, permettre à la locomotive de marcher avec aisance. Nos mécaniciens savent

intuitivement que pour marcher à grande vitesse, il est nécessaire d'augmenter le degré
d introduction dans les grands cylindres, tout en restant cependant dans des limites convenables
afin de proportionner la dépense de vapeur, qui devient alors plus grande, à la production de
la

chaudière, et aussi pour éviter un arrachement du feu, résultant d'un tirage un peu plus
énergique.

Dautre part, si l'on compare l'aire totalisée des deux diagrammes H.P. et B.P. à l'aire

théorique limitée par la courbe de détente isotherme tracée à partir du point de fermeture de la

ligne d'admission dans lé petit cylindre, ainsi qu'on l'a fait pour les diagrammes de la Fig.11 du

texte, dans lesquels les crans B.P. sont différents (70 et 50), toutes les autres conditions de la
marche restant les mêmes, on voit que le rapport pdes surfaces est de 0,609 dans le premier cas
et de 0,581 dans le second. Ces nombres donnent la mesure du coefficient d'utilisation du
travail théorique, ainsi qu'une indication sur l'imperfection de la marche, laquelle sera d'autant
plus économique que le diagramme réel se rapprochera plus du diagramme théorique. On arrive
au même résultat en 'ce qui concerne les diagrammes D,D' — E,E' — F,F' de la Fig. 3 (Pl. I)
comparés deux à deux, et pour lesquels on a cherché à réaliser le même travail indiqué, avec
les combinaisôns de crans 50/60 et 52/52, 45/60 et 47/60, c'est-à-dire en allongeant un peu la'
marche H. P. tout en relevant celle B. P. D'après les valeurs du rapport p portées sur les

diagrammes, il est aisé de se rendre compte que l'avantage reste toujours aux crans d'admission
les plus élevés dans les grands cylindres, ce qui corrobore les conclusions que nous avions

déjà tirées précédemment en nous plaçant au point de vue de la dépense apparente de vapeur-
et du rendement au crochet de la traction.

En dernier lieu, si nous établissons la même comparaison pour des ouvertures de régulateur

différentes, concurremment avec une modification des crans d'admission, notamment celui H.P.
sans

changement apporté au travail indiqué, on voit par les diagrammes Fig. 10 du texte,
relevés avec des crans de 50/60 et 45/58, lorsque le régulateur était ouvert soit à 0,60, soit en

grand, que le rapport de l'aire des diagrammes à l'aire théorique est respectivement dans ces
deux casde 0,672 et 0,570. Il y a donc intérêt à réduire la section d'ouverture du régulateur et
à

prolonger un peu plus l'admission dans les petits cylindres, ce qui diminue d'ailleurs les

pertes thermiques dans ces derniers; ces conditions, jointes à l'emploi de crans d'admission

élevés dans les cylindres B.P. sont celles du fonctionnement le plus économique.

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS.

L'étude précédente a permis de se rendre compte, particulièrement aux grandes vitesses, de

1 utilisation de la vapeur dans les cylindres des locomotives compounddu type de la machine

2.158; c'est, croyons-nous, à ces expériences que, pour la première fois, on a pu relever des

diagrammes à des vitesses de 120 à 125 kilom. à l'heure.

(1) Voirl'organfur dieForlsckrittedesEisenbahnu>esens,189*7,cahiern° C.
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Le dépouillement des résultats a montré que, en résumé, dans les conditions de marche

suivantes, qui sont les plus habituelles aux trains rapides: vitesse moyenne, 90 à 95 kilog. à

l'heure —
pression dans la chaudière 15 kilogr.

— ouverture du régulateur 0.60 — crans

d'admission 45/60
—

serrage de l'échappement, 0.27, les diagrammes H.P. accusaient une

pression initiale d'admission de 12,5 kil. et une cohtrepression moyenne de 3,4 kil. La tension

de la vapeur dans le réservoir intermédiaire était de 2,9 kil. (avec des variations qui, dans un

tour de roues, ne dépassaient guère 1/8 de kilog.) et la chute au réservoir de 3,6 kilog. La

différence des pressions entre le petit cylindre, vers le miliéu de la période d'échappement,

et le grand cylindre au commencement de l'admission, atteignait 0,7 kilogr. environ. Les

diagrammes B.P. ont donné comme valeur moyenne de la contrepression 1/2 kilogr., ce qui

correspond à un travail résistant de près de 150 chevaux. La compression dans les cylindres

H. P. n'avait généralement pas une valeur trop élevée, mais il n'en était pas de même pour les

cylindres B. P., malgré un découvrement intérieur de 3 m/IrJpour chacune des bandes des

tiroirs. En portant ce découvrement à 5m/m,l'inconvénient d'une compression exagérée disparut

en partie et la contrepression fut également diminuée, mais dans de faibles proportions. Avec

7m/m,on ne constata aucun avantage, relativement à la disposition précédente, tout au moins

jusqu'à la vitesse de 100 kilom. à l'heure.
-

La discussion des résultats d'expériences a permis d'étudier l'influence de la vitesse, du

degré d'ouverture du régulateur et des crans d'admission H.P. et B.P. sur l'aire des dia-

grammes, et de voir dans quelles limites on pourrait faire varier chacun des trois derniers

éléments, soit pour conserver l'équivalence du travail dans les cylindres, soit pour accroître

la
puissance indiquée. Cette analyse nous a montré

qu'avec
une machine donnée et pour des

conditions de marche déterminées, il existait une puissance limite et une vitesse maxima ou

critique, généralement assez éloignée des vitesses habituellement atteintes en pratique et pour

laquelle le travail indiqué atteint sa plus grande valeur.

Il restait à examiner quels étaient les degrés d'ouverture de régulateur et d'admission dans

les cylindres les plus convenables à adopter, en se plaçant au point de vue de la conservation

des organes, du plus grand travail développé et du fonctionnement le plus économique.
-' Considérons d'abord les deux hypothèses d'une grande ouverture de régulateur avec faible

admission dans les petits cylindres ou d'une ouverture modérée (ne dépassant, pas les 2/3) avec

admission H. P. prolongée, le cran de marche B. P. ainsi que la puissance développée conser-

vant la même valeur. Dans le premier cas, la chute de pression entre la chaudière et les boîtes à

vapeur est plus faible que dans le second, par suite la pression dans les cylindres H. P. et B. P.,

au commencement de l'admission, a une valeur plus grande. Mais comme nous avons supposé

que le travail indiqué restait le même, c'est-à-dire que la pression moyenne dans les cylindres

ne subissait pas de modification, le laminage plus grand auquel donne lieu, pendant l'admission,

l'ouverture plus réduite des lumières H. P., produit une diminution de l'aire des diagrammes,

qui compense l'augmentation de leur surface résultant d'une pression initiale plus élevée.

Dans le second cas, on constate les avantages suivants: atténuation des variations de pression

et des « coups de bélier » dansjles boîtes à vapeur, ce qui donne un écoulement plus continu

par les tuyaux pendant la période d'admission. La vapeur est aussi plus sèche, les entraînements

d'eau moipdres, les frottements et l'usure des tables et des tiroirs plus faibles, les efforts tan-

gentiels sont plus réguliers. Enfin, le rapport de l'aire totalisée des deux diagrammes H. P. et

B. P.à l'aire théorique est plus grand et la dépense de vapeur par cheyal moins élevée. Il est

donc préférable, sous tous les rapports, de marcher, par exemple, avec une ouverture de

régulateur de 0.60 et des crans 50/60, plutôt qu'avec 0.80 et 45/60.



— 47 —

Envisageons en second lieu les deux hypothèses d'une admission B. P. soit modérée, soit

prolongée, le degré d'introduction H. P. étant simultanément augmenté ou diminué, de telle

façon que le travail total reste constant, le degré d'ouverture du régulateur ayant la même

valeur dans les deux cas. Le seul intérêt qu'il y ait, aux trains rapides, à relever la marche
B. P. réside dans la possibilité de se rapprocher, par ce moyen, de l'égalité des travaux dans
les cylindres à haute et à basse pression, ce qui est certainement favorable à la conservation
des organes (l'essieu coudé excepté) et ce qui répartit mieux en marche les actions sur la voie.
Aux trains de marchandises, il a été constaté également que pour atteindre le même but, il

fallait adopter des crans d'admission dans les cylindres très peu différents.
D'un autre côté, il y a intérêt à allonger la niarche. B. P., et par conséquent à abaisser la

pression au réservoir, pour les motifs suivants: diminution des efforts moléculaires sur l'essièu
coudé qui, dans les conditions de marche les plus habituelles, reçoit à peine en moyenne les

2/5 du travail total — réduction de la compression dans les cylindres H. P., ainsi que' du

laminage pendant l'admission dans les grands cylindres — roulement de la machine plus aisé
et plus doux aux grandes vitesses — rendement au crochet de traction légèrement augmenté,
enfin meilleure utilisation de la vapeur, ainsi qu'il appert de la comparaison de l'aire totalisée
des deux diagrammes H. P. et B. P. avec l'aire théorique et aussi du calcul dela dépense appa-
rente de vapeur par cheval utile. Cette dernière est plus faible lorsque l'admission B. P. est

prolongée, quoique les écarts de température soient moins bien répartis entre les petits et les

grands cylindres.
En dernier lieu, si l'on maintient constant le degré d'admission H. P. et qu'on allonge la

marche B. P., l'aire totale des diagrammes est accrue, malgré la chute de pression plus grande
au réservoir; par conséquent la vitesse et le travail indiqué sont augmentés, sans pour cela

quon perde les avantages économiques qui viennent d'être énumérés. D'ailleurs, on a vu qu'il
y avait avantage, en ce qui concerne les petits cylindres, à réduire intentionnellement, au moyen
du

régulateur, la pression initiale d'admission; pourquoi n'en serait-il pas de même aux

grands cylindres, pour lesquels le réservoir intermédiaire joue le rôle de boîte à vapeur ?

Donc, si l'on veut bien sacrifier la condition d'égalité des travaux dans les cylindres, qui en*

réalité n'influence pas le fonctionnement économique, il conviendrait d'adopter aux trains

express, à égalité de puissance développée, la combinaison des crans de marche présentant le

plus grand écart entre les admissions, par exemple 45/60 de préférence à 47/50, le travail

indiqué étant sensiblement le même, dans l'une ou l'autre hypothèse.
En résumé, il y a intérêt, pour les locomotives compound à grande vitesse du type qui est

en usage à la Compagnie du Nord, à ouvrir modérément le régulateur et à faire usage

d admissions prolongées dans les petits et surtout dans les grands cylindres ; la différence la

plus convenable entre ces admissions paraît être d'environ 20% soit, pour les trains rapides,

40/60, 45/65, 50/70. Ces conditions de marche doraient lieu, il est vrai, à une répartition

inégale de la puissance entre les deux groupes de cylindres, surtout aux très grandes vitesses,
mais il est utile de retenir que, même alors, le travail sur les pistons B. P. représente
encore les 3/10 de la puissance totale.

En dehors de ces conclusions pratiques - intéressant particulièrement le fonctionnement des

locomotives compound à grande vitesse —
qui se dégagent des expériences dont nous venons de

donner le compte rendu, nous en avons également tiré quelques remarques, concernant plus

spécialement la construction et les proportions de certains organes de ces machines notamment,

pour les cylindres à haute pression: l'augmentation du diamètre des tuyaux d'admission et
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de la capacité des boîtes à vapeur, l'adjonction d'enveloppes isolantes aux fonds de ces

cylindres; pour ceux à basse pression: un accroissement de leur volume et decelui des espaces

morts, ainsi qu'une augmentation modérée des découvrements intérieurs des tiroirs La

plupart des modifications susdites ont été faites sur les 20 locomotives compound à voyageurs

(série 2.161-2.180) dont la 'Société Alsacienne achèvo en ce moment la construction. Les

premiers résultats donnés jusqu'ici parcelles de ces machines qui sont actuellement en service,

ont déjà confirmé les prévisions favorables que les essais effectués avec la locomotive 2.158

avaient suggérées. Toutes les améliorations reconnues nécessaires au cours de ces expériences,

recevront également leur application dans la nouvelle machine à grande vitesse à 4 cylindres,

à. double expansion, d'une puissance de 1.500 chevaux que M. du Bousquet, Ingénieur en

Chef, a fait mettre à l'étude à la Compagnie du Nord, d'après ses indications.
-

(Fi.
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