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NOTE

ECHAPPEMENTS DE LOCOMOTIVES

RESULTATS D'EXPERIENCES

EFFECTUEES A LA COMPAGNIE DE PARIS-ORLEANS

\

Par M. André CHAPELON,

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES,
INSPECTEUR DU MATERIEL A LA COMPAGNIE D’ORLEANS.

A. — INTRODUCTION.

Les Chemins de fer auront a célébrer, bientdt, le centenaire du concours fameux de
Liverpool a Manchester ou, le 9 Octobre-1829, la « Fusée » de G. Stephenson réalisant, aprés
25 ans de labeur assidu (1), le type accompli de la locomotive & vapenr, remporta le plus
remarquable des succes. , |

« Seule parmi ses concurrentes, la « Rocket » avait plus que réalisé les conditions du
concours, en trainant derriére elle une charge de 12.942 kg a la vitesse de 22,5 kmh en palier.

» Haut le pied et sur le méme profil, elle avail atteint la vitesse encore irréalisée
de 56 kmh ».

Pour la premiére fois se trouvaient réunis sur une locomotive la « chaudiére tubulaire »
et « 'échappement de la vapeur dans la cheminée » pour y produire le tirage force.

: I1 n'est pas douteux que la réussite de G. Stephenson était due a cette heureuse
combinaison (2). L k

Imaginée par M. Seguin (brevet du 20 Décembre 1827), puis peu aprés par Booth, la
chaudiére tubulaire apportait a la nouvelle machine la puissance et le rendement de
vaporisation, fonctions vitales qui lui avaient jusque ' la fait défaut.

‘.-__—_——-ﬁ---

(1) La premiére locomotive due & Trewithick et Vivian date de 1804.

(2) Marc Seguin avait compris dés l'origine que le tirage forcé était indispensable au bon fonctionnement
de la chaudiére tubulaire i cause de la grande résistance qu’offrait cette chaudiére a la circulation des gaz.
La premiére locomotive construite par lui en 1828 comportait, & cet effet, deux ventilateurs qui soufflaient I'air
comburant sous la grille. | |

La Fusée, sortie tout d’abord de construction sans I'injection de la vapeur d’échappement dans la cheminée,
dunna_ de mauvais résultats par suite du manque de tirage ; elle fut rénovée et devint la victorieuse du plateau
de Rainhill le jour ot G. Stephenson lui appliqua ce mode d’échappement.
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Inventée par Trewithick (patente de 1802), retrouvée par Hachworth en 1825, I'injection
de la vapeur d’échappement dans la cheminée dotait la locomotive du tirage puissant
qu’exigeaient a la fois la chaudiére tubulaire et I'intensité exceptionnelle de la combustion
nécessaire a I'obtention d’une production de vapeur suffisante.

Ce mode d’échappement établissait, en outre, cetle liaison remarquable entre la dépense
de vapeur du moteur et la production de la chaudiéere assurant, d'une maniére
particuliérement heureuse, le réglage dutomatique de l'activité de la combustion.

L’injection de la vapeur d’échappement dans la cheminée i laquelle revenait une parl
si importante du succeés de 1829 n’a pas cessé d'exercer depuis une influence toujours
profonde sur le fonctionnement général de la locomotive a vapeur.

Suivant les dispositions plus ou moins bonnes adoptées pour cette partie de la machine,
le tirage obtenu l'est au prix de contrepressions sur les pistons qui peuvent entrainer parfois
une diminution sensible du travail moteur.

Inversement si, pour réduire la valeur de ces contre-pressions, on n’avait d’autre ressource
que celle d’élargir la tuyeére d’échappement, quitte & perdre sur l'intensité du tirage, il
pourrait en résulter, en général, une moindre perfection de la combustion, inconvénient
souvent plus grave que celul dii a 'excés de contrepression que I'on cherchait a éviter.

L’idéal apparait donc comme devoir étre atteint quand le « rendement énergétique » de
lappareil de tirage est le plus grand possible, cest-d-dire lorsque l'appel d’air maximum
est obtenu avec le minimum de pression de la vapeur dans la colonne d’échappement.

On trouvera dans la présente note, en méme temps qu'un exposé sommaire des conditions
de fonctionnement de 'échappement des locomotives, la description de types d’échappements -

~ nouveaux qui, tout en conservant la forme si ingénieuse et si simple imaginée par Trewithick

il y a 126 ans, réalisent un rendement énergétique élevé, tout a fait comparable a celui
qui pourrait étre obtenu a l'aide de turbo-ventilateurs infiniment plus compliqués.

B. — GENERALITES.
I. — NECESSITE DU TIRAGE FORCE.

Les limitations étroites imposées par le gabarit aux dimensions de la locomotive, I'intérét
de réaliser une grande puissance massique, qualité maitresse de tout véhicule automoteur
rapide, ont conduit, des l'origine, aux allures de combustion intenses usitées dans les
locomotives a vapeur. S e

De 800 kg sur la Fusée de Stephenson, la vaporisation horaire était passée a 5.000 kg
sur les Crampton de 1850 et 4 10.000 kg sur les machines Express de 1900 ; dans nos
machines Pacific d’aujourd’bui elle peut atteindre 17.000 kg et s’éléve a 35.000 dans les
mastodontes américaines. | | |

De telles puissances de vaporisation correspondent par m? de surface de grille et par heure

"4 une production de 4. 000 4.9.000 kg de vapeur et une consommation de 600 a 1.000 kg

de charbon. .
Dans la pralique courante, d’aussi fortes allures ne sont évidemment pas toujours atteintes,
mais on produit couramment 2.500 & 3.500 kg de vapeur et I'on consomme, 300 a 500 kg

de charbon par m? de surface de grille et par heure.
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Reéalisées avec une chaudiére ol I'extréme division du flux gazeux entraine des frottements
considérables, de ‘telles conditions de marche imposent nécessairement I'emploi du
lirage forceé.

II. — MANIERE D'OBTENIR CE TIRAGE.

On peut obtenir le tirage forcé de deux maniéres :

Soit en aspirant les fumées a la sortie de la chaudiére (tirage aspiré) ;

Soit en soufflant sous la grille I'air nécessaire a la combustion (tirage soufflé).

Cette derniére solution, employée par Seguin en 1828, était réalisée au moyen de
deux ventilateurs de grande dimension, placés sur le tender de la locomotive et actionnés
par les roues arriére de ce véhicule. |

Malgré les bons résultals obtenus (1), cette disposition un peu comphquee ne fut pas
conservée sur les machines de construction postérieure.

Avec ce mode de tirage, en effet, il se produisait, aux points ou la grille se dégarnissait,
des effets de chalumeau extrémement destructeurs qui obligérent  y renoncer. D’autre part,
le foyer est en surpression, ce qui provoque des retours de flammes et rend difficile
le chargement a la main.

Sur la machine de Seguin ot la pression de soufflage n’atteignait que 16 2 20 mm d’eau
dans le cendrier, ce dernier inconvénient n'avait évidemment qu'une faible importance,
mais il aurait été extrémement grave, au point de rendre toul service impossible, sur les
locomotives plus poussées employées par la suite.

La solution du tirage aspiré fut universellement préférée, sans doute grace & la forme si
Ingénieusement simple sous laquelle Trewithick I’avait réalisée sur sa locomotive de 1804 en
€nvoyant simplement dans la cheminéé la vapeur qui s'échappait des cylindres.

- Lintérét de cette solution fut vite mis en lumiére par la pratique courante de tous les jours
et depuis le succés fameux de la « Rocket » de G. Stephenson, succés vraisemblablement du,
comme on I'a vu plus haut, a 'emploi combiné de la chaudiéere tubulaire et du tirage forcé,
toutes les locomotives ont recu le systéme d’échappement imaginé par Trewithick.

Les exceptions & cette régle ont été si rares que nous ne les aurions pas mentionnées si ’on
D'avait 'vu réapparaitre tout récemment (essais de I’Atchison Topeka and Santa Fé, 1910; et
8ssais du professeur Goss, 1926) le tirage par turbo-ventilateur aspirant, systéme essayé déja
Pal‘ Serve en 1895, mais actionné dans ces derniéres applications par la vapeur d’échappement

4 8a sortie des cylindres.

On verra par la suite, comme nous le signalions encore plus haut, que les derniers perfec-
tHonnements apportés a l’échappement classique des locomotives a vapeur lui assurent un
"éndement énergétique tel que les meilleurs turbo-ventilateurs infiniment plus compliqués,
délicats et conteux, auraient sans doute beaucoup de peine a le dépasser.

[Il. — THEORIE DE L’ECHAPPEMENT DES LOCOMOTIVES.

On vient de voir que le tirage était obtenu dans les locomotives en lancant dans la chemmeée
la vapeur qui s’échappe des cylindres apres y avoir accompl son travail utile.
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(1) 100 kg de charbon brilés par m2 de surface de grille et par heure, sur une grille de 0 m2,975 de surface.
150 kg de vapeur produite a I’heure, a la pression de 3 atm.
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A cel effet le tuyau d’échappement se termine par une tuyére qui constitue avec la cheminée
(Fig. 1) un veritable éjecteur, aspirant les produits de la combustion et les refoulant a
I’atmosphére.

Comme pour la plupart des phénomeénes complexes
rencontrés dans les machines en fonctionnement, la
théorie de I'échappement des locomotives n’est pas
encore achevée. ok

Les principes de I'énergétique permetient cependant,
moyennant certaines hypothéses, de trouver les lois
générales de fonctionnement du dispositif employé. -

Les conclusions fondamentales d'une telle étude
théorique entreprise pour la premiére fois par Zeuner
et publiée par lui en 1863, recurent aussitdt une
confirmation éclatante dans les résultats de I'étude
expérimentale que, par un curieux hasard, et dans
I'ignorance compléte des travaux du savant professeur de
Zurich, poursuivaient simultanément Nozo et Geoffroy
aux chemins de fer du Nord. Le compte rendu de ces
experlences fut publié dans le bulletm de la Sociéte des Ingénieurs Civils de France 4 la fin de

'année 1863.
On peut esquisser comme il suit la théorie énergétique de l’echappement des locomotives.

Soient :

H; la pression absolue régnant a l'intérieur de la boite 4 fumée ;

H, la pression absolue régnant a l'extérieur ; |

h la différence entre ces pressions, ¢’est-a-dire la dépression dans la boite & fumée ;

s lasection de sortie de la tuyére par laquelle s'écoule la vapeur d’échappement, en tenant
' compte du coefficient de contraction s'1l y a lieu ;

S la section annulaire par laquelle entrent les gaz de la combustlon dans la cheminée ;

S, la section de la cheminée ;

V

v

la vitesse de la vapeur a la sortie de la tuyeére ;
~ la vitesse des gaz de la combustion dans leur passage a travers la section S ;
w la vitesse du melange de la vapeur et des gaz a la sortie de la cheminée ;
v la masse spécifique de la vapeur d’échappement ;
> la masse spécifique des gaz de la combustion ;
T le tempérament de la chaudiére, facteur caractérisant la facilité avec laquelle les gaz
circulent A travers cette chaudiére et défini par la relation

(1) | _ -

(Q etant le volume des gaz débités par seconde sous la depression A regnant dans la boite a
fumeée.

Supposons : |
1° Que le mélange entre'la vapeur et les gaz soit parfait a la sortie de la cheminée :
2° Que le mélange se fasse a la pression constante H; de la boite a fumée.
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Appliquons le théoréme des quantités de mouvement aux masses de fluide qui entrent et
qui sortent de la cheminée pendant I'unité temps.

Remarquons de plus qué ce théoréme éliminant I'action des forces intérieures au systéme
considéré, les résultats qu'on peut en déduire sont valables quels que soient les frottements
internes des fluides contre eux-mémes ou contre les parois qui les guident et quels que soient

les remous ou tourbillonnements qui pmssent prendre naissance. 3
On obtient-la relation : |
(2) @Sv.v 4 ysV.V) — (3Sv + ¢ sV) w = (H, — H,) S,

Comme les pressions aux différents points du circuit parcouru par les gaz ont des valeurs
absolues trés voisines, leurs volumes spécifiques sont sensiblement constants et I'équation de
continuité du débit peut s’écrire i
(3) S TV~ + Sv
- Remplacant la différence H, — H; par sa valeur k et remarquant que I'expression (1) du
tempérament de la chaudiére peut se mettre sous la forme :

d’on 5
S? v?
(4) | h = T2
la relation (2) peut s’écrire, en mettant en évidence les deux rappnrts_;— et Si et aprés avoir
. i ' 1

Pos¢ S = a §,, |
) (—2-)2[{:8 (1 ——‘a:) —?—; :::2- — a (—3—) (-g-’-) (y + 3) + -r'-g— (’l ——-S'i-) £ 00

Cette expression peut encore se mettre sous la forme suivante en faisant apparaitre le

l‘apport | | s
des volumes ou des masses des gaz aspires et de la vapeur asplrante en admettant comme
Simplification I'égalité 3 = v des masses spécifiques de ces fluides, condition sensiblement
réalisée pratiquement :
| N 1 — o} S
1 . | ! W AT e SRS L S
(7) ?hl_ET! ﬁ-fl’—ﬂ;\ (S )_0
d’ou |
ik ok +[ A ] Sy d
(8) i A SRR T o
) b A '! 2 a
3 T o

I

Cette relation met en évidence les pl‘{)pl‘lEtBS les plus remarquables de Péchappement des
locomotives, propriétés qui peuvent s'énoncer comme il suit :

1° La masse des gaz aspirés par une masse donnée de vapeur d’échappement est d’autant
Plus grande :

@) que la section s de la tuyére d’échappement est plus petite ;

b) que le tempérament T de la chaudiére est plus grand.

- a =
s ki . Y . ¥
g P i R e Y g e T e g Fome i q i i . = -
Tttt St e oy g ———t oy r—— s g o e % s v
. L ng i = x — T :__1 ir 1 Y = = » - o= 2
- == - [ - — - '

—p= i
- g g

.
- 4 ! §
i 3
o PR - -
- ! : : %
R o 3 L st -
P
— T e

o
- 1 - B
ik s, W,
Sy e g e e —
i i n e A
— gt S - wn

-
i A5 r'.\_-
= I-I.-|F-.Il e T
= Ty T
- - — — - =
g * o e

2P S O
o W e WS Rl B =
— = = T -

..,
4 gz ey s -
= = - e




— 196 —

2° Pour une chaudiére donnée et une section de tuyére donnée (T = Cte, s = (t¢), il
existe une valeur de la section S, de la cheminée qui rend maximum-le rapport de la masse des
gaz aspirés a la masse de la vapeur aspirante. B o 3
Les propriétés énoncées aux § 1° a) et 1° b) montrent que le tirage peut étre réglé :
Soit en faisant varier la section de la tuyere d'échappement; c’est la solution réalisée par
les échappements variables ;
Soit en agissant sur le tempérament de la chaudiere en faisant varier par exemple
'ouverture des portes du cendrier ; c’est la solution possible avec les échappements fixes.
Mais I'équation (8) montre aussi que, pour une chaudiére donnée et une section de tuyere
, d échappement invariable, le rapport du poids des gaz aspirés au poids de la vapeur aspirante
est lui-méme constant.
it Le tirage est donc automatiquement proportionné a la puissance de production de la
1 - chaudiére et 'intérét des dispositifs destinés a régler ce tirage se trouve donc singuliérement
il {amoindri.
IV. — RESULTATS D’EXPERIENCE.

Les conclusions générales de*la théorie se sont trouvées vérifiées non seulement par les
expériences précises d’expérimentateurs tels que Nozo, Geoffroy, Zeuner, Prussmann, von Borries,
Strahl, Legein, etc... mais encore par la pratique courante de tous les jours.

Les praticiens connaissent tous, par exemple, l'influence considérable que peut avoir la
section de la tuyere d’échappement sur les conditions de marche de la locomotive.

On sait encore qu'une tuyere d’échappement fixe, de section bien réglée, convient pratique-
ment pour toutes les allures de marche de la locomotive, 4 moins que le combustible
employé ne devienne exceptionnellement mauvais, ce qui nécessiterait un nouveau reglage de
! ~la tuyére.

e b e e
; :

il Sl g g
e iy
il g =

&

Y. — RELATION ENTRE LE TIRAGE ET LA GOMPR‘ESSION DANS LA COLONNE D ECHAPPEMENT.

" La formule (8) nous a montré que le rapport entre la masse des gaz aspires et la masse de
la vapeur aspirante était constant pour une chaudiére déterminée.
On a done: |
3 S

(9) == O

mais le volume des gaz aspirés vS est lié au tempérament T de la chaudiere et a la dépression |
h existant dans la boite a fumée par la formule (4) d’ou I'on tire : '
_ Sv =T V & H
D’autre part, si 'on appelle.C, la différence entre la pression atmosphérique H, et la
pression H, existant dans la colonne d’échappement, c’est-d-dire la contrepression dans la

colonne d’échappement on a la relation :

- | . Vi; i

(v = masse spécifique de la vapeur d’échappement) valable pour loutes les valeurs de la

contrepression C, couramment rencéntrée dans la pratique.

Qn en tire :
vyl
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e

et finalement I'équation (9) prend la forme :

ou bien:

; .'
(11) | ok == 8 (—3—-) (K étant une constante)

formule dans laquelle s et T doivent étre considérés comme invariables.

Dans une machine donnée il existe donc théoriquement un rapport constant entre la
dépression % produite dans la boite & fumée et la contrepressmn C, exislant au méme instant
dans la colonne d’échappement. | ‘

VI. — COURBE CARACTERISTIQUE DE L’ECHAPPEMENT.

Si 'on représente graphiquement les variations de la dépression 4 dans la boite 4 fumée en
fonction de la contrepression C, dans la colonne d’échappement, on obtient une courbe (I")
(Fig. 2) qui caracterlse les propriétés de I'échappement

Fig. 2. considéré. |

D’aprés la formule (11) cette courbe devrait théoriquement
étre une ligne droite (I',).

Pratiquement, comme les échappements reels ne sont pas
parfaits, la courbe (I') d’équation h = f (C,) (12) se détache
plus ou moins de la ligne droite pour s’incurver du coté de
’axe des contrepressions.

~ Le tracé sur un méme graphique des courbes caractéris-
tiques relatives a différents types d’échappement permettra
facilement d’en comparer lefficacité, le meilleur systéme
étant évidemment celulr qui permettra d’obtenir le tirage
d’une intensité déterminée pour la contre-pression minimum dans la colonne d’échappement.

Il faut noter, toutefois, quune pareille comparaison ne sera valable que pour des
mesures de la dépression et de la contre-pression faites sur la méme machine, le tempé-
rament de la chaudiére ayant, toutes choses égales d’ailleurs, une influence directe sur la
valeur de la dépression existant dans la boite 4 fumée. |

VII. — RENDEMENT ENERGETIQUE DE L'ECHAPPEMENT.
’ |

Contrairement aux indications précédentes qui conservent un certain caractere de relativité,
on peut chercher & donner une idée plus exacte de la valeur absolue d'un systéme d’échappe-
ment en en calculant le rendement énergétique.

Ce rendement, égal au rapport entre I'énergie communiquée aux gaz aspirés et 'énergie

utilisable dans la vapeur d’échappement par une détente jusqu’a la pression atmosphérique, a

comme expression :

(13) Sv. h

g, SIS

(méme notation que précédemment)
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[1 suffit pour calculer ce rendement de relever la dépression & dans la boite & fumée, la

conlrepression (, dans la colonne d’échappement et de mesurer les volumes Sv des gaz aspirés
et sV de la vapeur échappée pendant la méme unité de temps.

Cette méthode, entiérement expérimentale, donne une sécurité complete au pomt de vue de
I'exactitude des resultats.

Mais la mesure directe des volumes Sy et sV présente des difficultés pratiques assez
sérieuses. | |

On peut alors se contenter d’évaluer le rendement par la formule (14)

. o o va s
(14) ™ SN \/_-%_ (mem?s notations

que précédemment)

qui se déduit de la précédente (13) en y remplacant SvparT v/ h et V par \/ . Yy (suivant
| T

les formules (4) et (10) ci-dessus) ; mais ce mode de calcul exige la connaissance préalable du
tempérament de la chaudiére et du coefficient de contraction de la tuyére d’ echappement S
étant la section minimum de la veine contractée a la sortie de la-tuyére.

VIII. — CAUSES DE MOINDRE RENDEMENT DANS L’ECHAPPEMENT DES LOCOMOTIVES.

Trois causes viennent diminuer considérablement le rendement energeuque de l'échappe-
ment des locomotives, ce sont :

1° L'imperfection du mélange entre la vapeur et les gaz.

% Les pertes de charge génératrices de remous et de tourbillonnements.

3° L’exces de force vive contenue dans les gaz évacués a 'atmosphére. ,

La plupart des modifications successives apportées aux échappements de locomotives ont eu
pour objectif la réalisation d’'un meilleur mélange entre la vapeur aspirante et les gaz aspirés.

Le nombre de dispositifs imaginés dans ce but est considérable et il est & noter que le
moyen commun mis & contribution par la presque totalité des inventeurs pour atteindre ce
résultat a été 'augmentation de la surface extérieure du jet de vapeur en contact avec les gaz
de la boite & fumée. , |

1 faut reconnaitre que les efforts ainsi faits n’ont pas toujours été couronnés de succes.

Les expériences de Nozo et Geoffroy qui démontrerent, dés 1863, I'équivalence entre un
échappement unique et un échappement a tuyéres et cheminées multiples de mémes sections
totales auraient cependant dit ruiner & jamais les espoirs que tant d’inventeurs ont mis depuis
et semblent mettre toujours dans le principe de accroissement des surfaces de contact entre

la vapeur et les gaz.
Si la solution des cheminées multiples a pu étre reprise avec succes dans ces derniéres années

en Amérique, en Belgique par M. Legein (1929), et en France par la Compagme d’Orléans
(1927), ce n'est pas parce que I'on a augmenté la surface de frottement entre la vapeur et les
gaz, mais parce que l'on a pu ainsi inscrire dans les limites du gabamt des apparells de
tirage exigeant moins de hauteur pour qu’ils forictionnent correctement.

On démontre en effet qu'un appareil 4 n cheminées n’exige pour son installation qu’une

hauteur \/ n fois moindre que celle d’'un appai'eil de section totale égale, mais & cheminée
unique. ' 2
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Une seule disposition semble avoir été imaginée dans le but de diminuer les pertes de
charge subies par la vapeur et les gaz en traversant l'appareil de tirage, ce sont les ajutages

intermédiaires que I'on interpose quelquefois (Petticoat des Amerlcams) entre la tuyere et la
cheminée.

Encore cette solution pourrail-elle bien n’avoir pas été imaginée en vue d’atteindre ce
résultat, mais plutot pour régulariser le tirage & travers les tubes en multipliant le nombre des
points d’aspiration devant la plaque tubulaire.

Quoi qu'il en soit du but originellement poursuivi, I'emploi des ajutages intermédiaires
permet de réduire dans des proportions importantes les pertes de charge SllblES par le courant
de la vapeur et des gaz avant son évacuation 4 atmosphére.

L’application du théoréme de Carnot-Borda permet de calculer ces pertes de charge et

Montre que, pour des conditions moyennes de marche, 'emploi d’'un seul ajutage intermédiaire
- Téduit ces pertes de charge d’environ 50 9/,; Iemploi des deux ajutages intermédiaires de

65 o/, celui de trois ajutages de 75 9, celui de quatre de 80 ¢/, elc...

Ces chiffres montrent I'efficacité d’un pareil dispositif dont I'intérét prend naturellement en
pPratique une importance d’autant plus grande que l'appareil de tirage est plus étroitement
dimensionné ou que la machine est plus poussée, loutes circonstances qui accroissent les
Vitesses d’écoulement des fluides et par suite la valeur absolue des pertes de charge, fonction
du carré de ces vitesses. | |

En fait, le phénoméne d’entrainement des gaz par la vapeur peut étre d’'une nature telle
quil soit vain de chercher & en séparer, pour les étudier isolément, chacune des fonctions
ll'ltegrantes A

Toutefois, dans les limites étroites ol notre esprit peut avoir une vision exacte des choses, il
semble bien que I'échappement idéal doive étre celui ot la fonction mélange aura pu
Saccomplir le plus rapidement possible et en ne donnant lieu quau minimum de perte
denergle dans le choc des veines qui s'affrontent. ,»

Tout le probléme consistera & donner aux différentes parties de lechappement les meilleures
formes pour qu'il en soit ainsi. '

En ce qui concerne maintenant I'excés de force vive cantenue dans les gaz et la vapeur au
Moment ou ils sont rejetés a 'atmosphere, on pourra, pour la réduire, augmenter la section
de la cheminée. |

Toutefois, sauf dispositions spéciales prises a cet effet, on est limité dans cette voie pour
d’autres raisons et par 'obligation d’éviter les rabattements de fumée qui génent la visibilité
et rendent difficile I'observation des signausx. ‘

IX. — (CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DE 'L ECHAPPEMENT DES LOCOMOTIVES.

Malgré les études théoriques et les recherches expérimentales de savants el d'ingénieurs
tels que Clarke, Zeuner, Nozo, Geoffroy, Prussmann, von Borries, Strahl, Boulvin, Rateau,
Legein, Wagner, etc..., dont les noms, pour certains, ont déja été cités plus haut, on doit
Feconnaitre quon dispose souvent les échappements d’aprés des régles empiriques ét parfois
Méme au hasard. ' '
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Comme l'a montrée M. Legein dans une étude nouvelle et remarquable de la question

- (1920) on peut cependant affirmer qu'il y a intérét & soumettre au calcul la détermination des

éléments de I'appareil de tirage des locomotives.

Proportionnés conformément aux lois de I'énergétiqne, les échappements ainsi établis seront
plus voisins de la perfection que ne. pourraient jamais I'étre ceux dont les dimensions
résulteraient de retouches empiriques en nombre méme considérable.

L’expérience montre que la théorie peut conduire, ici comme ailleurs, 4 des régles
d’établissement dont la stireté contraste singulierement avec les hésitations et les obscurités
d'un empirisme malheureusement séduisant peur beaucoup, parce qu’ils le croient d’un
maniement plus facile. | | |

X. — RELATION ENTRE LA PUISSANCE DE VAPORISATION DE LA CHAUDIERE
LA COURBE CARACTERISTIQUE DE L’ECHAPPEMENT ET LA SECTION DE LA TUYERE.

Pour une puissance de vaporisation W, demandée a la chaudiére de la locomotive, il faut
briler sur la grille une quantité de combustible C, qui produit en méme temps une quantité
@, U, de gaz chauds & évacuer a 'atmosphere.

La quantité = représente le poids des gaz chauds résultant de la combustion d'un kilo
de charbon. | '

Soit &, la dépression nécessaire dans la boite a fumée pour aspirer ces gaz a travers la
chaudiére de tempérament T. '

On aura (en conservant les notations antérieures) :

ot s S R g
d’ou |
b LB e il
hi R [ a >< IT ']
La contrepression correspondante C,, dans la colonne d’échappement déduite de la courbe
caractéristique (I") (Fig. 3) de I'échappement correspond elle-méme & un certain débit de
vapeur w, a travers la tuyére. ' '

Ce débit est égal, suivant une formule déja donnée plus haut, a :
2 Cyy

Py et
-

. SiVon porte sur un méme graphique (Fig. 4) les quantités de vapeur w, nécessaires pour
produire le tirage i une allure donnée de la combustion et que I'on porte en méme temps les
quantités de vapeur W, simultanément produites par la chaudiere, on obtient deux courbes
(W) et (w) qui se coupent en un point M-auquel correspond une limite W, imposée par
I’échappement & la puissance de vaporisation de la chaudiére.

Si, au lieu d’'un échappement de courbe caractéristique (I'), on en avait eu un plus
perfectionné de courbe (") (Fig. 3), située au-dessus de la premiére, la ligne (w) (Fig. 4)
serait venue en (w”) et la puissance de production de la chaudiére limitée tout d’abord a la
moilié environ de son maximum possible W,,.. aurait atteint une valeur W’, voisine de ce
maximum. |




L
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| Cet exposé montre l'intérét considérable des échappements perfectionnés si 'on veut utiliser
. ~ complétement la puissance de vaporisation des chaudieres.

% ' Fig. 4.
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_ Avec le premier échappement, on auraitipeut-étre pu atteindre aussi une production voisine
S de ce maximum, mais il aurait fallu pour cela diminuer la section s de la tuyére (pmsque
€7, << C,,) de telle maniére que le prodult

S \/Gp:t

Cette diminution de section aurait encore augmenté indirectement la valeur C, de la : i
contrepression parce que, toutes choses égales d’ailleurs, le rendement énergétique d’un L
échappement diminue lorsque la vitesse de la vapeur et des gaz qui le traversent augmente.

o s gl L
'y -

devint égal au produit : -

Avec un échappement ordinaire, la puissance maximum de production de la chaudiere

n’aurait donc pu étre atteinte que moyennant un accroissement peut-étre considérable de la
contrepression dans la colonne d’échappement.

On comprend aisément qu’une pareille augmentation de contrepression peut, dans certains
cas, diminuer tellement la puissance développée sur les pistons de la machine que

Paccroissement de la puissance de-production de la chaudiére obtenu & ce prix soit devenu
o tout a fait inutile.

XI. — SINGULARITES DANS LE FONCTIONNEMENT DE LA LOCOMOTIVE,

. DUES A LA FORME PARTICULIERE DE LA COURBE CARACTERISTIQUE DE L’ECHAPPEMENT.

~ L’expérience montre que certaines locomotives vaporisent bien aux faibles puissances, mal
5y aux grandes, et que d’autres, au contraire, vaporisant mal & puissance réduite, se mettent &
vaporiser plus convenablement dés qu’on leur demande un plus grand effort. :
Le premier cas se présente lorsque la courbe caractéristique de 'échappement (I",) (Fig: 9)
posséde au voisinage de 'origine une courbure accentuée et devient rapidement asymptotique
a une paralléle A axe des contrepressions d’ordonnée h,.
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Le graphique en (W,C) (Fig. 6) montre que I'équilibre entre la dépense de vapeur w,
nécessaire & la production du tirage et la quantite de vapeur correspondante’W, produite
par unité de temps dans la chaudiére est largement réalise pour toutes les allures de la

combustion comprises entre zéro et la limite C, .

| Fig. 5. Fig. 6.

h,

|

|

l

l

|

| ¥,
0

1Ne Mais cette limite C, insuffisante pour utiliser convenablement toute la puissance de la
;' chaudiére rend la machine incapable de soutenir des efforts élevés par suite du manque de

vaporisation.

Le second cas est celui d'un échappement dont la courbe caracterlsthue (I‘,) (Fig. 7) au
voisinage de 'origine est sensiblement confondue avec une ligne droite.

Le graphique en (W,C) (Fig. 8) montre alors que la courbe (w,) coupe celle de la
production de la chaudiére (W) en deux points M, et M%,, 'un M’, analogue & celui trouvé

{

| Fig. 1. I : Fig. 8.

* | (us) |

i’ | Worras

| (W)

0 G C2 Ciiis

Jusqu’ici dans les différents cas, 'autre M, limitant la production de la chaudiére aux faibles
allures. .
Le fonctionnement satisfaisant de la locomotive ne pourra ainsi avoir lieu qu’entre les points

M, et M’,.
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A priori, si 'on admet que le tempérament T de la chaudiére est constant, la courbe (u,) ne
presente pas de point- d’inflexion I ni ne coupe la courbe (W) en M,, le cas envisage ne devrait
donc pas se produire.

En fait, si le tempérament méme de la chaudiére est bien une constante, il n’en est pas ainsi
pour celui de la couche de combustible en ignition sur la grille dont la perméabilité décroit
lorsque le tirage prend des valeurs voisines de zéro. |

La quantité d’air appelé sous la grille diminué alors plus vite que la dépression dans la boite
a4 fumée si bien que le poids de vapeur fourni dans ces conditions par la chaudiére n’est plus
suffisant pour produire le tirage nécessaire 4 la combustion.

Ce phénoméne sur lequel on ne saurait trop attirer l'attention peut étre conslaté avec .

certains échappements actuels dans deux cas typiques :

1° Lorsqu’une machine ayant son échappement réglé pour les conditions habituelles de
marche d’'un mécanicien qui lamine au régulateur, on veut ouvrir le régulateur en grand et

-détendre davantage la vapeur, par exemple, en marchant au point mort de la distribution ou a

un c¢ran voisin.

Qe Lorsqu’on applique 4 une locomotive un réchauffeur d’eau d’alimentation par prelevement
de vapeur & 'échappement.

Dans le premier cas, si 'on augmente le degré de détente en utilisant, en .outre, une plus
haute pression on diminue généralement (machines compound et machines a surchaufte, en
particulier) la quantité de vapeur consommeée par cheval heure.

La dépense de vapeur ayant diminué de W 4 W* (Fig. 9), par exemple, le vecteur Mm, qui

mesure I'excés de vapeur passant  travers la tuyere

Fig. 9. d’échappement pour produire le tirage, a lui-méme
> 2) dimimwj et la vaporisation est devenue moins
W ’ - facile.
M, | (W) -

Si le point de fonctionnement de la machine
avait été plus voisin de M,, cas d'une faible
puissance développée pouvant correspondre, par
exemple, & celui de la marche au point mort de
"y la distribution avec le régulateur ouvert en grand,
Peffet signalé aurait pu étre tellement sensible
que le mode de marche en question n’etit pas
été utilisable, I’alimentation de la chaudiére étant
devenue 1impossible. |

Ces faits trés graves qui, superficiellement
examineés, ponrraient justifier les habitudes souvent
~ prises par le personnel des machines, de laminer

2)
D

la vapeur au régulateur, ne sont dus qu’aux mauvaises dispositions de ’échappement ou 4 son

degré de serrage insuffisant.

L’inspection de la figure 9 montre d’ailleurs que la situation défavorable que nous venons
d’examiner serait exactement inversée si, au lieu de travailler 4 une puissance inférieure a celle

correspondant au point My pour lequel le vecteur M, m, est maximum, la locomotive travaillail

a une puissance inférieure.
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Dans le cas ou la machine a recu un réchauffeur d’eau d’alimentation fonctionnant . par
prelevement de vapeur & I’échappement, tous les phénomenes ci-dessus se reproduisent avec
une amplitude peut-étre méme accrue, I’économie de vapeur réalisée pouvant atteindre des
chiffres notables, de 'ordre de 10 a 20 9/, suivant les cas.

 Pour remédier aux inconvénients que nous avons signalés, il faut ou bien se servir
judicieusement de la possibilité de réduire la section de I'échappement, s'il est variable ; ou
mieux disposer un échappement fixe de telle maniére que sa courbe caractéristique (I")
(Fig. 10) posséde prés de lorigine une courbure suffisante pour supprimer le point
d’intersection M,, et, au dela, une partie aussi rectiligne que possible pour reculer le point M,

- jusqu’au voisinage immeédiat du point Wmax (Fig. 11) correspondant au maximum de
puissance de production de la chaudiere. ‘

Fig. 10. | | Fig. 11.
", )
g Wmae
x CP o _ C; Conax C

L]
.

Ces conditions ont été approximativement réalisées avec les echappements 1 K/1 G et 1 K/T
dont on trouvera la description plus loin ; la marche au point mort de la distribution, régulateur
ouvert en grand, avec ou sans réchauffeur d’eau d’alimentation étant devenue aussi aisée, mais

nettement plus economique, toutes choses égales d’ailleurs, que la marche avec laminage au
régulateur et admission prolongeée.

XII. — SENSIBILITE EXTREME DU FONCTIONNEMENT DE LA LOCOMOTIVE

AUX VARIATIONS DE SECTION DE LA TUYERE D ECHAPPEMENT.

Comme nous venons de le voir, il est indispensable, pour que la locomotive fonctionne d’une
maniere satisfaisante, que le tirage obtenu par I'échappement suffise, dans toutes les conditions

habituelles de marche, & produire la quantité de vapeur nécessaire au fonctionnement du
’ /
moteur.

La forme des derniéres courbes expérimentales (W) et (w) considérées ci-dessus montre bien,
conformément aux conclusions théoriques énoncees au chapitre 1V, qu’une tuyere de section
donnée, convenablement réglée, convient pratiquement pour toutes les allures de marche. La

i
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courbe (w) reste en effet a trés peu de distance de la courbe (W) entre des limites extrémement
étendues de la production de vapeur. [l y a donc bien automaticité dans I'action du tirage.

| Cette propriété remarquable de 'échappement des

Fig. 12. locomotives présente une contre-partie ; c’est 'extréme

sensibilité de la puissance de vaporisation et par suite

du fonctionnement général de la locomotive aux varia-

tions de section de la tuyere.
Supposons, en effet, qu’on augmente légerement
la section de cette tuyeére, la courbe (w) (Fig. 12)

exemple, mais le point d’intersection M de cette
courbe avec la courbe W sautera brusquement de
Men M” et la puissance de production de la chau-
diere ainsi limitée du fait de I’échappement sera
P Eom considérablement diminuée. |

G Ces remarques font voir qu’il est nécessaire de
régler la section de la tuyere d’echappement avec la plus g ﬂ'rande minutie et que 'on doit faire_
ce réglage par variations successives de faible amplitude.

XIII.. — (QUALITES PRATIQUES D'UN BON ECHAPPEMENT.

Les qualités par lesquelles se distingue en pratique un bon échappement sont les suivantes :

1o 11 doit donner, quelle que soit I'allure de marche imposée a la locomotive, un tirage
toujours suffisant, mais sans excés, nécessaire a la réalisation d'une combustion aussi parfaite
que possible;

2¢ 11 doit permettre 'usage d'un feu mince, plus économique qu’un feu épais parce que la
distillation du combustible et la formation de 'oxyde de carbone sont ainsi mieux évitées ;

3° La fumivorité doit étre bonne ; |

4* La combustion doit étre égale sur toute la surface de la grille ;

9° Les gaz chauds doivent étre aspirés uniformément a travers tous les tubes du falsceau

6° Le poids des escarbilles entrainées dans la boite a fumée doit étre faible ;

7° Le tirage, méme intense, doit étre obtenu sans contrepression excessive dans la colonne

‘échappement, ce qui aurait pour inconvénient de diminuer la puissance motrice et d’empécher

la machine de « courir ».

XIV. — DES FORMES MULTIPLES DONNEES A L'ECHAPPEMENT DES LOCOMOTIVES.

"

-,

L’ahsence de régles générales suivies dans I'établissement des échappements de locomotives
a conduit naturellement & la eréation d’'un nombre infini de dispositions différentes dont les
exemples des planches I, II et ITI ne donnent qu’une idée encore bien incompléte.

Ainsi, & coté de I’échappement fixe classique & tuyeére circulaire (Pl. I, Fig. 1) on trouve par
exemple I'échappement a tuyéres séparées (une par cylindre) (Fig. 2). '

La figure 3 représente 1'échappement annulaire du type Adams ou l'on a cherche,
inde’pendamment de 'augmentation des surfaces de contact entre la vapeur et les gaz, a mieux
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repartir le tirage sur toute étendue de la plaque tubulaire.

fait éfihgpper dans deux tuyéres distinctes et concentriques
de cylindres différents.

Dans le systéme de la figure 4 on a
la vapeur provenant de deux groupes

PLANCHE 1.
EXEMPLES D’ ECHAPPEMENTS FIXES.

f
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du jet de vapeur d’échappement.
La planche II donne quelques exemples de tuyéres variables.
Leur diversité ne le céde en rien i celle des echappements fixes.
La figure 1 pl. II montre un échappement & deux tuyéres dont Pune est amovible.
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La figure 2 représente un dispositif ot 'on peut dériver une partie de la vapeur d’echappement
pour I'envoyer directement a 'atmosphére dans le but de réduire momentanément le tirage.

PLANCHE 1.
EXEMPLES D' ECHAPPEMENTS VARIABLES.

: < > v B

* £ilige fia.7 Sigs
- ( Belpaire et Mama) - - (Nord) (9.£.91)

La tuyére A noyau central (Fig. 3) permel de faire varier progressivement la section de
passage de la vapeur en déplacant ce noyau dans le sens vertical.

Figure 4 on voit 'échappement a double valve qui a été trés employé en France (de 1840 &
1905) et avec lequel la variabilité est obtenue en rapprochant ou éloignant les bords supérieurs
de deux valves animées de mouvements symétriques de pivotement. w

La figure 5 montre une tuyére a lanterne, la section de passage de la vapeur dépendant de la
Position relative d’une partie fixe et d’'une partie mobile, toutes les deux percées d’orifices que
) A : :

I'on peut amener plus ou moins complétement en regard les uns des autres.
14

- - -
LT %
T | e—— -
= o
= e

B
gy NS EE
I S = T ————— e SRR RS R R

et i =
R e T T e e e L T o o e e
' e 5 : = a

= g - %

~r L

e A
i ————
" - -
-l.- - . .'

oy
= e
-

= =
™

ey A P ST Y o i, i

et L LR L e T

e e

e

=
e —— — i e
S e i W o T B

L ] -

e
 r gl
R A

-3 S 3 il - - -
— % e -
poce s

S
ST Sl Y

i -

S S e i Pl — e ————— .
- = g — - =

-

o
i &l Dol - v S L - = o = maE "
o e = —— w -

"-——.
i, By o S
bl — e

ax = - =

a R e e L

F.-l.—l—--.-l—-.--n--l—
— -

38w ok e man L -




v e g g x — =
e e T L R TR, e et PR I RT3 LRV TP A A X
I‘l.,.l._.q g T T [ _‘.‘ ‘ 3 | . ‘l\_-. = [ W A i |._r i g
Py . ¥ " N

— 208 —

~Dans la figure 6 la variabilite.est obtenue en manceuvrant un registre a papillon. placé dans
une pehte cheminée centrale concentrlque 4 Paxe de la tuyere. _
L echappement de la ﬁﬂ'ure 7, imaginé aux Chemins de fer du Nord francais, a rec u un grand
nombre d’applications (1905). On y régle le.débit de vapeur en déplacant verticalement un cone .
“creux muni d’ailettes intérieures a surfaces hélicoidales. On obtient ainsi un jet central fixe et 4
un jet annulaire variable.
La surface hélicoidale des ailettes a pour bul de donner au jet central un mouvement de
rotation sur lui-méme susceptible, une fois réalisé, de faciliter 'entrainement des gaz. ™ :
La Compagme P.-L.-M. a substitué¢ au dispositif précédent un noyau dénommé « tréfle »
muni de trois coins latéraux laissant entre eux des espaces libres formant. trms canaux
semblables par ot s’écoule la vapeur. |
La variabilité est obtenue en déplacant verticalement le « tréfle » mobile, ce qm modifie
la section de sortie des trois canaux ci-dessus.

PLANCHE I11.

EXEMPLES D’ECHAPPEMENTS A AJUTAGES
INTERMEDIAIRES ET A DEFLECTEUR. ~ '

figA = Ehappement &3 petticonts
’ﬁgz ?Cﬂdﬂwwﬁm-:f)&daw
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Enfin, la planche III donne un exemple d’échappement a ajutages intermédiaires (Petticoat)
(Fig. 1), un exemple d’échappement & déflecteur (Fig. 2) et enfin un exemple d’échappement
ou le Petticoat et le déflecteur ont été employés simultanément. |

Le Petticoat, comme nous I'avons dit plus haut, semble avoir généralement été utilisé pour
uniformiser I'aspiration des gaz a travers le faisceau tubulaire ; mais on lui a souvent préféré le

déflecteur, sorte d’écran placé en travers de la plaque tubulaire forcant les gaz 4 mieux passer

Par les tubes des rangées inférieures. | _
L’exemple de la figure 3 montre cependant que l'on a conservé quelquefois le Petticoat
malgré ’emploi du déflecteur.
~ En fait, indépendamment de leffet favorable que peut avoir I'emploi des ajutages
intermeédiaires sur I'égale répartition du tirage & traversles tubes, son intérét principal semble
resider, comme nous I'avons expliqué antérieurement, dans la possibilité qu’il donne lorsqu’il
€st calculé rationnellement, de diminuer notablement les pertes d’énergie dues aux chocs des
veines qui se mélangent. '

XV. — AVANTAGES A ATTENDRE DE L’EMPLOI D ECHAPPEMENTS PERFECTIONNES.

-La multiplicité des dispositifs employés pour assurer le tirage dans les locomotives montre,
semble-t-il, avant toute autre chose, I'importance et la difficulté du probléme a résoudre.

Le fonctionnement de la locomotive est, en effet, impossible si le tirage n’est pas suffisant
pour assurer la production de vapeur exigée par la dépense du moteur.

. S1 ce tirage n’est obtenu que pour les faibles allures, on ne peul soutenir de marches forcées
que pendant le temps trés eourt pendant lequel s’épuise la réserve d’eau accumulée préalable-
ment dans la chaudiere. |

1l ne suffit pas non plus que I'on obtienne un tirage assez fort en tout temps ; il faut de plus
que la contrepression dans la colonne d’échappement a laquelle on doit consentir pour obtenir
ce tirage soit assez faible pour que la vitesse susceptible d’étre atteinte par la locomotive n’en
So1t pas diminuée ; c’est ce qu’on a vu plus haut.

L’objectif principal vers lequel on doit tendre est dans le haut rendement énergétique de
I'appareil de tirage, les autres conditions n’étant que subsidiaires et pouvant toujours étre
remplies moyennant quelques réglages appropriés.

Mais c’est justement devant cet objectif que sont généralement venus échouer tous les
efforts. |

En fait, un échappement de type courant posséde un rendement énergétique de 'ordre de
6,7 ou 89,. Avec un échappement trés perfectionné on atteignait jusqu’ici 10, 12 et peut-étre
159/, aux faibles allures de la machine.

Devant des résultats aussi médiocres on est allé jusqu’a préconiser tout récemment encore

le remplacement de I'échappement si simple des locomolives par un turbo - ventilateur
aspirant. | | |
Comme nous l'avous déja rappelé plus haut, le professeur Goss a essayé, en 1926, une

disposition de ce genre dans laquelle la turbine actionnant le ventilateur était mue par la.

Vapeur d’échappement. Le rendement énergétique fut considérablement plus élevé (24°,) que
¢elui obtenu (8 9/,) sur la méme machine avec son échappement ordinaire.

- La diminution de contrepression a I'échappement fut de 579, aux puissances moyennes
déve]oppées (tirage de 61 mm d’eau) et de 727/, a pleine puissance (tirage de 305 mm).

- Le seul inconvénient de ce systéme, suffisant d’ailleurs pour en écarter 'emploi sur une
locomotive, est son manque complet de robustesse et son usure extrémement rapide.

- On verra dans la suite de cette note que les derniers perfectionnements apportés en partie
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par M. Kyldld a I'échappement actuel des locomotives permeltent, sans en changer la forme
classique et sans rien perdre de sa robustesse ni de sa simplicité, d’obtenir des rendements
énergétiques au moins égaux a ceux obtenus a 'aide d’'un turbo-ventilateur.

Les avantages qui résultent de 'emploi d’un échappement perfectionné portent, d’'une part,
sur le fonctionnement du mécanisme moteur,  d’autre part, sur le fonctionnement de la

chaudiere de la locomotive.

1° Amélioralion du fonctionnement. du mécanisme moteur. — A tirage égal obtenu dans
la chaudiére, un échappement perfectionné permet, grice a la valeur élevée de son rendement
énergétique de diminuer considérablement la contrepression dans la colonne d’échappement
et par suite la contrepression sur les pistons.
~Si cette diminution est par exemple de 'ordre de 60 a 70 °/,, I'expérience montre que
Paugmentation de puissance sur les pistons pourra étre, suivant les cas, de 5 a 129/,, avantage
qui se retrouvera en économie de vapeur si I'on maintient constante la puissance développée en

reduisant I'introduction.

2° Amélioration du fonctionnement de la chaudiere. — Grace 4 ’augmentation possible
du tirage on peut : soit reculer la limite de production de la chaudiére et par suite la puissance
que peut soutenir la locomotive, soit améliorer les conditions de la combustion et par suite
le rendement thermique de la chaudiére. |

La puissance que la locomotive pourra soutenir d'une maniére continue augmentera ainsi de
15 4 259/, suivant les cas, parfois méme davantage.

L’augmentation du rendement thermique de la chaudiére pourra étre de 'ordre de 5 a 159,

si 'on met a profit 'accroissement possible du tirage pour conduire le feu rationnellement

et pour employer sans inconvénient, a cause de la résistance supplémentaire qu’elles opposent
au passage des gaz, des voutes en briques trés développées, rayonnant fortement sur le
combustible chargé sur la grille, élevant la température de combustion et brassant énergi-
quement les gaz, ce qui leur permet de finir de briler avant qu’ils ne pénétrent dans les
régions froides constituées par le faisceau tubulaire. Indépendamment du bon effet que peut
avoir 'emploi d’'une pareille voite sur la facon dont s'opére la combustion dans le fover, le
rendement des surfaces de chauffe elles-mémes s'en trouve aceru :

1° Parce que la plus haute température effectivement communiquée aux gaz de la com-

bustion, a quantité égale de calories transportées, facilite les échanges de chaleur.

20 Parce que le parcours plus long imposé & ces gaz dans le foyer les force 4 venir lécher

a paroi arriére et le ciel de ce foyer abondonnant ainsi plus de chaleur par convection.

Les avantages qui résultent de T'emplol d’échappements perfectionnés sont donc . trés
importants et beaucoup plus qu’on ne serail généralement tenté de le croire & priori _

Une augmentation de la -puissance du moteur de 5 4 129, ou une économie de vapeur
corrélative du méme ordre ; |

Un accroissement de la puissance de production de la chaudiére et par suite de la puissance
continue de la locomotive de 15 & 257, ;

Une augmentation du rendement thermique de la chaudiére (moyennant certaines
précautions : voutes en brique, feu mince) de 5 a15 ¢/, ; sont des améliorations au moins

“comparables a celles qu’ont apportées les plus grands perfectionnements dont ait jusqu’ici

bénéficié la locomotive & piston : le compoundage, la surchauffe et le réchauffage de I'eau

d’alimentation par la vapeur d’ echappemenl
Ces améliorations méritent, a ce titre et élant donnée la simplicité des appareﬂs susceptibles

de les procurer, quon leur accorde la plus grande attention.
(A SMvre).

R b
- " i
__.l.._ﬂl. -ll_"‘l___ e - Ty

T I v = WU U R L




— 285 —

NOTE

SUR LES

ECHAPPEMENTS DE LOCOMOTIVES

e .

RESULTATS D’EXPERIENCES

EFFECTUEES A LA COMPAGNIE DE DPARIS-ORLEANS

Par M. André CHAPELON,

INGENIEUR DES -ARTS ET MANUFACTURES, " .
INSPECTEUR DU MATERIEL A LA COMPAGNIE D’ORLEANS.

(Suite) (1)

i

C. — NOUVEAUX ECHAPPEMENTS PERFECTIONNES

I. — HISTORIQUE,

Des perfectionnements nouveaux ont été apportés dans ces derniéres années aux ‘échappements

& de locomotives.

M. Kylild a imaginé et appliqué vers 1919 (2) un ajutage intermédiaire de forme particu-
lierement bien étudiée, qui s'est révélé comme capable d’augmenter considérablement le
rendement énergétique de 'appareil de lirage des locomotives.

~ En 1926, au cours d’expériences effectuées au Ghemin de fer de Paris a Orléans, sous la
direction de M. Billet, Ingénieur Principal du Matériel et de M. Garsonnin, Sous-Ingénieur du
Matériel, dans le but de sélectionner les types d'échappement les plus efficaces, on sefforca
de rechercher les meilleures conditions d’établissement et d’emploi de ces nouveaux appareils
et on aboutit a la conclusion que les ajulages Kyldla marquaient effectivement un progreés
trés net sur tous les dispositifs employés anlérieurement et que, bien proportionnés et
judicieusement combinés avec d’autres dispositifs (Petticoat, cheminée en forme de trompe,

— - F_ — ———— g ==

(1) Voir le N° d’Aout.
(2) Brevets Kylala (1919).

-r': ;__ii' f.-." f: :"l?'?r%.'.h.""_ ..b‘;..:‘_"__ h- Pl :_I'-.I_'\;_‘.l. & ™, Ny —— -.

-

B T A

: v = e R e R b e I = Fy o ..' e, . . 8 T {
e T e T RN et bt ] et D TSR R "% e o Lt P Lt i, 8T

|

i

1

i
4
-af F
| 1
o_J
&

- 'I'|—|'- — e e e & T

B oo | i e

e -

s
T

P A eyt e Al s ——— R

. =, gy e e T on e aate T &

N

L ;

5 . By e

._.._.,.:._..-—---n—-‘ = - e Lo e = A
s N el | s -

:
. " e o
2 i e ———
: - il i & —
e s y A

T — 3 s e I L o 4
e e o P L e e e L TR L L R, e e S M el o e T . e L 8.
3 i -l 1 Er = A .
- x - . = rar—
" .

T — & T R ""-1-“'::""' — oy

|
|
4
|
g

B e LT MR T R e SR - il g
Rl v —— e e

Sy T S L
e il | ————

¥ ki
- R s
o —

B i
= o

. d -k e e o
I . o= T T



|

LR

L
il

e

RIS —— S Y e

Ll LT 1 B T Y

S we s meR

L T

e

b

i

o e 'l..l s
a.-'Irr'l-'F..-p-

s

SmEarsammm e =

S I A B i

¥

iy
SEEE TR -

;

. R -

"
o

T

b |
J

—
- L R

N

P T L G

N
\Nmmmm

- T A S R I T Ca

-4

£ wamt’
A
(1 B

r [

llII..Jl'
Tl J/

i

‘."""-l.-il.l.r..r.i-.r T s D

.

s,

e 2

3 - v 1 e ———
W . ll-....ﬁ.l.l.ll.illl..:l.l.lu . " .
.—I ‘ L e L T T LT .

N/

- veT!

R e i

e} AUAOIA VI A TALLONODOT V1 HAS
INHNTYOHATYLLINY LINOW ATIHON HNQD V INANAIAVHOY — ¥ “Hig

#

MAINLL OUVMIY HATLORODOT AN MAS MINON 0) }/Y T INANGdAVHOY — "€} *fig

”..H...mlh......... r.........—_! o .“-_. 3

...l.. Ll ] " .

*
-

. T » r " . . ik - I - ! T By by = 3 g ==y g -y L

3 - ’ ] et i . - < ol e T8 " o y e et et g k s . g ‘g . T = n: i s g o
L) N i - . - . - % S : S 'y i - o .

T . e

" L 1.I.n_._ _._.......
— g . 4 N & - L ; e 1 = . . - e il by i . Pl e Ty iunﬂ..u...
A e Tt e . fre e .. ) P P e

a
e

= b o
———— =

. s i | i , X a - <
o - « U 5 7 i . T o " - Ty - ] . i ] b l.__ = T
O - I i T [ 8 o g o e B - hi : L C & a4 . e L = .
o e e e ol g M. L L - bR A Ny T .Iw .n..- -_._.__. u-\tw..ﬁm-.-. T o - e, T T Sy T = FRET Y rmame e - —
3 i S .I.L. LI i E == == . == i - p = i o ..l" T L..l.-1-.|.l| e BN, . 230 l.. ] q.. A L h_nfﬂ ..-."...“.r.-f._.“ .._ﬁ.‘. e .....E.ﬂ. ”..u - ...-.H.J...-.-..m I “_.Hml _—
= i e — s L i T e = : e | mms

¥ . L] b g . e - N} = - 1 Y F ' . 5 il i 5 v —
- Rp—— i § Tt L L = . ] . " o) i [
.l.l-ﬁqlﬂ n +| .l-id F.ﬁ..lrl.lﬂ...ﬁ.u = i P : —— e . k ¥ e » - 1 s - -

—— - = o = - £ = = =E At = ’ L = T e gy e Sy TR T
W T R Y s o WP R TR R T I T i S —— — - E "y . - e - -

e

T E Fl

T s o -y e - — - ———

b= Ll - =i a2 e & T R e Y e e e
s it e * - ——- - . - - = T - .

- g ...r_._._..l. L = w



l'..-'-"""-"

e R

tuyere & amorces de barrettes (1), ils permettaient d’établir des échappements d’'un rendement -

énergétique qui ne semblait pas.avoir encore été atteint.

[I. — PRINCIPES D ETABLISSEMENT.

Les principes d’établissement utilisés dans ces nouveaux échappements répondent, aussi bien

qu'il a éte possible de le faire, aux desiderata deja exprimés dans la premiere partie de cette
note. |

On a notamment chercheé :

1° A réaliser aussi complétement et aussi rapidement que possible le mélange de la vapéur
d’échappement et des gaz de la combustion, toul en réduisant &4 leur minimum les pertes de
charge dues aux chocs des veines qui s'affrontent. |

2° A expulser au dehors le mélange ainsi forme avec le minimum de dépense d’énergie
(Petticoat, cheminée en forme de trompe).

'3° A proporlionner les difféerentes parties de I'appareil de tirage suivant les caractéristiques
de la chaudiere et en se conformant aux principes de la mécanique des fluides.

4° A obtenir une courbe caractéristique de I'échappement telle que la vaporisation de la.

chaudiére s'adaple automatiquement a tous les modes de marche et a toutes les allures.

i

IIl. — DESCRIPTION DES APPAREILS

Les nouveaux échappements perfectionnés ont été réalisés sous deux formes qui ont donné
naissance aux deux Lypes principaux suivants :

1° Le typz 1 K/1 C comportant l'emploi d'un ajutage Kylili K (Fig. 13) et d’un ajutage
cylindrique G (Petticoat) interposés a.la suite I'un de I'autre entre la tuyére d’échappement ¢ et
la cheminée. |

2° Le type 1 Kk/T, analogue au précédent, mais ou I'ensemble formé par la cheminée et
I'ajutage cylindrique a été remplacé par une trompe T, (Fig. 15) de forme et de dimensions
telles qu'un vide notable puisse s'établir au col de cette trompe. |

La tuyere d’échappement employée dans les deux cas est fixe ¢ (Fig. 13 et 15) ou variable
(Fig. 17). Elle comporte 'emploi” d'amorces de barrettes G (Fig. 17). Cette tuyére el ces

barrettes ont des formes telles que les pertes de charge qu’elles provoquent soient réduites au

minimum.

_ La variabilité, lorsqu’on la désire, est obtenue trés simplement en montant les barrettes sur
un dispositif mobile (Fig. 17) permettant d’en modifier la position par rapport au plan de
sortie de la tuyére (2). Ce dispositif est en outre étudié pour réduire a leur plus simple
expression les obstacles placés dans le courant de la vapeur d’échappement. Les barreties sont
fixées sur des plaques métalliques 3 solidaires d’'une piéce 4 montée i coulissement dans un
manchon 5 et combinées avec un levier de commande 6 placé dans le plan et au-dessous de
'une des piéces 3. Ce levier 6 est actionné de I'extérieur par un arbre 7.

o

— e = m—

(1 et 2) Brevets Chapelon (1926-28).
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La figure 18 donne I’élévation, la coupe et la perspective d’un ajutage Kylali.
Les figures 19 et 20 en donnent des vues photographiques.
Cet ajulage se divise en quatre buses (1) (Fig. 18) par ou le flux gazeux sort en jels

divergents par rapport a I'axe général de I'appareil de lirage.

Fig. 15. — EcHAPPEMENT 1 K/T MONTE SUR UNE LCCOMOTIVE PAciFIC
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(es buses sont en outre disposées de telle facon que les gaz de la combuslion puissent
_pénétrer facilement entre elles, ce qui aide au mélange des gaz aspirants el des gaz aspires.

La figure 21 montre les amorces de barreltes placées dans la tuyére d’échappement. - ~
La figure 13 donne la coupe d’'un échappement 1 K/1 C appliqué a une locomotive Mikado

tender a simple expansion, deux cylindres et surchaufie.
La vapeur sortant de la tuyére ¢ munie de qualre amorces debarrettes aspire uiie partie des

gaz de la combuslion. Le premier mélange ainst formé pénétre dans l'ajutage Kylili K (1)

(1) L’ajutage Kylila est orienté de telle fagon que ses cloisons soient a Paplomb des amorces de barrettes de
la tuyére. | |



| i

placé immédiatement au-dessus de la tuyére et en sort sous la forme de quatre jets divergents |
| ~ animés de grandes vitesses. Ces quatre jets entrainent a leur tour la plus grande partie du ' i |
3 reste des gaz de la combustion et pénétrent dans 'ajutage cylindrique G puis dans la cheminée e i
1 par ot se fait I'évacuation & I'atmosphére. i

Fig. 16. — ECHAPPEMENT A CONE MOBILE MONTE ANTERIEUREMENT SUR LA MACHINE PACIFIC ‘,-.Eg

DE LA FIGURE 15. | : i
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* - La figure 14 montre I'échappement i cone mobile appliqué antérieurement i la méme
~ machine. _
- La figure 15 donne la coupe d’un échappement 1 K/T appliqué a4 une locomotive Pacific
Compound quatre cylindres et surchauffe. “ |
\ Tout se passe dabord comme dans le cas de I'échappement 1 K/1 C mais, a la sortie de
lajutage Kylala, le premier meélange pénétre avec le reste des gaz de la combustion dans une
trompe T, dans laquelle s'effeclue d’abord le second melange, puis I'évacuation & 'atmospheére.
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AJUTAGE KYLALX

Fig. 22,
MONTE SUR LA COLONNE D’ECHAPPEMENT.
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Fig. 24.
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La figure 16 montre I'échappement & cone mobile appliqué antérieurement 4 la méme

machine.

La figure 22 donne la  vue photographique de I'aju-
lage Kylala, monté sur la colonne d’échappement de
celle machine.

Enfin la figure 23 donne la coupe d’un échappement
double “du type 1 K/ ¢ TTK/TC —1 K/1 C), appliqué a
une locomotive Pacific Compound & quatre cylindres
el & haute surchauffe,

La figure 24 donne une pholographie de l'ensemble
des ajutages el de la colonne d’échappement.

La raison -de celle disposition particuliére se trouve
dans les grandes sections que l'on a voulu donner aux
différentes parties de I'appareil de tirage sans dépasser
les limites de hauteur imposées par le gabarit (voir
ci-dessus les expériences de Nozo et Geoffroy 1863).

IV. — RESULTATS OBTENUS AVEC LES ECHAPPEMENTS 1 K/1C et 1 K/T

A) Courbes caractéristiques

Des essais précis effectués dans des conditions de marche comparables (Machine Pacilic
Compound a quatre cylindres et surchauffe) (Fig. 25), ont permis de relever les courbes

Fig. 25. — MACHINE PACIFIC COMPOUND A 4 CYLINDRES
ET SURCHAUFFE MUNIE D'UN ECHAPPEMENT {]K/T. SUR LE COTE: CABINE.D’EXPERIENCES,
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caractéristiques de I'échappement a cone mobile, de I'echappement 4 tréfle et des nouvéaux
échappements 1 K/1 C et 1 K/T.

Fig. 26.
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On voit (Fig. 26) que la dépression créée dans la boite a fumée pour une méme contre-
pression dans la colonne d’échappement est environ le double de celle obtenue avec I'échappement
a trefle et le quadruple de celle obtenue avec 'échappement & cone. Toutefois, nous devons
faire remarquer que les résultats trés inférieurs trouvés avec l’e’chappement i cone dans ce cas
particulier sont dus en parlie au degré de serrage exagéré quil a été nécessaire de donner
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La figure 27 donne une idée plus exacte des valeurs respectives réelles de 1'échappement
1 K/T et de I'échappement & cone. Les courbes de celte figure se rapportent & une machine
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Pacific 4 deux cylindres S-E et surchauffe (Fig. 28). On voit que la dépression obtenue

suffisante.
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avec 'échappement 1 K/T est également le double environ de celle obtenue avec I'échappement
4 cone mobile. ~

Les figures 29 et 30 donnent pour les deux types de machines ci-dessus les courbes de
dépression et de contrepression relevées en service soit avec l'échappement 1 K/T et I'echap-
pement & tréfle pour la machine compound, soit avec I'échappement 1 K/T et 'échappement Bt
cone mobile pour la machine & simple expansion. - .

Fig. 28. — MACHINE PACIFIC A SIMPLE EXPANSION, 2 CYLINDRES
ET SURCHAUFFE MUNIE D'UN ECHAPPEMENT 1 K/T. SUR LE COTE: CABINE D EXPERIENCES,

La figure 31 montre les courbes caractéristiques obtenues sur 'une machine Consolidation .
Compound a quatre cvlindres avec l'échappement a double valve et avec I'échappement
1 K/1C.

On voit que la dépression est plus que triplee avec ce dernier échappement.

Enfin sur des machines Ten Wheel a simple expansion, deux cylindres et surchauffe 3
(Fig. 32), pour oblenir une méme dépression de 115 mm d’eau environ dans la boite’
a fumée, correspondant & un taux de combustion horaire & peu prés de 500 kg par m* de
surface de grille et par heure, I'échappement a cone a exigé une contrepression de 300 g/cm?. 1
I'échappement & tréfle 180 ¢, 'échappement Kylild du type originel 170 ¢ et I'échappement
1K/1 C de 90 ¢ seulement. | | 1

Avec I'échappement 1 K/T variable on a pu soulenir des puissances indiquées de I'ordre
de 2.000 c.v. avec une machine Pacific a simple expansion, deux cylindres et surchauffe en |
remorquanl un train express de 650 ¢ & 68 kmh en rampe de 5 °/,, (voir plus loin graphique 3
des vitesses (Fig. 48), le tirage dans la boite & fumée atleignant 190 mm d’eau pour une
contrepression dans la colonne d’échappement de 200 ¢ par c¢m? seulement. |
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Si la méme performance avait pu étre ab_complie avec un bon échappement a tréfle ou avec
un bon échappement 4 cone, la contrepression dans la colonne d’échappement eut atteint (voir
courbes caractéristiques (Fig. 26 et 27) au moins 600 a 700 g/cm? et la puissance ind

iqueée

Fig. 31.
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~ développée par la machine aurait élé diminuée de 200 a4 250 c.v. soit 10 9%, a 12%, ce qui -
I’eiit naturellement empéchée de soutenir la méme vitesse. E 3

Fig. 32. — MACHINE TEN-WHEEL A SIMPLE EXPANSION, 2 CYLINDRES
ET SURCHAUFFE MUNIE DE L'ECHAPPEMENT 1 K/1 C. | ’

B) Rendement énergélique. ' .

Le rendement énergétique de Péchappement, qui dépend directement du rapport existant
entre la dépression dans la boite & fumée et la contrepression dans la colonne d’échappement, -
se trouve considérablement augmenté dans les echappements 1 K/1 G ou 1 K/T par rapport -
aux autres échappements. | ‘ :

Les courbes des figures 33 et 34 montrent que ce rendement est plus du double de celui
obtenu avec les échappements a cone mobile ou a tréfle.

Aux allures moyennes de marche (dépression dans la boite 4 fumée de 100 mm d’eau) on
obtient ainsi un rendement de 27 & 299, avec l'echappement 1 K/T pour les' deux types de
machines Pacific considérés, tandis que I'échappement a tréfle ou I'échappement & cone mobile
(dans le cas le plus favorable) ne donnent dans les mémes conditions que 9 a 10 %,. Sur la
machine Pacific Compound oli 'on diit serrer & fond 'échappement & cone pour obtenir la
puissance de vaporisation nécessaire, comme on l'a vu plus haut, ce rendement s’est méme
abaissé 4 49,. _ | g

Dans une marche a outrance (dépression de 200 mm d’eau dans laboite a fumée) qu'il a été

possible de soutenir seulement avec I'’échappement 1 K/T, le rendement énergétique atteignait
a ce régime exceptionnel un chiffre de 17 a 20 9.

Enfin, si P'on considére ce qui se passe aux trés faibles allures (tirage de 50 mm d’eau) on
voit que les nouveaux échappements donnent un rendement qui avoisine 40 %, tandis que les
échappements & cone (dans le cas le plus favorable) ou 4 trefle donnent environ 15 °/, sauf quand
le serrage est exagéré, auquel cas on n’a plus que 7 a 8 9,. |
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Ces quelques exemples suffisent pour montrer la supériorité marquée des nouveaux
Fig. 33
e
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C) Conséquence du rendement énerqélique elevé des échappements 1 K/1 G et 1 K/T
sur le fonctionnement général de la locomolive
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1° Augmentation du travail moteur par diminulion de la contrepression sur les pistons. —
La diminution de contrepression dans la colonne d’échappement (Fig. 35) entraine une
diminution correspondante de la contrepression sur les pistons, diminution qui se traduit a
son tour par une augmentation de la surface des diagrammes d’indicateur.
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La figure 36 relative & une machine Pacific Compound a vapeur saturée est trés significative
i cet égard (voir aussi Fig. 37). ’
La puissance develo»ppee par les cylindres BP est neltement accrue, la pression d’échap-
pement n’étant avec I'échappement perfectionné que de 0,6 kg/cm?® et 0,4kg/cm?® contre
1,05 kg/cm? et 0,80 kg/cm? [respectivement avec 'échappement & cone pour des dépenses de
vapeur a peu pres équivalentes. :
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Les courbes de la figure 38 montrent & leur tour comment varient les efforts indiqués en
fonction de la vitesse de marche et suivant le type d'échappement employé : |

1° Sur la machine Pacific 4 vapeur saturée considérée ci-dessus (Fig. 37) munie soit

Fig. 37. — MACHINE COMPOUND 4 CYLINDRES A VAPEUR SATUREE.
SUR LE_COTE : CABINE A EXPERIENCES.

d'un échappement & cone (serré a
moitié) soit d’un échappement Kylala
modifié.

2° Sur une machine du méme Lype
mais a vapeur surchauffée (Fig. 25)
munie dun échappement a trefle
(complétement desserré) soit d’un
échappement 1 K/T.

On voit immédiatement que la substi-
lution de I'échappement Kylili, modifié
a 'échappement & cone sur la machine
a vapeur saturée, lui permet de déve-
lopper le méme effort indiqué a une
vitesse plus élevée d’environ 30 km/h.

On voit egalement que l'échappe-
ment 1 K/T substitué a I'échappement
& tréfle sur la machine a vapeur
surchauffée lul a permis de déve-
lopper le méme e'[forl,indiqué:i une
vilesse plus élevée d’environ 20 km/h.

Pratiquement, on constate que la

- substitution d'un échappement 1 K/T

par exemple a un échappement a
cone mobile, permet sur les machines
de cette série ou sur celles de séries
analogues (Fig. 39) d’atteindre, toutes
choses égales d’ailleurs (mémes intro-
ductions, mémes pressions de marche,
mémes charges remorquées), des

vitesses plus élevées de 8 & 12 km/h. Les courbes montrent en méme temps qu’a une
vitesse donnée, ’effort de traction s’est accru de 9 & 12 ¢/, suivant le cas.

1 est trés important de remarquer que cet accroissement de l’effort de traction est obtenu
automatiquement, lout & fail indépendamment de la volonté ou de I'habileté professionnelle du

personnel de conduite de la machine.

- 2° Diminution de la consommation de vapeur pour une méme puissance développée. — Si
I'on ne désire pas profiter de laugmentation de puissance ainsi obtenue, on devra, pour
continuer a remorquer les anciennes charges aux mémes vitesses que précédemment, réduire
Iintroduction aux cylindres, ce qui permettra de faire une économie de vapeur également

d’environ 5.4 12 9,.
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(Vest ainsi que, sur certaines machines compound du type Consolidation, il a été possible de
ramener l'introduction aux cylindres H de 55 a 40 %,.

En fait, les mécaniciens sont naturellement portes, surtout au début de l’appli;_ﬁation du
nouvel échappement, a ne pas profiter intégralement de I'avantage économique qui se présente

Fig. 39. — MACHINE PACIFIC COMPOUND
4 CYLINDRES SURCHAUFFE MUNIE DE L'ECHAPPEMENT 1 K/T.
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ainsi 4 eux, mais plutot a utiliser en partie 'excédent de puissance disponible pour observer

I'horaire avec moins de difficulté et notamment en ne perdant plus de temps aux endroits.

difficiles du parcours.

Finalement I'’économie pratique obtenue dans I'ensemble du service sera inférieure aux
chiffres cités plus haut, mais ce service s'accomplira plus facilement et avec plus de régularité.

[I. — CHAUDIERE.

1° Augmentation du rendement thermique. — Le tirage intense qu’il est loisible d’obtenir
avec les échappements 1 K/1C et 1 K/T permet d'utiliser la chaudiére dans les meilleures

conditions de rendement thermique.
La faculté de réaliser un tirage intense permet en effet :

a) De briler le combustible en couche mince, sans que I'on ait a craindre de ne pouvoir
maintenir que difficilement la pression dans la chaudiére ;

L’expérience semble bien avoir moniré, en eflet, que le «volant de feu» nécessaire avec
les échappements peu puissants devenait ici inutile. '

La combustion en couche mince a 'avantage de diminuer considérablement les imbrilés de
toute sorte, solides ou gazeux. | :

Y e
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[ Il y a moins descarbilles entrainées dans la boite & fumée parce que le feu restant trés
_ perméable, les gaz peuvent le traverser partout avec une vitesse réduite, tandis qu’avec un
E feu é€pais ces gaz n’arrivent & se frayer un passage qu'en quelques points isolés ou ils
'r

passent alors & grande vitesse, créant ainsi des cheminées dont ils arrachent les parois (Fig. 40,
Kxemple d’entrainement d’escarbilles).

Jj| :

E Fig. 40.

25 |
|1 | Och?oor/mn de combualible entraine dans la bode a (/ uiee e Jonclion
e

b de Lintensile du i tage.
i F
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- Les gaz combustibles qui échappent a la combustion sont en moins grande quantité :

1° Parce que le charbon frais distribué par charges fréquentes et légéres sallumant plus
vite distille moins ;

2° Parce que I'anhydride carbonique (CO?) formé dans les premiéres couches du combustible
en ignition ne trouve plus au-dessus d’elles une assez grande épaisseur de coke incandescent
pour avoir le temps de se transformer en oxyde de carbone (CO), ce qui constitue, quand cela
se produit, une véritable rétrogradation dans la combustion.

3 Parce que lair arrivant ‘dans la masse de combustible partout en quantité suffisante, il
n’y a presque pas de formation directe d’oxyde de carbone.

g i
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b) D'installer dans les foyers des voutes en briques réfractaires aussi développées que
possible (Kig: 41 et 42).
1 en résulte une amélioration encore plus compléte de la combustion :

1° Par allumage plus rapide du combustible frais chargé sur la grille grice au rayonnement
émis sur lui par la voute ; | i
)

2° Par brassage plus énergique, avec l'air en excés, des gaz qui auraient échappé a la
combustion ;

3° Par arrét trés efficace des escarbilles entrainées (Fig. 40).

Fig. 41. — EXEMPLE D’APPLICATION D'UNE VOOTE EN BRIQUES LONGUE A UNE LOCOMOTIVE PACIFIC.

L’amélioration de la combustion ainsi réalisée a pour conséquence une élévation de la
température dans le foyer. Il en résulte, comme on I'a vu plus haut, une augmentation de la
lempérature des gaz de la combustion et une meilleure faculté d’absorption par les surfaces
de chauffe de la chaleur qu’ils contiennent ; la force thermomotrice sous laquelle se transmet
la chaleur est en effet accrue, ainsi que le coefficient de convection qui préside aux échanges.

On peut alors constater un phénoméne du méme ordre que celui remarqué dans le cas du
préchauffage de l'air de la combustion ; c’est-a-dire, & puissance de vaporisation égale, un
abaissement trés net de la température 4 la sortie des surfaces de chauffe, c’est-d-dire ici,
dans la boite & fumée (Fig. 43) (20 4 40° suivant les cas) (1). L’augmentation qui en résulte
pour le rendement de la transmission de chaleur peut étre de Iordre de 2 4 4 ofss

)

(1) Cet abaissement de la température dans la boite & fumée; peut s’expliquer de la fagon suivante :
La quantité de chaleur dQ qui traverse un élément dS de la surface de chauffe tubulaire pendant I'unité de
lemps a comme expression : . dQ = K (T — 1) dS
' 2()
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Finalement, 'augmentation totale du rendement thermique de la chaudiére pourra atteindre
2215 Y%,. |

(’est ce que montrent les courbes de la figure 45 qui sont trés significatives a cet égard, la
simple application d’'un échappement1 K/T combiné avec une voute longue ayant permis de
relever le rendement thermique d’une chaudiére de machine Pacific de 60 a4 68 °,, pour une
allure de combustion pourtant trés moyenne (pour une locomotive) de 300 kg par m? de
surface de grille et par heure. '

T étant la température des gaz chauds au point considéré, ¢ la température sensiblement constante des tdles
de la chaudiére et K le coefficient de transmission de la chaleur.

Le terme T — ¢ étant accru par suite de I’élévation de T, chaque élément d S sera traversé pendant l'unité
de temps par une quantité de chaleur plus grande. :

D’autre part, le coefficient de transmission K croit lorsqué la température T des gaz augmente ; la quantité
d Q) sera donc encore accrue pour cette deuxiéme raison.

Portons en abscisses (Fig. 44) la longueur des tubes & laquelle est proportionnelle la surface de-chauffe et en

Fig. 44.

0 - S |

ordonnées la température (T) des gaz chauds et celle () des tdles de la chaudiére.
Tragons la courbe exponentielle classique qui exprime la loi de décroissance de la température le long des
surfaces de chauffe : Tgaz = t + (To — t) e — mS

8 .
L’aire T, {¢ T représente la quantité de chaleur totale fdQ traversant le faisceau tubulaire pendant Punité
0

de temps.

Si les gaz entrent plus chauds' dans les tubes (T, + y) la nouvelle courbe de variation de la température
des gaz le long des surfaces de chauffe partira du point T, 4+ ¥ et sa pente sera plus accentuée que celle de
la courbe T, T puisque la quantité de chaleur cédée en chaque point est plus grande.

Si I'on réalise un régime de marche tel que la quantité totale Q de chaleur transmise soit la méme dans les
deux cas, I'aire limitée par la nouvelle courbe et I'horizontale ¢ devra étre égale & celle limitée par I'ancienne,
et la nouvelle masse de gaz chauds mis en jeu sera plus faible. | :

La nouvelle courbe (T, 4+ %, T — ) devra donc nécessairement couper l'ancienne (T,T) en un certain
point intermédiaire P tel que les surfaces curvilignes (T, + ¥, P, Ty)et (T, P, T — x) soient égales.

La température (T — z) des gaz & la sortie du faisceau tubulaire devra donc étre d’autant moins élevée que
ces gaz y pénétreront plus chauds. |

C’est ce que confirme I'expérience (Voir Roszak, Etudes sur la chaleur). | |
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20 Augmentation de la puissance de produclion de la chaudiere. — [’augmentation de _,
puissance de production de la chaudiére resulte : | |
1° De l'accroissement du taux de combustion horaire qu’il devient possible de réaliser
grace a la plus grande intensité du tirage ; i 1
2¢ Du meilleur rendement thermique de la chaudiére ;
Cette augmentation peul atteindre, suivant les cas, 15 & 25 9%, ; mais ces chiffres sont parfois
: nettement dépasses. : e
Fig. 4. ;_;
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[II. — ENSEMBLE DE LA LOCOMOTIVE. |

Finalement, si 'on considére une locomotive accomplissant un service déterminé, I'emplol

des échappements 1 K/1 C ou 1 K/T permettra de réaliser en pleine marche : - 1

@) Une économie de combustible pouvant atteindre 10 ¢/, aux allures moyennes el jusqu’a 3

20 9/, aux allures trés poussées. | ; 3

b) Une“économie d’eau de 5 410 9/,. | 3 e ' 4 : g
. ' ' ¢ L
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On constatera, en outre, une amélioration tres nette dans-la facilité de conduite de la
locomotive, surtout aux fortes allures de marche, la chauffe devenant plus aisée et le maintien
du niveau de I'eau dans la chaudiére plus facile.

Si 'on veut forcer le travail demandé & la locomotive, laugmentation de puissance du
mécanisme moteur jointe a laugmentation de capacité de production- de la chaudiére
‘permettra de le faire aisément, soit en augmentant les vitesses, soit en augmentant les charges,

] - soit en augmenlant, dans les limites permises, les deux a la fois. |

La puissance continue de la locomotive pourra ainsi étre majorée de 20 & 30 °/,, sans que
l'on puisse d’ailleurs assigner a ce chiffre de limite précise, des augmentations supérieures
k ayant deja été obtenues.

Enfin, & coté des avantages primordiaux qui viennent d’étre cités, 'emploi des échappements
i Y . ? . . r A

; 1 K/1 CoulK/T en apporte d’autres qui ne sonl pas sans térét et au nombre desquels on

E ~ peut citer les suivants :
5 Une meilleure fumivorité ; -
Un moindre encrassement des tubes a fumee et la subpression pfesque complete du
« birdnesting » ; '
Une diminution de la pfoduction de fraisil dans la boite a fumée (ce qu'on a déja vu
plus haut) ; |
i Une légére augmentation de la température de surchauffe, a activité égale de la combustion
sur la grille ; |
B | Un moindre encrassement de la grille permettant, le cas échéant, de prolonger les parcours
avant la refection des feux.

- D. — EXEMPLES DE RESULTATS OBTENUS EN SERVICE SUR LE
" - RESEAU DE PARIS A ORLEANS AVEC DES LOCOMOTIVES
MUNIES DES ECHAPPEMENTS 1 X/1 C OU 1 KJT.

1° Machine Pacific compound o quatre cylindres et o surchauffe (Fig. 25). — Le
graphique de la figure 29 montre que la méme machine, munie d’abord de I'échappement
4 ~a trefle, ensuite de I'échappement 1 K/T a pu, dans le premier cas, remorquer une charge
de 515 ¢ en soutenant une rampe de 10,6 et 5%, une vitesse de 62,1 km/h sur un parcours
de 29 km, la puissance moyenne indiquée atteignant dans ces conditions 1.865 cv et le niveau
| de I'eau dans la chaudiére baissant des 8/10° de la longueur du tube indicateur, tandis que, dans
‘l ~le second cas, avec une charge remorquée de 501 ¢, la vilesse soulenue sur le méme parcours
' a atteint 66.6 km/h, la puissance moyenne indiquée étant de 1.905 cv et le niveau de I'eau
dans la chaudiére n’ayant baissé que des 5/10% de l1a longueur du tube, malgré la plus grande

puissance développée. |

- 2° Machine Pacific a simple expansion, deuz cylindres el surchauffe (Fig. 28 et 46).
— Le graphique de la figure 30 montre que la méme machine, munie d’abord de
I'échappement & cone mobile, ensuite de 'échappement 1 K/T a pu, dans le premier cas :

] | Remorquer une charge de 505 ¢ en soutenant en rampe de ¥ a 29/, une vitesse moyenne
de 75,5 km/h sur un parcours de 34 km, la puissance moyenne indiquée atteignant dans ces
conditions 1.300 cv et le niveau de 'eau dans la chaudiére baissant des 4,7/10% de lalongueur
du tube indicateur, tandis que, dans le second cas, avec une charge remorquée de 491 ¢, la
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vitessse soutenue sur le méme parcours a atteint 92,6 km/h, la puissance moyenne indiquée
étant de 1.540 cy et le niveau de 'eau restant constant dans la chaudiére.

La méme machine munie de I'échappement 1 K/T a pu remorquer de St-Pierre-des-Corps
a Paris (230 km) un train de 570 ¢ en regagnant 27 minutes sur I'horaire (train tracé a la

vitesse nominale de 75 km/h) ce qui correspond & une vitesse nominale de 90 & 95 km/h,

en-ne dépensant que 1 kg,45 de charbon (allumage déduit) par cvk utile développé au crochet
du tender (machine alimentée par pompe Worthington), tandis qu’avec I'échappement a cone
la méme machine (toujours alimentée avec la pompe Worthington), dépensait 1 kg,74 par cvk
utile en remorquant des charges de 500 ¢ et en ne regagnant que deux a trois minutes
sur ’horaire.

L’économie de combustible par cvk utile atteint dans ce cas 16,65 ¢/, (allumage déduit).

Fig. 46. — MACHINE PAcIFic A SIMPLE EXPANSION 2 CYLINDRES
ET SURCHAUFFE MUNIE DE L'ECHAPPEMENT 1 K/T.

Le tableau ci-aprés résume, d’autre part, les principaux résultats obtenus dans le cas
de l'alimentation par injecteur.

On voit que I'économie de combustible par cheval utile développé au crochet du tender
a pu atteindre le chiffre trés élevé de 18,4 ¢/, allumage déduit et de 17,39, allumage compris.

Comme il a déja été signalé plus haut, un essai d’échappement 1 K/T variable (Fig. 17)
a également été fait sur la méme locomotive ; les résultats tant du point de vue de la variabilité
de I'échappement (Fig. 47) que de la puissance.développée par la locomotive (Fig. 48)
ont été particulierement remarquables.

Les courbes de la figure 47 montrent, en effet, que le gain de tirage obtenu en faisant varier
la section de la tuyére d’échappement est supérieur pour les variations moyennes et
sensiblement égal pour les plus grandes au gain théorique du & 'accroissement de la vitesse
de la vapeur provoquée par le serrage.
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- Ce gain théorique est, en effet, donné par la relation :

=%
;b %)

ou h, h', w, " sont respecl;lvement les dépressions et les sections avant ei apres serrage
de I échappement.
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Or, si nous considérons ce (ui a lieu, par exemple, pour un débit de vapeur proportionnel
au chiffre 2.000 (Fig. 47), on voit qu’en passant de la position desserrée a fond 4 la position
b serrée a demi la dépression passe de 110 mm 4 128 mm d’eau, alors que d’aprés la variation
\ . correspondante de la section de la tuyére, cette dépression n’aurait du passer que de 110 a: ‘|

[ 4 7 o
.lp , ?J. : 1 Jl
5D . / ) e
| g oS L1 (189,43) 119 mm
o Il y a donc eu pendant cette premiére partie du serrage un accroissement du rendement
de I'échappement. On avait justement cherché a réaliser celte conditien de maniére a
) R compenser, dans toute la mesure du possible, la perte de rendement énergétique subie par

A I'échappement lorsque, loutes choses égales dailleurs, la vapeur s’échappe de la tuyére
i avec une vitesse de plus en plus grande.
. On voit qu’entre les positions « serré a fond » et « serré i demi » ce bul a 6té depasse.

En passant maintenant de la position « serré a demi » ala position « serré i fond » on voit
que la dépression croit de 128 a 152 mm, alors que, d’aprés la théorie, ce gain aurait di
étre de :

157,5 mm

128 X ( 189’@)2 Y
PN Qe LR |
Méme en serrant 'échappement & fond on obtient donc encore un accroissement de la
dépression qui reste trés voisin de 'accroissement théorique. :
[1ya dans ces constatations un ‘fait nouveau, les différents types d’échappements variables
utilisés jusqu’ici donnant, quand on les serre, un gain de tirage inférieur au gain théorique.
Les graphiques de la figure 48 montrent que, munie de cel échappement variable, la
locomotive a pu remorquer : o
R 1° Un train rapide de 334 tonnes . tracé a la vitesse nominale de 90 kmh en regagnant
; 0N - 28 minutes sur lhoralre sur un parcours de 214 km.
2° Un train express de 650 tonnes (charge limite antérieure : HY5 L) trace a la vitesse
nominale de 75 kmh en regagnant 16 minutes sur le méme parcours de 214 km. On a pu
| constater que la vaporisation était trés abondante (soupapes de sireté frequemment levées)
‘ e méme avec I'échappement completement desserre.,
i/ 3° Machine Consolidation compound a %4 cylindres o vapew saturée, Limbrée a 16 kglem?*. —
' Essayée successivement, d’abord munie de I'échappement a double valve, ensuitg de I'échap-
pement 1 K/1 C, on a pu faire les constatations suivantes sur la ligne dont le profil est -
reproduit figure 49.
Partis de Chateauroux avec 655 ¢ dans le cas de lechappement a double valve et 642 ¢ d.:ms

le cas de Téchappement 1 K/1 G avec 12 cm d’eau au-dessus du repeére du niveau minimum
dans le premier cas et 10 cm dans le second, nous constations que, 16 km aprés Lothiers, ce
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niveau etait tombé a4 3 ¢m avec l'échappement a double valve et qu’il était, au contraire,

monté a 13 em avec 'échappement 1 K/1 C.
D’Argenton a Eguzon (22 km) (rampe de 10 mm avec quelques parties en rampe de 6 mm

et 5 mm), malgré la présence d’'une machine de renfort, avec 'échappement a double valve, le
niveau de ’eau, de 14 ¢m au départ, tomba a 10 em & Celon, oscilla ensuite entre 14 et 12 em
puis retomba 4 11 ¢m quand la machine de renfort quitta le train (a Eguzon). A partir de ce
moment et jusqu’a Parrét de St-Sébastien (6 km) le niveau de I'eau baissa d’une facon
continue jusqu’a n’étre plus que de 1 ¢m pendant que la pression dans la chaudiére tombait
de 14 &4 11 kg/em? (machine timbreée a 16 k¢). :

Sur c¢e méme parcours d’Argenton a St-Sébastien avec I’éechappement 1 K/1 C et sans
aucune machine de renfort, bien que la charge dépassatlégerement la limite maximum d’hiver
(642 t au lieu de 630 ¢) le tube de niveau d’eau resta constamment plein et la pression
toujours supérieure de 500 g 4 1 kg,500 & ce qu'elle était avee 'échappement & double valve.
A Tarrivée & St-Sébastien en particulier, cette pression était de 15 kg,5 au lieu de 11 kg
dans le cas précédent. |

On peut noter de plus que les soupapes de siireté de la chaudiére se levaient a plusieurs
reprises avec I'échappement 1 K/1 C sur la rampe de 10 mm entre Argenton et Celon, alors
quaux mémes points et de plus avec une machine de renfort, on avait 14 kg,5b avec
I’échappement & double valve.

4° Machine-tender type Mikado a simple expansion, 2 cylindres el surchauffe, timbrée a
12 kg/em*. — Une machine de ce type (IFig.50) munie d’un échappement de 1 K/1 C

Fig. 50. — MACHINE MIKADO-TENDER A SIMPLE EXPANSION, 2 CYLINDRES
ET SURCHAUFFE MUNIE D'UN ECHAPPEMENT 1 K/1 C.

et d'une voute longue a la place d'un échappement & cone mobile et d’'une voiite de longueur
moyenne a pu remorquer, le 6 Janvier 1928, entre Montlucon (Fig. 51) et Evgurande
(ligne comportant des rampes de 20 °/,,), un train express tracé a la vitesse nominale de
55 kmh et chargé 4 312, alors que la charge limite de ces machines était précédemment

de 215 .
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L.a température extérieure élait de — 3° C et le train élait chauffé d’'une facon continue a
la pression de 5 kg/cm?*.

Malgré une surcharge de 97 ¢, soit de 45 %, 1 a 616 regagné cing minutes sur I'horaire
dans la partie la plus dure du parcours entre Montlucon et Auzances. L'eau a été maintenue
a un niveau élevé dans le tube sur tout le parcours sans qu’il ait été fait usage des outils a
feu ni du souffleur. Yt O

Le 7 Janvier 1928, le méme (rain a été remorqué par la méme machine aprés que I'on et
augmente légérement la section de la tuyére d’échappement. |

La charge de 333 ¢ (9 voitures) a pu étre remorquée en faisant I'heure facilement sur la
partie la plus dure de la ligne et en regagnant cinq minutes sur le reste du parcours.

Fig. 51. — PROFIL EN LONG DE LA LIGNE MONTLUCON-EYGURANDE.
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La lempérature extérieure était de 4 3° (. et le train chauffé 4 5 kg/cm* d'une maniére
continue. | | '
Dans ce second cas, la surcharge atteignait 118 ¢ soit 55 9/,.

Ces trains sont habituellement faits par des machines Decapod a tender séparé Compound &
4 cylindres et & surchauffe, timbrées &4 16 kg/cm?, ayant une surface de grille de 3 m*,80 au lieu
de 2m?,73 seulement pour les machines Mikado ci-dessus. |

Le combustible utilisé était le méme que celui délivré aux machines Decapod.
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[’augmentation de puissance ainsi obtenue permettra, dans de nombreux cas, de supprimer

la double traction, ce qui constitue, du point de vue économique, un avantage important.

- i - e~ ek
- -

Nous arréterons ici la liste des résultats obtenus avec les échappements 1 K/1C et 1 K/T, nous
bornant simplement & signaler que leur application s’est faite avec un égal succés sur plusieurs
autres séries de machines et en particulier sur des machines Ten-Wheel et Mikado ou I'emplo}
de volets destinés a relever le degré de surchaulle par obturation des petits tubes (Schleupfer-
Junod) avait rendu la vaporisation des plus difficile.

Sur ces derniéres machines en particulier, le changement de régime dans le fonctionnement
de la machine a été tel que la ou, avec 'échappement a cone mobile, 'introduction devait étre de
55 %, correspondant & une contrepression dans la colonne d’échappement de 600 a 800 gr par
cm? et 4 une température moyenne de surchauffe de 375°, avec I'échappement 1 K/1 C il
suffisait d’une introduction de 409, la contrepression dans la colonne d’échappement n’étant
plus que de 150 & 200 g/cm? et la température moyenne de surchauffe de 350° environ.

“Cette diminution constatée dans le degré de surchauffe obtenu est une preuve indirecte de la
réduction du taux de combustion horaire sur la grille et par suite de I’économie de combustible
procurée par 'échappement 1 K/1 C sur I'échappement a cone mobile, malgré cette diminution
du degrée de surchautfle. |

IV. — CONCLUSIONS.

Les exemples cités-au cours de cette note ne peuvent laisser subsister aucun doute sur
I'intérét que présente I'application aux locomotives d’échappements perfectionnés :

Une plus grande liberté d’allure,

Une plus grande puissance de vaporisation,

Une moindre dépense de combustible,

Une plus grande facilité de conduite, sont des avantages primordiaux dans un service
de traction. |
- Si, dans la remorque des trains faciles, des échappements de types quelconques pourront
encore paraitre suffisants, on s'apercevra vite de leur infériorité le jour certainement proche ou
les exigences d’'un service de plus en plus dur conduiront a demander 4 la locomotive toute la
puissance que peuvent-développer sa chaudiere et ses cylindres.

L’utilisation compléte de la capacité de traction des machines ne pourra étre obtenue que si,
indépendamment d’autres perfectionnements désirables, tels que le réchauffage de I'eau
d’alimentation & laide de vapeur prélevée en cours ou en fin de cycle, on emploie des
échappements du plus haut rendement énergétique possible. | |
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