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DEUXIEME PARTIE

COMBUSTION. — VAPORISATION. — UTILISATION DE LA VAPEUR
RENDEMENT

CHAPITRE PREMIER

COMBUSTION ET VAPORISATION

PRODUCTION ET RENDEMENT DE LA CHAUDIERE LOCOMOTIVE
LEURS YARIATIONS MUTUELLES
CONDITIONS PROPRES A ASSURER LE MAXIMUM D’EFFET UTILE

Le foyer consldéré comme appareil de combustion.

Généralités sur la combustion. — De la combustion dans les foyers de locomotives. —
Proportions des foyers. — Foyers profonds et foyers plats. — Degré d'imperfection de
la combustion. — Différents modes de chauffe., — Disposilions propres & améliorer la
combustion. — Rentrées d'air. — Volite en briques. — Foyer Ten Brinck. — Activité
de la combustion ; son rapport avec le tirage, le diamétre et la longueur des tubes;
son influence sur le rendement. — Différents combustibles.

La chaudiire considérée comme apparell d'échange de chaleur
et de production de vapeur,

Surface de chauffe directe, indirecte, tolale. — Transmission de la chaleur A travers les
parois. — Quantité de vapeur fournie par les surfaces de chauffe. — Répartition de la
chaleur totale. — Emploi des tubes a aileltes ; résultats comparatifs. — Influence de
I'intensité du tirage sur la produclion de vapeur et sur l'utilisation économique. —
Influence de la longueur des tubes sur le rendement. — Influence de la réduclion du
nombre des tubes. — Conditions pratiques d'une bonne vaporisation. — Conclusions
sur la capacité de production et I'utilisation économique de la chaudiére locomotive.

66. Importance du réle de la chaudiére. — La chaudikre est 'dme de la loco-
motive, la source d’énergie d’oui elle dérive vie et mouvement, 'organe vital
pact excellence dont la capacité et 'endurance mesurent la puissance ou I'effi-
cacité de ce moteur. C’est a la création d’une chaudiére & la fois légire et
puissante que la locomotive a di son existence, c’est grice au développement

1i. MACHINE LOCOMOTIVE. 1
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de cette méme chauditre qu’elle a pu se préter aux exigences sans cesse crois-
santes de I'exploitation. Le progrés, pour la locomotive, a surtout consisté
depuis l'origine dans P'augmentation de la puissance de sa chaudiére; les
organes du mécanisme et du véhicule nont subi aucune modification de
principe, ils se sont simplement développés ou perfectionnés parallélement,
les premiers pour utiliser la plus grande quantité de vapeur produite, les
seconds pour supporter avec sécurité et transporter le poids de plus en plus
grand du moteur a des vitesses de plus en plus élevées.

A vrai dire, la chauditre locomotive n’a pas encore atteint la linite qui lui
est assignée par les conditions rigoureuses qui président & son établissement
mais il est difficile pour le moment d’aller jusque-ld; on ne peut en effet
considérer la locomotive indépendamment de la voie qui la supporte, toutes
deux doivent marcher de pair.

Il nous suffira pour le moment de constater que la locomotive n’a pas
encore dit son dernier mot, qu’elle est encore dans une période intermédiaire
de développement. Nous verrons d’ailleurs qu’au point de vue de 'accroisse-
ment de la vitesse, le coté intéressant de la question et qui demande encore
beaucoup d’étude, consiste moins dans I'accroissement absolu de la puissance,
d’ailleurs relativement facile & réaliser, que dans I'augmentation de la puis-
sance par unité de poids.

67. Dans les chaudiéres fixes, on doit avant tout rechercher & obtenir un
régime économique aussi avantageux que possible ddt-on accroitre notable-
ment le poids. La locomotive ayant, en plus du train qu’elle remorque, & se
trainer elle-méme, la puissance par unité de poids devient au contraire la
qualité primordiale qu’on puisse lui donner surtout sil’'on a en vue le remor-
quage des trains rapides. Or, nous le verrons, la chauditre locomotive, en
méme temps que légl-ré, est économique, mais on peut, on doit méme parfois,
saerifier dans une certaine mesure son utilisation pour accroitre sa puissance.

L’économie réalisée par exemple par I'emploi de tubes trés longs ne com-
pense pas en général 'augmentation du poids de la machine et la diminu-
nution de la puissance maximum. Une chauditre lourde et volumineuse
pourra présenter un rendement calorifique élevé, le rendement total en tra-
vail utile au crochet de traction se trouvant au contraire assez bas. Si on
réduit dans une proportion convenable la surface de chauffe et le poids de
la chauditre, I'utilisation calorifique pourra étre plus faible, mais le rendement
total sera plus élevé que dans le cas précédent. Au deld d’une certaine pro-
portion, on perdrait beaucoup plus en utilisation thermique que I'on ne
gagnerait en utilisation mécanique. D’autre part, si la machine est peu éco-
nomique, la consommation d’eau et de charbon sera plus grande et par con-
séquent le poids du tender en charge scra plus considérable.
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Cette question présente, on le voit, une certaine complication et 'on doit,
en ce qui la concerne, n’agir qu’avec circonspection. Il est préférable de se
maintenir entre les deux extrémes représentés I'un par la machine un peu
faible pour son service, légere, surmenée et par conséquent peu économique,
et la machine trop lourde mais d’utilisation thermique élevée,

La question du prix d’établissement et d’entretien doit d’autre part inter-

venir également dans le choix des proportions a adopter qui dépendent ainsi.

de facteurs d’espdces trés différentes et dont aucun ne se trouve négligeable.
Vers la solution d’un tel probleme, on ne saurait éire sirement guidé que
par les indications de la pratique, seules capables de faire apprécier le
résultat final. Une étude purement théorique de la question, outre qu’elle
est fort difficile, pourrait avoir 'inconvénient de faire négliger certains cotés
accessoires, ce qui fausserait les conclusions.

D’ailleurs, d’'une Compagnic & l'autre, entre celles mémes appartenant a
différentes contrées, on ne reltéve plus de différences aussi grandes qu’autre-
fois dans les proportions et le poids des chauditres de locomotives par unité
de poids de vapeur produit. Les chaudiéres des machines anglaises par
exemple, & tubes courts et nombreux, fonctionnant avec un charbon de
trés bonne qualité et un fort tirage, se trouvaient en téte d’une sériec dont
les anciennes locomotives A tubes longs usitées par quelques Compagnies
frangaises occupaient 'autre extrémité. Les premidres présentaient & poids
égal une plus grande activité de vaporisation; a puissance égale, elles étaient
plus légeres. Depuis, on a assez généralement reconnu en France que les
tubes trés longs ne présentaient pas, sous le rapport économique, des
avantages capables de contre-balancer 'augmentation de poids et la réduc-
tion d’élasticité qu’ils entrainaient. Aussi, les chaudidres des types récents
ont-elles en général des tubes moins longs que les anciennes; 'adoption des
tubes & ailettes a beaucoup contribué & cette transformation,

En somme, la chaudidre locomotive est un appareil dont on doit cher-
cher & tirer le meilleur parti aussi bien en ce qui concerne son rendement
qu’en ce qui a trait & son ulilisation commerciale et pratique. On doit cher-
cher & disposer les surfaces de chauffe de manitre qu’elles satisfassent & ce
double desideratum, et & proportionner convenablement et sans exagération
la surface de grille au travail & produire.

68. La chaudiére, organisme beaucoup plus parfait que ta machine propre-
ment dite, a pour but d’effectuer,  'eau qu’elle contient, la transmission de
la chaleur emmagasinée dans le charbon et dégagée par sa combustion, afin
de la rendre susceptible de transformation en travail mécanique. On doit
donc chercher, pour obtenir un rendement aussi élevé que possible, a disposer
son foyer et ses surfaces actives de manitre que :
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1° La combustion soit aussi parfaite que possible, ¢’est-a-dire que le com-
bustible fournisse le maximum de calorique dont il est susceptible;

2° Que ce calorique dégagé soit aussi intégralement que possible transmis
& 'eau de la chauditre,

Dans son application & la locomotive, la chauditre doit en outre satisfaire
a des conditions spéciales, que nous exposons ailleurs, et présenter une
grande légireté, c'est-a-dire dtre capable, sous un faible volume, de permettre
le dégagement, la mise en cuvre et I'utilisation d’une grande quantité d'éner-
gie calorifique. .

Nous devrons donc examiner, sans toutefois suivre nécessairement 'ordre
ti-dessous, la chauditre et le foyer au point de vue

(a). Du rendement de V'appareil de combustion;

(6). Du rendement de 'appareil d'échange de chaleur ;

(¢). De l'intensité de la production ;

(d). Des actions mutuelles des diverses conditions d'établissement et de
fonctionnement.

De trés nombreuses expériences ont ét¢é effectuées dans ces dernitres
années sur les chauditres locomotives et ont permis de constituer, par les
résultats concordants et précis qu'elles ont donné, un corps de doctrine qui
semble dbs maintenant reposer sur des bases stables.

Nous ne pouvons énumérer tous ces essais ni rendre un compte détaillé
des résultats qu’ils ont donné, ni méme de ceux, moins nombreux qui, effec-
tués sur place avec des chauditres dont on pouvait faire varier les éléments
{longueur ou nombre des tubes ; surface de grille, etc.) ont permis d’étendre
les observations & un grand nombre de cas.

Nous nous contenterons de citer ccux qui ont été entrepris par la Compa-
gnie de P.-L.-M., de 1883 a 1890, sous la direction de MM. les ingénieurs
en chef A. Henry et Ch. Baudry, et qui ont ét¢ conduits dans un esprit
remarquable de méthode et de précision’ et ceux également fort intéressants
de M. Goss, & I'Université technique de Purdue (Etats-Unis). Les expé-
riences de ce genre permettent de suivre les variations de la production et
du rendement en fonction de celles des éléments des chaudiéres locomotives
ou des conditions de leur fonctionnement, tandis que les résultats relevés
en service leur servent de vérification.

t Etude expérimentale de la vaporisation dans les chaudiéres des locomotives faite sous la direc-
tion de M. A. Henry, ingénieur en chef des Mines, ingénieur en chef du matériel et de la
traction de la compagnie P.-L.-M.; Annales des Mines, livraison d'aont 1895,
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COMBUSTION ET VAPORISATION.

LE FOYER CONSIDERE COMME APPAREIL DE COMBUSTION

69. Généralités sur la combustion. — Nous ne reprendrons pas ici 'étude
générale de la combustion qui est traitée dans les ouvrages de physique
industrielle* et qui fait partie du programme des Ecoles spéciales. Nous nous
bornerons & rappeler les conditions nécessaires pour obtenir une bonne
combustion, & examiner comment elles se trouvent réalisées dans les foyers
de locomotives et & étudier les principaux dispositifs appliqués dans la pra-
tique pour les améliorer.

Les conditions classiques, nécessaires pour obtenir une bonne combustion,
les mémes pour tous les combustibles, sont au nombre de trois :

1° Faire affluer sur le combustible I'air en proportion convenable. Si le
volume d’air est insuffisant, la combustion est forcément incomplete; s'il
est en excis, la température s’abaisse. En pratique, il est préférable d’assurer
une combustion parfaite et d’envoyer un léger excts d’air;

2° Mélanger intimement lair et les gaz combustibles afin de déterminer
les contacts nécessaires & la combinaison ;

3° Maintenir une température assez élevée dans le foyer. Un refroidis-
sement excessif peut empécher la combinaison des gaz avec 'oxygene de ['air.
Une température trés considérable a aussi des inconvénients, nous le verrons,

Or, dans les foyers de locomotives comme dans les autres, il est rare
que ces conditions soient complitement remplies et que la combustion soit
complite, bien qu'il v ait souvent un excis d’air. Il se perd presque toujours en
dehors une certaine quantité de gaz combustibles tandis que de nombreuses
escarbilles incandescentes et incomplétement brilées sont entrainées vers la
boite & fumée. Ces conditions ne peuvent méme étre strictement remplies, si
habilement que la chauffe soit conduite, parce gque le chargement du foyer
s’opérant par intermittence, le dégagement des gaz subit ’'un moment & I'autre
de grandes variations auxquelles I'afflux d’air n’est jamais bien proportionné.

Les poids d’air nécessaire & la combustion des principaux corps contenus
dans les combustibles usuels sont donnés ci-dessous :

Corps combustibie. Produits. Poids d'air par kg.
de combustible.

Carbone. . . . . . . . . .. cor ... 11,59 kg.

—_— e e e e . co ....... 5,79 —
Oxyde de carbone . . . . . . cor ..... .. 2,48 —
Hydrogéme. . . . . . . . .. Ho ... .... 34,78 —
CH. ... ... ... .. 2C0% + 4HO. . . . ... 17,39 —
CH. . . ...... ... 4CO*4+&HO. ... ... 14,90 —

* Nous recommandons particulicrement 4 ce sujet le Traité de Physique Industrielle de
M. L. Ser (Masson) oit toutes les questions relatives 4 la production et & l'utilisation de la cha-
Jeur sont étudiées trés complétement, avec méthode et clarté.
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Les chiffres contenus dans ce tableau permettent de calculer le poids ou
le volume d’air théoriquement nécessaire pour briler un combustible dont la
composition est exactement connue par I'analyse.

Pour braler une houille de composition moyenne, il faut un poids d’air
théorique de 11 kilogrammes environ présentant, & zéro et 760, un volume
de 8,47 m® environ. La quantité d’air employée en pratique peut se rap-
procher beaucoup de cette quantité théorique, mais clle la dépasse parfois
trés notablement, ou lui est inférieure; la combustion est alors incomplete,
ou peu ¢conomique, suivant la manitre dont la chauffe est conduite, selon le
systeme de foyer et les conditions du fonctionnement.

Les meilleures conditions consistent & assurer une combustion com-
plete, quilte & envoyer un faible excts d’'air. Un excis d’air trop consi-
dérable est nuisible d’'une part parce qu’il cause un refroidissement du
foyer peu favorable & la combustion et d’autre part parce qu’il eniraine
au dehors, dans la cheminée, une quantité de chaleur perdue plus consi-
dérable. En outre, le tirage devra étre plus actif puisque le volume total
des gaz & débiter dans I'unité de temps est plus grand, il faudra marcher
avec un échappement plus serré et les gaz, étani animés d’une vitesse
plus élevée, se mélangeront moins intimement dans le foyer, la pro-
portion de ces gaz non brdlés qui s’échappera dans la boite & fumée sera
plus grande.

La combustion peut dtre incomplite sans qu'il y ait production de fumée,
Ioxyde de carbone étant incolore, mais la fumée est un indice certain de
combustion incompléte. La fumée proprement dite n’est pas formée, comme
on pourrait le croire au premier abord, de particules désagrégées du charbon
solide entrainées par le courant, mais se trouve constituée par du carbone
libre dd & la décomposition des hiydrocarbures pendant leur passage a travers
le combustible en ignition. Une partlie seulement de ce carbone se trouve
brdlée; le reste, précipité al’état de noir de fumée, est entrainé par le courant
gazeux. Le carbone pur, le charbon de bois, le coke pur, ne donnent pas de
funiée, méme si la combustion est incomplete, parce qu’ils ne contiennent
pas d’hydrocarbures. Les charbons gras en donnent beaucoup pour la raison
mverse.

Au moment du chargement du foyer, si la houille employée est tant soit
peu grasse, il se dégage au sommet de la cheminée une fumée d’abord assez
épaisse dont I'épaisseur ¢t la teinte foncée s’affaiblissent de plus en plus et
disparaissent & peu prés complétement jusqu’au nouveau chargement. Plus
la houille est grasse et le tirage faible et plus la fumée est noire et épaisse,
plus elle persiste longtemps.

On ne doit pas s’exagérer I'importance de la perte due a la production de
la fumée qui est beaucoup moins grande quon est porté a le croire. Les
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expériences de MM. Scheeurer-Kestner, Graham et beaucoup d’autres ont
permis d’affirmer que cette perte dépasse rarement 1 0/0 ct reste souvent
bien au-dessous.

Ce n’est pas dans la combustion du carbone en suspension qu’il faut
chercher I'économie, mais dans celle des éléments gazeux qui 'accompagnent
et qui restent invisibles : I'hydrogenc et I'oxyde de carbone.

L’hydrogtne se trouve contenu dans les houilles & I'état d’hydrocar-
bures (dont les principaux sont les gaz C*H* et C* H*) formant, suivant la
nature de ces combustibles, de 20 & 30 0/0 du poids total. Ces hydrocar-
bures distillent, dés que la houille est fortement chauffée; si la tempé-
rature du foyer est trop peu élevée ou si l'air n’arrive pas abondamment
au-dessus de la couche de combustible, ils ne se brilent que trds imparfai-
tement,

Pour assurer la combustion des hydrocarbures, il faut un volume d’air
suffisant, mais pas en un grand excés qui entrainerait un abaissement de la
température du foyer, suffisant parfois pour empécher les hydrocarbures de
s’enflammer. 1l vaut mieux admettre la présence de la fumée qu'un trop
grand excés d’air, cette fumée ne décelant qu'une perte minime, tandis
que I'absence totale de fumée peut dissimuler une trés grosse perte dont
on ne posséde aucun moyen de vérifier I'importance,

L’hydrogtne, provenant de la décomposition des hydrocarbures, est d’or-
dinaire complitement brilé, quand il n’y a pas entrainement de combustible
vers la boite & fumée, mais comme cet entrainement a presque toujours lieu,
dans une proportion variable il est vrai, on peut considérer cette combustion
comme triés souvent incomplite parce qu'elle ne se continue pas a I'intérieur
des tubes, méme quand il y a excés d’air. Il peut en résulter une perte qui
varie de 5 & 15 0/0. Le seul remtde consiste & diminuer sinon a éviter
I'entrainement du combustible incomplétement brilé en proportionnant I'in-
tensité du tirage & la nature du combustible. C’est 12 une question sur
laquelle nous reviendrons plus loin.

Le carbone n’est complitement bralé, on le sait, que s'il est transformé en
acide carbonique; tout dégagement d’oxyde de carbone non briilé constitue
une perte importapte. En effet, la transformation du carbone en CO ne
dégage que 2400 calories, les 0,3 environ de la chaleur totale que donne
sa combustion complete en CO* (8 083 calories), les 0,7 restant (5 683 calo-
ries) seraient fournis par la combustion de I'oxyde de carbone et sa trans-
formation en acide carbonique. Pour que cette transformation ait lieu, il
faut que le gaz vienne en,contact avec une quantité d’air suffisante; d’aprés
I'enseignenient classique, le CO ne se transformerait en CO* qu’a la condi-
tion d’dtre porté & une température suffisamment élevée et I'on a basé sur
cette hypoth¢se de nombreux appareils en vue d’améliorer la combustion.
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Or, d’aprés les travaux récents d’un savant allemand R. Ernst', corroborés
par des expériences qui paraissent assez concluantes, ce seraient précisément
les conditions contraires qui interviendraient. La production de I'oxyde de
carbone serait liée a la température et augmenterait ou diminuerait avec son
intensité. A une température supéricure & 1 000" environ, la combustion,
méme en présemce d’'un excts d’oxygtne, donnerait de I'oxyde de carbone
qui ne se combinerait avec I'oxygine de I'air pour fournir de I'acide carbo-
nique que s’il estrefroidi & une température inférieure 44 000°, mnais néanmoins
assez élevée pour que la combinaison puisse se produire. Contrairement &
ce quon a toujours cru, la production de CO?* n’aurait licu que dans la
combustion peu active, & température relativement basse. D’apris les expé-
riences relatées, les produits de la combustion du charbon de bois bri-
lant lentement a lair libre se composeraient de 43 0/0 de CO* ot de 8 0/0
d’oxygine; des que 'activité de la combustion devient tré's grande par suite
de Pinsufflation d’oxygine, la proportion de CO* tomberait & 2 0/0, la
quantité d’oxygine augmentant proportionnellement dans les produits de la
combustion.

D’autre part, en laissant peu & peu descendre la température d'un foyer
soufflé alimenté au coke, on a constaté que la quantité de CO diminuait,
rapidement dans les produits de la combustion, conformément aux chiffres
suivants *:

Proportion, dans les produits do Début Fin
la combuslion, do : . (Haute température.) (Basse tcmpérature.)
cos. .. ...... &4 7,2 41,0 148 16,5 48,9 19,8
Co.......... 238 20,6 15,8 .1 1,7 1,0 0,0

S,

L’influence de la pression serait contraire & celle de la température, le
degré d’oxydation augmentant avec la pression du milieu. Le carbone se
conduirait donc & peu prés comme le soufre dont la combustion & Iair libre
donne du gaz SO* tandis que, sous une pression de 41 atmospheres, elle
donne 65 0/0 de SO® et seulement 35 0/0 de SO*.

D’aprés M. R. Ernst, le CO ne proviendrait pas de la dissociation ou de
la réduction du CO*, mais se formerait directement, comme premier produit
de la combustion, aux températures supéricures a 41 000°.

Si cette théorie se trouve vraic, on aurait tout intérét, au point de vue du
rendement du combustible, & ne pas trop pousser I'activité des foyers et & les
disposer de manitre qu’ils puissent transmeltre trés rapidement la chaleur &
I'eau de la chauditre, pour éviter I'élévalion trop grande de la température &
leur intérieur, faverable a la production de CO, C’est peut-étre une des

¢ Les Principes de la combustion, par M. R. Ernst, mémoire lu & I'Université de Giessen,
Hambourg, en 1892,

" * The Railway Review, numéro du 8 aoit 1896 ; American Engineer, numéro d’octobre 1896.
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causes, encore mal définics, qui rendent peu économiques les combustions.
trés intenses.

Jusqu’ici, on a admis que I'oxyde de carbone qui se trouve dans le foyer
provient de la décomposition du CO* formé i la base du feu, contre la grille,
au point ot Lair arrive en excts, lors de son passage & travers le combus-
tible. Si ce gaz n’entraine pas avec lui une colonne d'air suffisante pour
assurer la combution au sein de la masse incandescenle, cette combustion
s’effectuera aux dépens de son oxygene lui-méme. La moitié de cet oxygene
s’unit au méme poids de carbone pour former un volume de CO double du
volume de CO* qui lui a donné naissance : CO* 4- C == 2CO0. La chaleur de
décomposition étant égale i.la chaleur de composition, on recueille finale~
ment le méme nonibre de calories, si on assure la combustion complite de
I'oxyde de carbone, que si le carbone avait été tout d’abord bralé complite-
ment pour former de I'acide carbonique.

Si I'on désigne par v et ¢/ les volumes relatifs de CO* et de CO produits
par la combustion le rapport ;_v’_v_ représente celui de la quantité de chaleur
non développée par le carbone restant dans l'oxyde de carbone, au lieu
de passer a I'état d’acide carbonique, 4 la quantité de chaleur totale qui
correspondrait a la combustion parfaite en CO*.

En résumé, les causes entrainant les pertes auxquelles sont soumis les.
foyers se rattachent :

1° A I'entrainement d'une fraction du combustible, seulement particllement
bralé, vers la bofte a fumée ;

2° A la chute d’une autre fraction du combustible, aussi incompletement
brilé, dans le cendrier, a travers la grille ;

3° A la combustion incomplite de I'oxyde de carbone, soit formé directe~
ment, soit produit par dissociation;

4o A la combustion inconplite des hydrocarbures.

70. De 1a combustion dans les foyers de locomotives. — Dans la locomotive,
le foyer est intérieur et de forme rectangulaire ; les produits de la combus-
tion s’en échappent & travers un faisceau tubulaire disposé horizontalement
et aboutissant a I'intérieur de la boite & fumée située a Pautre bout. La grille
est en contre-bas de la rangée inférieure des tubes, d'une quantité variable
suivant que le foyer est plus ou moins profond ; elle est horizontale ou faible-
ment inclinée vers 'avant. Le chargement s’optre par une poric pratiquée
dans la paroi arritre, vis-a-vis du faisceau tubulaire ¢t & une hauteur parfois
assez grande au-dessus de la grille.

L’appel de lair résultant de la dépression créée a I'intéricur de la boite &
fumée par le jet d’échappement, on est maitre, en réglant d’'une maniere
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permanente ou variable, la section de la tuyére d’échappement, de lui donner
la valeur nécessaire pour obtenir tous les degrés de combustion admissibles
dans la pratique. Nous verrons que le jet d’échappement agit d’'une manitre
pour ainsi dire automatique ; sa vilesse élant proportionnée & la puissance
développée, l'intensité du tirage varie & peu prés dans le rapport voulu pour
metire la production au niveau de la dépense.

Le degré d’intensité de la combustion qu'il est néeessaire d'atteindre dans
les foyers de locomotives, dont la surface de grille est fort réduite par rapport
4 la puissance maximum qu’elles doivent développer, oblige ordinairement &
marcher avec une couche de combustible plus épaisse sur la grille qu’il n’est
d’usage dans les foyers des autres chaudiéres. Ce peut étre une cause de
perte par combustion incomplite si on ne prend pas les précautions voulues.

Le mode de chargement des foyers de locomotives est d’ailleurs variable
suivant la nature du combustible et le type du foyer! ; il pcut se rattacher &
trois méthodes distinctes :

Chargement en couche épaisse ;

Chargement par cotés ;

Chargement en couche mince.

La méthode de chargement en couche épaisse, suivie pour les foyers pro-
fonds dans lesquels on brale de bons combustibles demi-gras en gros frag-
menls, est & peu pres générale en Angleterre. C'est celle qui permet de briler
la plus grande quantité de charbon par unité de temps sur une grille de sur-
face donnée, & condition bien entendu que le tirage soit suffisant. On peut
dire que cette méthode est jusqu’a un certain point le résultat de I'emploi de
houilles en gros fragments qui laissent entre eux des vides souvent considé-
rables et & travers lesquels I'air passerait trop librement si on ne superposait
pas un grand nombre de morceaux, mais clle est fort avantageuse quand la
nature du combustible s’y préte en permecttant 'emploi de foyers relative-
ment petits. Quand le foyer est complété par une vodte en briques avec ren-
trée d’air, c’est peut-&tre le mode de chauffe le plus économigue, le foyer se
transformant en véritable gazogine; c’est en tous cas celui qui permet le
mieux aux machines de faire face & une brusque augmentation de la puis-
sance & développer. La briquette de bonne qualité, concassée en gros mor
ceaux, peul aussi se briler suivant la méme méthode.

Le charbon est chargé sur la grille en une masse inclinée, plus épaisse
I'arriére ol elle s’éleve jusqu’au bord du cadre de la porte, tandis qu’a I'avant
son épaisseur n’est que de 0,15 . & 0,20 m. Parfois aussi 1'épaisseur de la
couche est réduite au milieu et plus faible en ce point que vers I'avant. Le
combustible est chargé i I'arritre et descend peu & peu vers I'avant & mesure

! Yoir La chaudiére locomotive, par G. Richard, chap. vI.
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que sa combustion s’achéve. A I'avanl, il est entidrement incandescent tandis
qu’a l'arrire, prés de la porte, il est presque noir. L’air ne pouvant {raverser
en ce point la masse trop épaisse du combustible, celui-ci, chauffé surtout
par rayonnement, distille tout d’abord ses hydrocarbures. La combustion du
carbone contenu dans le combustible ne s’optre qu'au milieu ou & I'avant,
sur les points o, la couche étant plus mince, Vair arrive avec assez d’abon-
dance. Dans la partie moyenne, I'acide carbonique, résultat de la combustion
des couches inférieures du combustible, se décompose en partie en oxyde de
carbone et oxygtne au contact des couches superficielles de charbon en igni-
tion. Il est nécessaire, avec ce mode de chaufle, de permetire & I'intérieur du
fover la rentrée d’une forte quantité d’air au-dessus du combustible pour
briler I'oxyde de carbone et les hydrocarbures. A cet effet, la porte du foyer
est percée d’ouvertures de large section. On va méme plus loin en Angle-
terre ou la porte du foyer reste normalement ouverte ; tout au plus certaines
machines sont-elles munies, devant 'orifice du foyer, d’'un écran évitant que
le rayonnement du feu ne vienne éblouir le mécanicien et I'empécher, la
nuit, de voir les signaux. L’air s'introduit par la porte et brile les gaz qui
remplissent la boite & feu. Avec les autres systtmes de foyers et modes de
chauffe, I'ouverture continuelle de la porte, au lieu d’étre nécessaire et avan~
tageuse comme dans le cas que nous considérons, aurait pour effet, en intro-
duisant un excts d’air inutile, d’amener un refroidissement et de diminuer
I'intensité du tirage.

Le foyer Ten Brinck réalise, d’'une manitre un peu différente, le méme
objet que le foyer anglais & rentrée d’air, muni d'une vodte en briques.

On ne saurait braler économiquement le charbon en couche uniformément
épaisse. En effet, si I'épaisseur du combustible était en tous points aussi
forte que dans le voisinage de la porte, la température du foyer se trouverait
relativement tris basse et les gaz ne se rallumeraient pas au contact de lair
introduit par la porte. Ces gaz en outre seraient plus abondants parce que le
carbone ne venant a briler que quand il parvient, peu & peu, vers le fond,
-presque immédiatement sur la grille, ou l'air est en abondance, 'acide car-
bonique, produit de sa combustion, viendrait & se dissocier en traversant les
couches supérieures de combustible et il y aurait formation d’une quantité
considérable d’oxyde de carbone. On aurait & vrai dire un gazogtne plus par-
{ait mais dont les gaz s’échapperaient au dehors sans étre bralés. Le foyer
profond avec chargement en couche épaisse constitue au contraire un appa-
reil formant tout a la fois gazogine et appareil de combustion.

Finalement, le chargement en couches épaisses est préférable a tous les
autres quand la qualité du charbon se préte a son usage, parce qu’il est écono-
mique, permet de développer, a surface de grille égale, une quantité de cha-
leur beaucoup plus grande que tous les autres modes de chauffe et qu’il est le
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plus facile & conduire. C’est grace & ce systtme de chargement que les loco-
motives employées en Angleterre sont capables malgré leurs grilles réduites
(1,60 m* & 4,80 m*) d’accomplir des services demandant une grande produc-
tion de vapeur. On peut en dire autant des locomotives de la Compagnie d’Or-
léans dont les grilles ne sont pas plus grandes et qui suffisent & produire une
vaporisation de 6 4 7000 1. par heure au moins.

Le chargement ¢n couche épaisse ne convient pas aux houilles friables
susceptibles de s’agglomérer et de produire des machefers encrassant la
grille.

Nous avons la conviction que I'on pourrait utiliser, pour des services aux-
quels elles ne paraissent plus propres, bien des anciennes maclines a petit
foyer profond, en y brolant de la briquette concassce en gros morceaux sui-
vant le mode de chargement indiqué ci-dessus, apris avoir muni leurs foyers
de voites en briques. ’

A la Compagnie du Nord, dans les machines express ayant un foyer suffi-
samment profond, comme les compound & quatre cylindres par exemple, on

monte d’abord le feu avec des briquettes ¢n couche trés épaisse & l'arriere, -

presqu’a fleur de la porte. On alimente ensuite presque exclusivement avee
de la houille en laissant tomber un peu I'épaisseur du feu.

Dans la méthode dite par cdtés, la plus employée en France, trés usitée
aussi en Angletérre et dans d’autres contrées, on charge contre les parois et
vers l'arriére, le combustible qui descend peu a peu vers le centre de la grille
sous 'action des trépidations et du tirage. Au centre de la grille, la couche
de combustible est plus mince et l'air la traverse aisément, il y a un excés
d’air et la combustion est trs active ; la distillation se fait sur les edtés et les
gaz sont brilés par l'air arrivant & travers la grille dans la partie centrale, et
réchauffé par son passage a travers le combustible en ignition. On peut
aussi, surtout si I'on donne & la couche de combustible une épaisseur un peu
grande, effectuer une rentrée d’air par la porte mais moins abondante que
dans le cas précédent. Ce mode de chargement donne d’excellents résultats
avec la plupart des combustibles employés chez nous, mais il demande beau-
coup de soin ct d’attention de la part du chauffeur qui doit effectuer le char-
gement avec précision et rapidité, boucher les trous au fur ct & mesure qu'ils
se produisent et déposer alternativement le combustible dans les coins et
contre la face arritre du foyer; cette chauffe constitue une opération beau-
-coup moins machinale que la précédente.

Le chargement par cotés, intermédiaire entre le précédent et la méthode
par couche mince, et qui convient également & des qualités intermédiaires de
combustible, ne perinct pas une production aussi abondante que le char-
gement en couche épaisse ; mais il est économique et a Pavantage de bien
ménager les parois du foycer, protégées par le combustible relativement froid
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qui les touche. 1l s’applique aux foyers profonds et de profondeur moyenne
et & des qualités trés variables de combustibles, avec des grilles horizon-
tales ou inclinées. La voite en briques n’cst pas, avec cette méthode,
indispensable comme pour la chauffe en couche épaisse, mais elle est utile et
améliore notablement la combustion. A vaporisation égale, le chargement
par cotés demande une surface de grille plus grande d’environ un tiers que le
chargement en couche épaisse.

La méthode par couche mince s’emploie avec les houilles maigres et les
menus ne s’agglomérant pas au feu ou avec 'anthracite en noisettes ou menue.
L’épaisseur de la couche de combustible étant trés mince, la surface de la
grille doit &tre trés grande afin que le foyer contienne & tout instant une
quantité suffisamment grande de combustible en ignition. Cette surface
g’éleve & pres de 6 m? dans les foyers Belpaire de certaines machines de
I'Etat belge etjusqu’a 8 m*dans les foyers Wootten & anthracite usités dans
quelques parties des Etats-Unis. Pour ne pas donner a la grille une longueur
excessive, on 'élargit alors en la faisant déborder latéralement au-dessus des
roues. Les grilles doivent, avec ce systeme, étre horizontales et composées
de barreaux minces et rapprochés. Les charges sont trés fréquentes; afin
d’assurer l'uniformité de la couche du combustible et d’éviter la formation
des trous, on y distribue le charbon sur toute la surface en le langant a la
volée. Le tirage doit &tre trés doux afin de ne pas produire I'entrainement
d’un combustible léger sur la grille; il I'est naturellement par suite de la
grande surface de la grille sur laquelle se répartit I'appel de l'air. Cela ne
suffit pas toujours et I'on doit parfois marcher avec des échappements tres
peu serrés. Aux Etats-Unis, ces foyers ont surtout été appliqués a des loeo-
motives compound dont I'échappement est moins violent que celui des
machines a simple expansion.

Ce mode de chauffe s’applique seulement & des foyers extrémement plats
et sans voite en briques, munis autant que possible de deux portes de char-
gement. Ces portes doivent étre placées au niveau de la grille pour faciliter
le travail du chauffeur. :

La combustion qui résulte de cette méthode de chaufle ne doit pas étre tris
économique, si la nouvelle théorie de la combustion préconisée par M. Ernst
et dont nous avons parlé plus haut, se trouve vérifiée dans la pratique cou-
rante, L'oxyde de carbone, formé directement & haute température par la
combustion du carbone, ne se trouve pas mélangé i une quantité d’air assez
grande pour briler intégralement ; il passe bien un exces dair A travers des
grilles aussi vastes, mais comme les foyers sont tri's peu profonds, ct que le
parcours des gaz est direct, il n’y a pas de mélange intime entre ceux-ci et
Pair comburant. C’est pourquoi il est utile d’ajouter, comme on le fait le plus
souvent, une chambre de combustion A 'avant.
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Le volume d’air ordinairement fourni dans les foyers de locomotives pour
la combustion du charbon est rarement en grand exces, il est parfois méme
inférieur a la quantité théoriquement nécessaire, d’ot résulte une combustion
souvent imparfaite. C’est pour remédier & cet inconvénient que beaucoup de
foyers sont disposés pour recevoir directement une rentrée d’air. Un excés
d’air de 25 & 30 0/0 suffit en général pour assurer une combustion com-
plete, mais il fait perdre, on ne doit pas Poublier, par la quantlité de chaleur
rejetée en pure perte dans I'atmosphere, une partie des avantages inhérents
A une combuslion compléte. H semble, d’aprés les expériences faites a ce
jour, que la combustion la plus économique corresponde & un volume d’air
de 10, 5 m? par kilogramme de carbone, soit un excts d’environ 1/5,

Nous donnerons comme exemple les résultats fournis par les expériences
des compagnies de Lyon ct de I'Est.

Dans les expériences de P.-L.-M., le volume d’air employé était extréme-
ment voisin du chiffre théorique (8,49 m*), soit :

Foyer ordinaire, Vodle longue. Yoiie courle. Ten Brinck.

Moyennes. 8.9m*a10,{m? 88m?®i9,5m?® 90m*a9,5m?® 89 m*a9,6md

D’apres les essais effectués en 1890 par M. Dubost sur des locomotives de
la Compagnie de I'Est*, le volume d’air a été souvent notablement supérieur
a celui qui est théoriquement nécessaire, dans la supposition ol la combus-
tion de ’hydrogene était complite, les chiffres les plus bas étant atteints dans
les foyers peu profonds. La proportion d’air en excts a été de :

34 0/0 pour une machine sans vodte ni prise d’air;

32 — pour une machine avec voiite et défleeteur ;
37 — pour une machine sans déflecteur ni prise d’air ;
54 — pour une machine ayant un déflecteur mais pas de voite.

La proportion d’air s’est au contraire trouvée presque toujours insuffisante,
parfois ‘dans une proportion de 35 0/0, en tenant compte de Vhydrogene
non bralé.

Le volume d’air n’est pas descendu au-dessous de 8,8 m® et a atteint le
maximum constaté dans les expériences (11,5 m®), dans les foyers les plus
petits et les plus profonds.

Dans les expériences de la Compagnie de Lyon, I'imperfection de la com-

bustion exprimée par le rapport 100 a varié comme lindique le

€O + CO?
tableau ci-apres, qui fait ressortir les avantages que présentent & ce point

de vue la voiite en briques et le bouilleur Ten Brinck :

* Expériences sur la combustion dans les foyers de locomolives, par M. F. Dubost, Revue Géné-
rale des Chemins de fer, numéro de février 1891,
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CHIFFRES ABSOLUS
FOYER , "

onbixatmg | YOUTE LONGUE | VOUTE COURTE | TEN BRINCK

TIRAGES EN MILLINETRES 25 | 45| 76 | 25 | 45 1 76 | 26 75| 285 | A8 | 75
7 10,3/11,0{13,3] 6,4 8,7| 7,4} » » » {10.0| 6, 4|14,4

Degré d'imperfection de la 6 7,7(40,2114,4] 7,8] 4,4114,7] 9,61 8,3 6,3 9,2| 9,5/41,1
combustion. \5 10,4/10,91 - | 4,47 6,5] 4,9 5,8 = | 4,6 6,2] 6,5] 2,9
co Y4,501 7,445,4116, 5] 8,5(10,4{10,3) 4, 4| 9,2{12,4| 8,7| 3,2] 8,2

100 -0 __ ,5 12,5[14,2/15.9] 6.5| ~ | 5.9] 8.6] 86| 7.6| 6.2] 6,5 5,0
Co 4 CO* 3,50({13,0f 7,1[13,2{10,5| 6,8{10,5] 9,5| 8,0] 9,7| 9,0/11,5] 7,4

\3 8,5{114,0(13,5; 5,7(12,6] 9,0{ 9,1{ 5,8/11,0{ 6,8/ 4,6] 9,0

Moyennes. . . . .| - | 9,9141,4[15,4] 7,0! 8,1] 8,5| 7,8] 7,9] 8,6| 8,3] 6,9| 7.8

Les expériences de M. Dubost ont donné, pour le rendement de combus-
tible dans les foyers de locomotives, des moyennes comprises entre 0,665 et
0,815 dans la supposition ol la combustion de 'hydrogéne était complete et
de 0,526 4 0,722 en tenant compte de 'hydrogtne non brilé. Les moyennes
le plus souvent atteintes étaient respectivement dans les deux cas de 0,78 et
de 0,68. Le rendement maximum théorique calculé était de 0,86 ; on peut
donc dire que, en général, la combustion s’effectue bien dans ces foyers de

locomotives.,

A\

Nous compléterons ces renseignements par quelques résultats d’analyse
effectués dans les locomotives sur les produits de la combustion :

NATURE DES PRODUITS DE LA COMBUSTION

(en volumes.)

ACIDE OXYDE
OXYGENE RESIDU
CARBONIQUE DE CARBONE

0/0 0/0 -0/0 0/0

15,29 3.73 0.78 80,20

Expériences de I'Est . . . . . . . 12,69 6,31 0,82 80,18
13,55 6,10 0,05 80,30

, 12,40 6,20 1,10 80, 30

— de M. Kennedy . . . 11,20 78 8100
, 12,85 §,13 0,80 82,80

— dulandY.Ry.. .3 45y 1,97 0,85 82,08
( 5, 25 12,15 0 gfgo

6, 25 11,30 0 95
- de M. Goss . . . . . % 80 1460 0 80760 .
[T 18,70 0,55 {+ T8l95-

I
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74. Dispositions propres & améliorer la combustion dans les foyers de
locomotives. — Le foyer de la locomotive tel que nous 'avons supposé jus-
(u’ici, sans l'addition d’aucun organe ni appareil accessoire, permet une
combustion assez économique quand on emploie, en couche asscz mince, des
houilles de qualité moyenne, pas trop grasses, et que I'allure du feu n’est pas
tre:s forcée. Quand les conditions contraires se trouvent réalisées, ¢’est-a-dire
s'il est nécessaire de briler avec une grande activité et en couche assez
épaisse des combustibles renfermant une grande proportion de matibres
volatiles, on risque de n’obtenir gu'une combustion assez incomplite, air
n’arrivant pas & travers la grille en quantité suffisante et ne se trouvant pas
bien brassé avec les produits de la combustion qui s’échappent par le fais-
ceau tubulaire, ou ils s’éteignent avant que leur combustion soit compléte.

En outre quand, dans le foyer ordinaire, on ouvre la porte pour effectuer le
chargement, il s’opére d'importantes rentrées d’air & I'intérieur de la boite &
feu qui, n’étant pas complétées par les dispositifs nécessaires, n’ont guére
pour effet que d’entrainer des refroidissements brusques nuisibles & la pro-
duction de la vapeur et & la conservation de la plaque tubulaire contre
laquelle cet air est projeté avant de s’dtre suffisamment échauffé.

On a recherché aremédier & ces divers inconvénients par différents procédés:

(a) En opérant une rentrée d’air méthodique et réglée au-dessus du com-
bustible ;

(8) En effectuant un brassage ¢nergique des gaz et de I'air comburant;

(¢) En protégeant la plaque tubulaire contre ces rentrées d’air;

(d) En augmentant la température du foyer.

De la combinaison de ces divers procédés il est résulté I'adoption de
quelques types de fovers acluellement trés répandus qui peuvent se rattacher
a deux classes principales. Dans la premibre, classique en Angleterre et trés
usitée maintenant sur le continent, on place dans le foyer une voite en
briques réfractaires qui raméne les produits de la combustion vers la porte
munie d'un déflecteur en tole destiné & projeter I'air sur le courant gazeux,
de manitre & le briser et & former un mélange qui facilite la combustion.
Dans la seconde, dont le type est le foyer Ten Brinck, la voite est rempla-
cée par un bouilleur et la projection d’air a I'intérieur du foyer se fait par
une ouverture allongée, prenant la plus grande partie de la largeur de la
boite & feu et placée au-dessus de la porte de chargement proprement dite.

Enfin quelques inventeurs ont appliqué, a titre d’essai, des foyers entitre-
nent en matériaux réfractaires qui ne sont pas cncore usilés dans la pra-
tique courante mais se répandront peut-étre dans 'avenir,

72. Rentrées d'air a l'intérieur du foyer. — Une partie de l'air nécessaire
4 la combustion étant destinée & se combiner avec le carbone du combus-
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tible, une autre avec le carbone du CO, une autre avec I'hydrogene des
hydrocarbures; il semble logique d’admettre directement dans le foyer, au-
dessus de la grille, I'air nécessaire a la combustion des gaz.

Si le chargement du foyer était opéré d’une maniére continue et uniforme,
Iintroduction de I'air par la porte pourrait I'étre aussi. Tel n’est pas le cas
en pratique. Aussitdt aprés une charge, il se produit une forte émission de

-gaz, laquelle diminue au fur et 4 mesure que le charbon se transforme en
coke. Au début, il faudrait introduire dans le foyer le maximum d’air, soit
un tiers du volume total, tandis qu’a la fin la scule quantité nécessaire est
celle qui est indispensable & la combustion de Poxyde de earbone provenant
de la réduction pendant le passage de I'acide carbonique & travers le com-
bustible incandescent. Or, on ne peut réaliser ces conditions pratiquement.
Il est difficile de construire des appareils automatiques ou de se fier & la main
du chauffeur. II vaut mieux envoyer au-dessus de la grille une quantité
d’air moyenne, choisie de telle sorte qu’il n’y en ait pas un trop grand excés
quand la distillation du combustible touche & sa fin. Immédiatement aprés
une charge, la température du foyer s’abaisse, tant & cause du rayonnement
qui se trouve momentanément intercepté qu'en raison de l'absorption de
chaleur due au changement moléculaire qui s’opire au scin du combustible.
Si 'on n’introduit pas & ce moment de l'air dans le foyer, on perd la chaleur
virtuelle que posstdent les gaz, laquelle ne peut étre récupérée que par la
combustion des hydrocarbures et de I'oxyde de carbone qui peuvent s’y trou-
ver mélangés.

L’oxyde de carbone étant incolore, on ne peut se rendre compte de I'imper-
fection de la combustion que si ce gaz sort assez chaud pour se rallumer au
sommet de la cheminée en venant en contact avec l'air, ce qui n’est jamais
le cas dans les locomotives. On distingue ce gaz des hydrocarbures par la
couleur de sa flamme qui est bleue, celle des hydrogtnes carbonés étant
jaundtre.

Les rentrées dair opérées a I'intérieur du foyer ont pour but de braler
les hydrocarbures et I'oxyde de carbone; elles doivent étre complétées, pour
avoir toute leur efficacité, par des dispositions particuliéres, telles que
I'awvent, le bouilleur Ten Brinck ou la voite en briques, ainsi que nous le
verrons plus loin. Ces rentrées d'air peuvent s’cffectuer de plusieurs ma-
nieres : par les cotés, par la face avant du foyer ou par la porte. Ce dernier
systtme est le seul qui soit trés répandu, mais il est nécessaire de dire un mot
de quelques-uns des autres dispositifs.

On peut produire la rentrée de I'air sur les cotés au moyen de petits tubes
de 30 & 70 mm. de diamitre, montés entre les entretoises, sur les quatre

s

faces de la boite & feu, mandrinés dans la tole d'enveloppe et dans la paroi

.

du foyer, situés & une hauteur de 0,43 m. & 0,25 m. au-dessus du nivecau

II. MACHINE LOCOMOTIVE. 2
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supérieur du combustible. Cetle disposition est rarement usitée; elle est
simple et assez rationnelle, mais elle ne se préte & aucun réglage, les ouver-
tures des tubes ne pouvant étre munies de registres sur les quatre faces
du foyer. Elle est employée sur quelques machines du Great North of
Scotland.

Nous passerons sous silence quelques dispositions exceptionnelles, telles
que celles de Népilly, de Retmher, etc., pour lesquelles nous renvoyons a la
Chaudiére locomotive de M. G. Richard.

La Compagnie de I'Es¢ a mis en service il y a quelques années, A titre
d’essai, trois dispositions décrites ci-dessous :

Dans la premitre disposition, l'arrivée d’air s8’effectuc a l'aide de trous
ménagés entre les entretoises, traversant la plaque tubulaire et la plaque
avant de Uenveloppe. Ces trous débouchent un peu au-dessous de la voite en
briques; ils peuvent mettre le foyer en communication avec I'air extérieur
ou se trouver obturés complétement 4 'aide d’un vaste clapet & charnidres
que le mécanicien mancuvre de sa place par I'intermédiaire d’un renvoi, de
manitre & régler ou supprimer I'acces de l'air.

La deuxiéme disposition consiste en une grille presque verticale placée a
Iavant du foyer et formée par trois plaques de fonte juxtaposées a coté 'une
de l'autre et percées de lumitres.

La grille s’appuie par sa partie supérieure contre la plaque tubulaire un
peuen dessous de la volte en briques; & sa partie inférieure, elle repose sur un
sommier qui sert & supporter en méme temps les barreaux de la grille ordi-
naire, raccourcis de manitre a laisser un vide de 105 mm. de largeur entre
le cadre du foyer et 'extrémité inférieure de la grille.

Avec ce dispositif une partie de 'air arrivant dans le cendrier a accés direc-
tement entre la grille presque verticale et la plaque tubulaire pour passer de
la dans le foyer. Il existe ainsi & 'avant du foyer et sous la vodte en briques
une arrivée d’air frais qui sert & brasser les gaz et & achever la combustion
du charbon placé sur la grille, lequel peut n’dtre qu’insuffisamment bralé
par l'air qui a traversé la grille ordinaire.

La troisiéme disposition, qui remplit le méme office que la précédente et
qui a été appliquée sur quelques machines, consiste & amener l'air en des-
sous de la voiite au moyen de canaux en fonte partant du dessous du cadre et
passant entre I'extrémité de la grille ordinaire, raccourcie, et la plaque tubu-
laire.

Un revétement en briques réfractaires sert & protéger ces canaux et un
clapet manceuvré par une commande permet de régler 'acces de l'air sui-
vant les besoins de la combustion.

Dans le foyer A parois en briques réfractaires (systtme Docteur) appliqué
a une locomotive de 'Etat belge, on effectue une rentrée d’air importante
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Outre I'économie qu’elles procurent, un avantage indiscutable des rentrées
d’air & 'intéricur du foyer consiste dans ce fait qu’elles réduisent le volume
d’air qui doit traverser le combustible et permettent de marcher avec un
tirage etune intensité de combustion plus considérables sans déterminer au
méme degré les entrainements de combustible vers la boite & fumée.

. T13. Volte en briques. — La vodte en briques {comme le bouilleur Ten
Brinck) est le complément indispensable des rentrées d'air & I'intérieur du
foyer. Elle a pour but d’empécher I'entrainement, dans le faisceau tubulaire,
d’une partie des gaz du foyer avant leur combustion compléte, de brasser et
de mélanger ces gaz avec l'air en les ramenant vers l'arriére du foyer pour
leur combustion, de réfléchir sur eux la chaleur rayonnante du combustible
en ignition et de les échauffer aussi & son contact en raison de la haute tem-
pérature qu’elle posséde. En maintenant la temipérature du foyer & un degré
suffisant pour permettre la combustion complite, avee le minimum d’air, de
I'oxyde de carbone et des hydrocarbures, elle permet, combinée avec le
déflecteur, de marcher économiquement en couche épaisse avec des char-
bons demi-gras et de développer une grande puissance, avec de faibles sur-
faces de grille, dans des foyers profonds.

Elle réduit Pentrainement des escarbilles dans une proportion que l'on
estime au moins & 43 0/0. Avec 'écran en briques réfractaires employé
sur quelques locomotives des chemins de fer de I'Est on a constaté une
diminution bien plus considérable. Pour les machines & voyageurs de la
série 2000, I'écran a réduit la quantité d'escarbilles entrainées de 1142 1.
pour 1 000 km. de parcours a 320 1.

En outre, la voute protege les bouts de tubes et les plaques tubulaires en
évitant les fuites qui s’y produisent fréquemment quand cette disposition
n’est pas adoptée et quand la combustion est active. '

La voiite en briques s’applique aux foyers profonds ou de profondeur
moyenne, dans lesquels le chargement est effeclué en couche ¢paisse ou par
cotés. .

Son principal inconvénient est son peu de”durée (7 & 8 mois); mais si son
enlrelien est pénible, il est en revanche peu coiteux.

La voite, inclinée de l'arritre a I'avant, est située & quelque distance au-
dessus de la grille et s’appuie sur la plaque tubulaire immédiatement au-des-
sous de la rangée inféricure des tubes; elle occupe environ la moitié de la
longueur du foyer et repose contre deux sommiers vissés sur les parois
latérales du foyer. On la construit ordinairement en briques crues de kaolin
avec joints trés minces d'un coulis de méme nature (fig. 252 et 253).

Le foyer avec voite en briques et déflecteur est depuis longtemps clas-
sique en Angleterre olf 'on n'emploie que des foyers profonds brilant en
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couche épaisse des houilles assez bitumineuses. I1 a ét¢ introduit en France
depuis une dizaine d’années avec le plus grand succes. La vodte en briques
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Fig. 252 et 253. — Types de vodtes en briques (d'aprés
la Machine locomotive de M. E. Sauvage).

a 6té, croyons-nous, appliquée pour la premitre fois en France par la Com-
pagnie de 'Ouest en 1884 ; elle est maintenant employée par la plupart de
nos Compagnies sur une grande partie de leurs machines.

La voite en briques améliore la combustion; mais son effet est tres
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variable suivant le genre de'foyer, la nature du combustible et I'activité de la
combustion. A la suite de relevés effectués pendant une période de dix-huit
mois, la Compagnie de TEst a trouvé que son emploi donnait :

Une économie variable et finalement presque nulle pour les machines &
grande vitesse (type 500) brilant des menus;

Une économie de 2 0/0 avec les menus et de 1, 5 0/0 avec le coke pour
les machines de banlicue (série 600) ;

Cne économie de 7 0/0 pour les machines mixtes (série 400) bralant des
menus;

Une économie de 4 0/0 avec les menus et de 5,5 0/0 avec la grosse
houille flambante pour les locomotives & trois essieux (série 0,250 a 0,499);

s

Une économie de 5 0/0 pour les machines & qualre essicux accouplés
(0,501 & 0,700) bralant des menus.

Finalement les avantages de la voite en briques sont : d'améliorer la
combustion dans une proportion d’autant plus grande que l'on brule des
houilles plus grasses, ¢n plus gros fragments et en couche plus épaisse, ce
qui explique son emploi général et déja fort ancien sur les chemins de fer
anglais; de faciliter la conduite du feu; de protéger la plaque tubulaire du
foyer contre les coups de feu; enfin et surtout de réduire de plus de moitié
I'entrainement des escarbilles, ce qui offre une grande importance pour le ser-
vice des voyageurs, particulitrement sur les lignes de banlicue traversant des
villes ou des faubourgs.

Par contre, la volte rend plus difficiles et plus dispendieuses les répara-
tions & exécuter aux tubes, aux entretoises et aux armatures de la plaque
tubulaire ; il faut mé&me parfois la démolir pour exécuter ces réparations. La
présence de la voute en briques augmente l'intensité du feu et rend plus
rapide l'usure des flancs du foyer dans la partie comprise entre la voute et la
grille. Si la voite est trop longue par rapport a la longucur intéricure du
toyer, la flamme, venant frapper violemment la partie supérieure arritre du
foyer, ronge les tétes des rivets du cadre de la porte, les tétes d’entretoises
situées au-dessous de la porte et Ies écrous des boulons des fermes d’arritre;
des fuites se produisent alors autour de ces tétes et écrous.

Ce fait a été netteinent constaté i la Compagnie de I'Est dans les foyers de
1,800 m. de longueur des machines de banlicue n* 613 & 704.

Les voites de 0,880 m. de longueur, appliquées tout d’abord & ces
machines, ayant produit des usures et des fuites, leur longueur a été réduite
20,660 m. et ces inconvénients ont disparu. Il a ét¢ ainsi bien établi que la
longueur des voites doit &étre proportionnée a celle des foyers.

A la suite de divers essais, on a trouvé préférable de construire les voites
au moyen de briques de petiles dimensions.
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Iéchauffement excessif des plaques tubulaires. Une disposition analogue a
été appliquée par M. Ricour & des locomotives des Chemins de fer de I'Etat
Jrangais (fig. 254).

La volte en briques est quelquefois remplacée par un bouilleur commu-
niquant avec les lames d’eau, comme dans le fover Ten Brinck que nous
décrivons plus loin. Ordinairement, ces bouilleurs font partie de la chau-
ditre et se trouvent rivés sur les parois du foyer; il en résulte une raideur et
un manque de liberté qui entrainent des dilatations et des contractions se
traduisant rapidement par des fissures. M. Ten Brinck a obvié & cet inconvé-
nient en rendant indépendant le bouilleur qui est relié aux lames d’eau par
quatre tubulures, dont deux tris longues, lesquelles donnent au systeme une
élasticité suffisante pour annuler I'effet des dilatations. Ces tubulures deman-
dent toutefois & étre posées et ajustécs avec beaucoup de soin sous peine
de donner lieu a des fuites.

La Compagnie américaine du New York Central posstde un assez grand
nombre de machines, méme de construetion récente, dont le foyer présente
une disposition que 'on trouvera plus loin. La boite a feu est divisée, dans
sa hauteur et sur toute sa section, par une lame d’cau inclinée de I'arritre a
Pavant et percée en son milicu d’'une ouverture permettant le passage des gaz
et dela flamme. La partic située au-dessus du bouilleur forme une chambre
de combustion. Cette lame d’cau n’est en somme que I'extension du systeme
adopté aux Etats-Unis pour la plupart des foyers de Jocomotives renfermant
quelques tubes & eau d’assez gros diamétre reliant la lame d’eau avant, sous
le faisceau tubulaire, au ciel du foyer ou i la partic haute de la lame d’eau
arritre et qui a pour but de supporter la voite en briques et d'activer la cir-
culation. Le bouilleur du New York Central protige tris cfficacement les
plaques tubulaires contre I'action du feu, mais clle les masque complétement
et rend les visites ou les réparations difficiles; les toles qui le composent
s’'usent en outre trés vite dans le voisinage de I'ouverture centrale dont la
flamme vient constamment lécher les bords. En outre, les escarbilles, entrai-
nées par le tirage, viennent s’accumuler sur ce houilleur dans I'angle avant
de la plaque tubulaire et peuvent, méme apris un temps de marche limité,
venir boucher un certain nombre de tubes.

74. Foyer Ten Brinck. — Longteinps avant que l'usage de la voite en
briques et des déflecteurs s’introduise en France, la Compagnie d' Orléans
employait d’'une manitre générale un type de foyer dit du systeme Ten Brinck,
réalisant les mémes desiderata par des moyens un peu différents.

L’application de ce foyer! a été faite, depuis année 1860, a plus de 1,200

' Voir la note trés compléte de MM. Durant et Lencauchez, Bulletin de la Sociélé des Ingé-
aieurs civils, juin 1890.
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plus petite et située & 'avant de la précédente, est horizontale et mobile
autour d’un axe pour servir de jette-feu ;

Un guculard en tole et fonte A, presque aussi large que le foyer, pour le
chargement de combustible et dont la sole inclinée ordinairement & 40° est
placée en prolongement de la grille fixe ; .

Un large clapet d’air C dispos¢ au-dessus du gueulard et manceuvrable a
volonté par un levier permettant de régler la quantité d’air & admettre dans
le foyer, dans le but de briler les gaz provenant de la distillation de la houille
sur la partie supérieure de la grille fixe;

Un bouilleur plat B, en cuivre rouge, placé au milieu du foyer & peu pres
paralltlement a la grille fixe et relié aux faces latérales et d’avant du foyer
par quatre tubulures qui servent & la circulation de 'eau et de la vapeur en
permettant aux dilatations de s’opérer librement.

Avec ces dispositions :

La houille est chargée par le gueulard ; elle glisse sur la grille fixe au fur
et & mesure de sa transformation en coke, et le michefer produit peut s’ac-
cumuler sur le jette-feu et en dtre facilenent extrait.

L’air est introduit par le clapet d’air au-dessus du combustible et se
mélange avec les gaz ramenés a I'arriere par le bouilleur, de facon a braler,
avec un léger excis dair, les gaz provenant de la houille qui descend de
Pintérieur du gueulard. Comme organes accessoires du foyer, il faut
citer :

Un cendrier fermé D muni aI'avant d'une porte, dontI'ouverture peut 8tre
graduée 2 volonté de la plate-forme de la machine pour régler le tirage ;

Deux ouvreaux placés a droite et & gauche au-dessus de la porte de char-
gement du combustible pour permettre de surveiller le feu, de le travailler au
besoin avec le pique-feu, de nettover le dessus du bouilleur et enfin de tam-
ponner, quand cela est néeessaire, les tubes de fumée.

Les foyers, disposés suivant le systtme Ten Brinck, sont de véritables
gazogenes, car les gaz, provenant de la distillation de la houille sur la partie
supérieure de la grille fixe, sont brilés au retour de flamme au moyen d’une
insufflation d’air, dirigée dans leur masse par le elapet du gueculard, pour les
mélanger au gaz provenant de la combustion du charbon situé sur la partie
inférieure de la grille fixe.

Pour obtenir la fumivorité aussi compléte que possible avee ce genre de
foyers, on doit :

En marche, tenir les deux grilles complétement garnies de comnbustible et
le clapet d’air plus ou moins ouvert suivant 'intensité de la combustion, afin
de braler avec un léger exceés d'air les gaz de la distillation de {a houille;

En stationnement ou lors de la fermeture du régulateur en marche, ouvrir
le souffleur et réduire convenablement I'ouverture du clapet d'air.
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communique avee la lame d’eau formant la facade postérieure de la boite &
feu; une voiite en briques est placée dans la partie avant & I'eniplacement
usuel du bouilleur. .

Le foyer Ten Brinck est un excellent gazogéne permettant d’assurer une
combustion & la fois active et économique. Toutefois, il n’est pas prouvé que
son efficacité soit supéricure 4 celle du foyer profond muni d'une voite en
briques.

75. Gomparaison de la votte en briques et du bouilleur Ten Brinck. Leur
action sur le rendement des foyers; résultats d'expérience. — Au point de
vue de lefficacité, il ne semble pas qu’il y ait entre le foyer & volte en

“briques et le foyer Ten Brinck une tres grande différence.

La volte posside un avantage certain qui est d’augmenter la température
a l'intérieur du foyer, le bouilleur Ten Brinek ayant au contraire I'inconvé-
nient de la réduire; il est certain que les gaz s’enflamment moins facilement,
au contact ou dans le voisinage d'une surface refroidie sur son autre face par
I'eau de la chauditre, qu’a celui d'une masse portée au rouge comme l'est la
volte en briques.

D’autre part, le mélange des gaz avec I'air admis au-dessus du feu s’opére
un peu mieux dans le foyer Ten Brinck parce que la projection de Dair a lieu,
grice a la grande longueur du clapet d’air,- sur toute la largeur du foyer. En
outre, la distillation du combustible est plus méthodique dans I'appareil Ten
Brinck par suite du mode de chargement par le gueulard et de l'inclinaison
de la sole et de la grille, le combustible descendant progressivement vers la
partie avant ou il arrive transformé en coke.

En réalité, on peut considérer que, & part la supériorité de la volte signalée
plus haut en ce qui concerne la plus haute température & l'intéricur de la
boite & feu, le foyer avec volte en briques et déflecteur est une solution plus
approximative du probleme que le foyer Ten Brinck; il nes’en suit pas que ce
ne soit peut-étre la meilleure en pratique car elle est un peu moins cotteuse.
La voiite n’a qu'une faible durée, mais elle se remplace & bon compte; le
bouilleur Ten Brinck résiste beaucoup plus longtemps, mais si son entretien
est moins fréquent il peut &tre plus dispendieux sans compter que son prix
d'établissement est tri's supérieur & celui de la vodte en briques. Sa construc-
tion et sa mise en place sont assez délicates et ne peuvent étre effectuées que
par de trés bons ouvriers,

Le foyer Ten Brinck posstde aussi, par rapport aufoyer Bonnet ou au foyer
ordinaire muni ou non d'une voite en brigques, cet inconvénient que la porte
du gueulard est portée & une haute température et produit un rayonnement
qui peut, en été surtout, géner les agents du service,

L’appoint qu’apporte a la vaporisation le bouilleur Ten Brinck ne peut
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atre considéré comme um avantage sérieux car il entraine un refroidissement
des gaz ct ce qui est vaporisé ea plus dans le bouilleur I'est en moins dans
les tubes.

Bref, on peut résumer en quelques mots les avantages relatifs de chaque
systtme. Avec la volte en briques, la températare du foyer est plus élevée
ct la combustion des gaz peut s'opérer plus compltement. Avec le foyer
Ten Brinck, la distillation du combustible est plus méthodique et le mélange
des gaz avec l'air plus complet. La vodte en briques demande un entretien
plus fréquent mais peu dispendieux; son prix d’établissement est em outre
moins élevé,

D’ailleurs, 'emploi du bouilleur Ten Brinck n’est pas nécessairement lié &
celui du foyer spécial décrit plus haut. 11 peut s’appliquer aux foyers ordi-
naires a la place d’'une vodte en briques, mais nous ne voyons plus alors les
avantages qu’il peut présenter,

Il semble parfaitement rationnel qu'une Compagnic dont presque toutes
les machines sont munies depuis longtemps du foyer Ten Brinck, dont le
personnel est parfaitement fait & la construction, a I'entretien et au service
de cet excellent appareil en continue I'emploi; mais pour les nouvelles appli-
cations & des locomotives existantes ou destinées & des réseaux sur lesquelles
le Ten Brinck constiturait une nouveauté, 'emploi de la vodte en briques
parait plus logique et plus facile.

Les expériences méthodiques de la Compagnie de Lyon dont nous
avons parlé plus haut ont permis de chiffrer, par des résultats numé-
riques, les avantages absolus et relatifs de la voite en briques et du bouil-
leur Ten Brinck appliqués aux foyers ordinaires. Nous les résumons ci-
dessous : 4

1° A tirage égal, I'activité de la combustion diminue un peu quand on
emploie la voite en briques oule bouilleur Ten Brinck; ¢’est la voate longue
qui la réduit le plus. Le Ten Brinck et la voite courte ont sensiblement le
méme effet;

2° A tirage égal, la vodte longue diminue toujours la vaporisation totale
ou la puissance de la chauditre d’autant plus que les tubes sont plus longs.
La voilte courte la diminue pour les tubes longs et 'augmente pour les tubes
courts; il y a sensiblement équilibre pour les tubes de 4 m. & 4,50 m. Le Ten
Brinck agit comme la voiite courte, mais plus énergiquement; I'équilibre est
-obtenu seulement avec des tubes de 5 m.; au-dessous de cette longueur, la
présence du Ten Brinck augmente la vaporisation'. Avec les tubes courts et
le tirage de 45 mm. cette augmentation varie de 34 5 0/0. En général les

! Cela semble naturel a priori; les gaz sortant moins chauds du foyer Ten Brinck, il n’est pas
nécessaire que les tubes soient aussi longs.
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grands tirages réduisent les écarts et atténuent un peu I'influence de la lon
gueur des tubes; ,

3° La voite longue augmente d’autant plus le rendement économique
(vaporisation par kilogramme de combustible), que les tubes sont plus
courts et le tirage plus énergique; la volte courte agit dans le méme sens,
mais moins fortement; le Ten Brinck a sensiblement le méme effet que
la vodte longue. Au tirage de 45 mm. et pour les tubes moyens, la voite
courte donne une amélioration de 6 0/0, la vodte longue et le Ten Brinck de
8 0/0. L’amélioration atteint 9 et 12 0/0 pour les tubes de 3 m. seulement

4° La présence, dans le foyer, d’'une vodte ou d’un bouilleur Ten Brinck
diminue beaucoup la quantité d’escarbilles entrainées par le tirage; c’est la
volte longue qui a le plus d’effet, puis la volte courte, enfin le Ten Brinck;
mais, aux tirages ordinaires, I'effet est sensiblement le méme pour les trois
appareils ; le poids d’escarbilles est réduit par eux de 45 0/0;

5° La voite en briques ou lebouilleur améliorentla combustion ; I'effet des
trois appareils semble &tre le méme a ce point de vue.

Ils diminuent I'influence de I'activité du tirage sur le rendement de la com-
bustion. On peut dire, somme toute, que la perfection de la combustion ne
varie plus sensiblement avec le tirage quand le foyer est muni d’une voite
ou d’un bouilleur ;

6° L’emploi de la voite ou du bouilleur diminue la température des gaz
alintérieur de la boite & fumée; les effets de la voite longue et du Ten
Brinck sont sensiblement les mémes et se traduisent par une diminution
moyenne de 44 6 0/0 du nombre de degrés; toutefois la vodte courte ne
donne que 1 & 3 0/0 de réduction ;

° L’addition de la voite ou du bouilleur augmente nettement le rendement
total de la chauditre, sauf de rares exceptions qui ne se présentent qu’avec
des tubes longs. L’augmentation relative est d’autant plus grande que les
tubes sont plus courts et le tirage plus élevé; elle varie de 0 & 11 0/0.
L’influence du Ten Brinck est la méme que celle de la vodte longue et plus
grande que celle de la voite courte. Pour les tubes de & m. & 4,50 m. et les
tirages ordinaires, I'avantage du Ten Brinck et de la vodte longue est de
50/0 et celui de la vodte courte de 4 0/0 par rapport au foyer ordinaire.

Ainsi, c¢n résumé, il convient d’ajouter dans le foyer une volte en
briques, de longueur modérée afin de ne pas trop diminuer I'action du
tirage, ou un bouilleur Ten Brinck. L’avantage de ces appareils est d’assurer
une meilleure combustion et surtout de rendre I'utilisation moins sensible
a4 d’'importantes variations de I'activité de la combustion ; ils suppriment
presque complitement les pertes dues & une combustion incompltte quand
le feu est tres poussé. Le Ten Brinck serait un peu plus avantageux
que la volte en briques courtes, mais il présente sous le rapport de I'en-
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tretien des inconvénients qui semblent compenser ses avantages écono-
migues.

76. Chambre de combustion. — Certaines chaudiéres locomotives sont
munies d'une chambre de combustion formant un prolongement, vers
I'avant, de la boite & feu dont elle est ordinairement séparée par un autel
en briques. L’avantage reconnu de cette disposition est d’augmenter le par-
cours que les gaz ont & effectuer avant de pénétrer & lintérieur du faisceau
tubulaire, de faciliter leur brassage et de permetire une combustion un peu
plus satisfaisante. La chambre de combustion est le complément indispen-
sable des foyers trés plats destinés & braler des menus ou des charbons
maigres, mais son utilité est contestable pour les autres foyers. Elle a d’autre
part l'inconvénient d’augmenter la longueur, le prix et le poids des
chauditres.

La voite en briques et le bouilleur Ten Brinck déterminent, & U'intérieur
des foyers dans lesquels ils sont placés, une véritable chambre de combus-

‘tion, s’étendant entre leur face antéricure inclinée et la plaque tubulaire,

suffisante dans la pratique.

M. Webb a fait construire, pour ses machines express compound du der-
nier modéle (type Greater Britain), des chauditres comportant, vers le milieu
du corps cylindrique, trés long, une chambre de combustion d'oll on peut
retirer les escarbilles & I'aide d’une trémie placée a la partie inférieure, qui
communique avec le foyer par une série de gros tubes et avec la boite &
fumée, par un faisceau composé de tubes du diamétre ordinaire. Celte
chambre de combustion semble bien éloignée du foyer pour que la combus-
tion des produits gazeux s’y effectue convenablement, d'autant plus qu'ils
sont beaucoup refroidis par leur passage a travers le premier {aisceau
tubulaire.

17. Foyers en briques rffractaires. — La surface de chaufle direcie formdée
parles parois du foyer fournit a la vaporisalion des locomotives un appoint
considérable ; bien que formant tout au plus le douzitme de la surface totale,
clle produit souvenl le quart du poids total de vapeur. La transmission

‘rapide et active, a travers ces parois, des calories néeessaires & la vapo-

risation de celle quantité considérable de vapeur, entraine néeessairement un
abaissement de la température du foyer que l'on est généralement d’accord
pour considérer comme défavorable & une bonne combustion (nous avons
vu cependant que ce fait est aujourd’hui contesté).

Certains ingénicurs ont d'abord clhierché & revétir de briques réfractaires
les parois intéricures du foyer pour les protéger de I'action de la flamme et
augmenter la température. C’est une disposition fréquemment adoptée, entre
autres pour les boftes a feu des locomotives chauffées au pétrole ; la voite en
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briques peut &tre considérée comme une application restreinte du méme prin-
cipe. Dans la suite, quelques inventeurs ont trouvé qu’il serait plus simple de
supprimer entitrement la boite & feu qui n’avait plus gudre de raison d’dtre
du moment que la production de ses parois, protégées du rayonnement direct,
‘se trouvait tres diminuée, et de la remplacer par un foyer en briques réfrac-
taires d’ot1 les gaz s’échappent & travers le faisceau tubulaire.

La suppression de la surface directe n’entraine aucune perte de calorique
car la vaporisation se trouve plus active dans les tubes ol les produits de
la combustion pénttrent & une haute température ; ils ne s’en échappent pas
plus chauds si le faisceau présente une longueur suffisante. En réalité, la
surface directe ne posstde aucunc particularité spéciale et I'expérience
prouve qu'on peut en remplacer telle portion que I'on veut par une surface
tubulaire équivalente sans que le rendement ou la production de la chaudiere
diminue.

Les foyers en briques réfractaires offrent tout au moins un avantage
en ce qui concerne le prix de revient, car ils dispensent de la partie la
plus difficile & exécuter de la chauditre locomotive. Malgré d’assez bons
résultats économiques obtenus sur quelques réseaux dans des expériences
isolées, ils ne se sont pas répandus encore parce qu’ils présentent quelques
inconvénients el nécessitent un entreticn, sinon trés dispendieux du moins
fréquent.

Un des premiers foyers de ce genre est, croyons-nous, celui de M. Wer-
derber, appliqué vers 1879 & une locomotive de I'Etat hongrois (fig. 259)
Le corps cylindrique, qui constitue & lui seul toute la chaudiére, pénétre d’en-
viron 0,50 m & lintérieur d’une boite a feu en briques affectant, du moins
& I'extérieur, la forme de la boite & feu ordinaire.

Le méme systeme de foyer a été appliqué a des locomotives de I'Etat
prussien (Direction d’Erfurt) et ont donné en service de meilleurs résultats
qu’au cours des essais.

L’administration des chemins de fer de I'Etat autrichien a également
appliqué & une locomotive-tender un foyer du méme genre qui s’est toujours
bien comporté. Pour augmenter la chambre de vapeur réduite par la suppres-
sion de la boite & feu, on a ajouté au-dessus du corps cylindrique un long
réservoir de section circulaire qui lui est relié par plusieurs tubulures
en tole.

Le foyer Borck a été appliqué en 1893 & une locomotive 2 marchandises
de I'Etat sazon et a donné de bons résultats. La consommation de charbon
est la méme qu'avec les foyers ordinaires tandis que les prix d’établisse-
ment et les dépenses d’entretien sont, parait-il, plus faibles. L’entrainement
des escarbilles est moins considérable. Ce foyer ne differe pas matérielle-
ment du précédent dont il se distingue surtout par la présence de trois

11 MACHINE LOCOMOTIVE, 3
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leurs extrémités antérieures & la plaque tubulaire arritre du corps tubé —
leurs axes correspondant sensiblement au niveau moyen de I'eau — et qui
se prolongent vers l’ar-
riere, jusqu’a la fagade
postérieure du foyer,
en formant le ciel de la

1
boite & feu. Cette solu- =
N , T T——T%
tion ne semble pas pré- —————
1 I I X

senter un grand avan-
tage sur les précédentes
et offre une complica-
tion plus grande.

L’administration des
chemins de fer de I'Etat Fig. 259. — Foyer Werderber.
belge a mis en service,
en 1894, une machine & six roues couplées (n°512), & grande grille, munie
d’un foyer & parois réfractaires d’'un nouveau type (systtme Docteur) (fig. 258)
qui pareft constituer a différents points de vue un perfectionnement sur ses’
devanciers, Ce foyer, extéricurement, ne se distingue pas des boites & feu"
ordinaires. Il se compose d'un berceau en briques creuses entouré d’une
enveloppe en tole avec interposition d'un matelas d’air, et formant le pro-
longement du corps cylindrique qui, a lui seul, forme toute la chauditre. La
grille est élargie comme dans les machines similaires de la méme adminis-
tration et passe au-dessus des roues. Pour suppléer & la réduction du volume
de la chambre de vapeur résultantde la suppression de toutela partie corres-
pondant & la boite & feu, M. Docteur a placé sur 'avant du corps cylindrique
un réservoir horizontal de grand volume, remplagant le ddme, relié a la chau-
ditre par deux tubulures. Une des particularités du systéme et non la moins
avantageuse consiste dans une circulation, effectuée a l'intérieur des bri-
ques creuses formant I'enveloppe du foyer, d’une partie de I'air destiné & la
combustion et qui est introduit & quelque distance au-dessus du combustible
a I'aide d’ouvertures oblongues pratiquées dans les parois latérales.

M. Docteur® a surtout eu en vue, en appliquant ce dispositif, de diminuer
les frais d’établissement en remplacant la partie la plus dispendieuse de la
chauditre par une simple magonnerie. L’économie réalisée suivant lui a ce
point de vue serait de 5000 fr. environ. Le renouvellement complet des
briques du foyer codterait 100 fr. — matitres et main d’ceuvre — et pourrait
étre effectué en trois jours par un magon ordinaire.

L’expérience n’a pas encore consacré les foyers en briques et il peut se-

! Le mémoire de M. Docteur a paru dans la Revue indusirielle des Mines. .
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faire qu’elle révile A la longue des inconvénients; mais on ne peut s’empaé-
cher de les considérer comme offrant en principe de grands avantages et
comme donnant une solution assez séduisante. Le foyer Docteur par
exemple, qui est pour le momentle plus simple et le mieux combiné de
cette classe, présenterait les avantages suivants :

11 coiite moins cher d’établissement et peut-&tre d’entretien ; il ne nécessite
en tous cas, pour ses réparations, ni machines spéciales, ni ouvriers habiles.

Il permet une combustion un peu meilleure du charbon grace & la haute
température qui y régne normalement (sous la réserve faite plus haut) et
aux rentrées d’air chaud au-dessus de la grille, lesquelles réduisent en outre
I'entrainement du combustible. La température des gaz a leur entrée dans
la boite & fumée ne se trouve pas supérieure, lorsque la chaudiére n’est pas
forcée, a ce qu’elle est dans les chaudiéres & foyers ordinaires du méme
type (environ 380°). Les rentrées d’air chaud semblent un complément inté-
ressant de ce genre de foyer ; leur suppression se traduit immédiatement par
une diminution de la production de vapeur et par une augmentation de la
consommation de combustible. D’autre part, les rentrées d’air froid doivent
gtre évilées avec soin, car elles peuvent amener une destruction rapide de
I'enveloppe en briques, surchauffée. De méme on doit prendre certaines pré-
cautions lors des rentrées au dépdt et éviter les refroidissements trop
brusques de la boite & feu amenant des contractions qui font fendre les bri-
ques. Ce foyer est fumivore & un haut degré, la température y étant assez
élevée et les rentrées d’air chaud assez importantes pour assurer en tous
temps la combustion immédiate du carbone des hydrocarbures. Les fragments
de charbon, aussitdt introduits dans le foyer, deviennent incandescents et ne
distillent pas lentement comme dans les boites & feu ordinaires. La vapori-
sation de la chauditre de la machine 512 s’est élevée a 8,5 et 9 kg. par kilo-
gramme de charbon avec tirage modéré ; elle n’est pas descendue au- dessous
de 71,5 kg. méme avec I'emploi de houilles fines et de médiocre qualité,

Un tel foyer présente une treés grande sécurité, puisque toutes les parties
planes sont supprimées, et se préte & 'emploi des plus hautes pressions, la
chauditre proprement dite ne se composant plus que d’un corps cylindrique
et de tubes.

Grice au refroidissement dd aux lames d’air circulant & travers les
briques et a la couche d’isolant interposé, 'enveloppe extérieure du foyer
est & une température assez basse pour que I'on puisse y tenir la main.

L’enveloppe en briques a d’ailleurs un avantage incontestable qui est de
régulariser la température du foyer et par conséquent I'afflux de calorique.
Au moment des charges, elle réduit 'abaissement de température en provo-
quant allumage et la distillation frés rapide du combustible ; quand I’allure
du feu est trés active, elle absorbe, grice 4 sa masse, une notable partic de
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I'exces de calorique dégagé qu’elle restitue lorsque l’activité de la combustion
diminue.

Le berceau formé de briques et constituant I'enveloppe du foyer ne
semble pas souflrir des trépidations.

D’autre part, des foyers de ce genre ne sont pas sans inconvénients.

Les briques se vitrifient, se fendent et se délitent assez rapidement, néces-
sitant des réparations qui, si elles sont faciles et peu colileuses comme nous
I'avons vu, sont assez fréquentes et peuvent immobiliser trop souvent la
machine, Il est & craindre que, par suite de la vitrification ou de la déforma-
tion des briques, les carncaux d’arrivée d’air, dans le systéme Docteur, ne
viennent & s’obstruer rapidement. '

A égalité de consommation de charbon, on doil marcher avec un échappe-
ment plus serré et une plus grande contrepression sur les pistons parce que,
les gaz se trouvant & une température plus élevée de 300 a 400°, leur volume
est plus grand (de 30 & 40 0/0) que dans les foyers ordinaires.

La vaporisation extrémement active de la premitre portion du faisceau
tubulaire se produit noins facilement que sur le ciel du foyer ordinaire qui
est plus libre et dégagé. Il peut se produire d’'importantes poches de vapeur
amenant des coups de feu aux tubes ou des fuites aux plaques tubulaires.

Le volume de la chambre de vapeur de la chauditre est diminué, ce qui n’a
pas grand inconvénient d’autant plus que 'on peut y remédier, comme dans
la chauditre de I'Etat belge, en y ajoutant au-dessus du corps cylindrique un
réservoir de vapeur important. Ce qui est plus grave, c’est que la surface du
plan de vaporisation est réduite, toute la partie correspondant au foyer se
trouvant supprimée ; il peut en résulter des ébullitions et des entrainements
d’eau nuisibles et importants. De méme le volume d’eau est réduit, ce qui
oblige & une alimentation continue et peut rendre la conduite de la machine
un peu plus difficile.

Les dépdts se précipitent sur le premier tiers de la longueur des tubes ou
il est moins facile de s’en débarrasser que sur le ciel ou les cdtés du foyer.

La température du foyer étant trés élevée, une grande partie des scories
est portée & l'état pdteux et vient, entrainée par le tirage, se déposer sous
forme de nids d’hirondelles sur la plaque tubulaire.

En résumé, les foyers a parois en briques paraissent avoir de sérieux avan-
tages qui peuvent contre-balancer leurs inconvénients ; ils codtent moins cher
que les foyers ordinaires et sont fumivores. Seule la question d’entretien n’est
pas encore résolue et le doute qui régne encore & cet égard ne permet pas de
présenter & leur endroit des conclusions formelles. Il semble cependant que
ces foyers peuvent étre appelés & se répandre. En les combinant avec I'eniploi
des tubes & ailettes, on pourrait obtenir des chauditres simples, peu coii-
teuses, et permettant 'emploi des hautes pressions et de combustibles spéciaux.
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"78. Activité de la combustion. — Une des premitres conditions qui s8’im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité,

Or, cette activité peut étre appelée a atteindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont & développer une quantité extrémement
variable de travail et que 'on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximum, ce qui entrainerait
3 exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions absolues de la chau-
didre, de sa surface de chauffe et surtout de sa surface de grille, de la qualité
du combustible employé et de la quantité de ce combustible qui est bralée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chaudidres appartenant aux locomotives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des chaudiéres ne
sont qu’une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances trés différentes, & 'allure considérée de part et
d’autre comme Pallure forcée. S’il en était autrement, la surface de grille
constituerait 'élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; mais ce n’est pas la
surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve brilée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’'une machine
anglaise, ayant 1,60 m* de surface, sur laquelle on bralera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
a une grille de 2,40 m* & 2,30 m® recevant du tout-venant en couche plus
mince. Autrement dit, ce que 'on doit considérer, ¢’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant étre ulilement contenu & tout
instant dans le foyer.

La chiauditre locomotive fonctionne normalement & tirage forcé. Cela veut
dire que I'appel de I'air nécessaire & la combustion est produit, non par
I'ascension naturelle des gaz chauds dans la cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer i la faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un lirage beaucoup plus intense que celui qui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour obtenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
Pexistence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi & tirage forcé,
la dépression nécessaire pour assurer, a travers les grilles, le passage
d’un volume suffisant d’oxygtne, est obtenue par le refoulement de lair,
a l'aide de ventilateurs qu’actionnent des moteurs indépendants, soit dans
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la chaufferic elle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés,

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’une manitre
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, aprbs s’y &tre partiellement
détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
possede encore, avec une vitesse considérable que P'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence & cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu codteuse,
qui a communiqué & son régime I'élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suite d’'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuyére d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par I’échappement, devient trés faible et I'inten-
sité de la conibustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
gutre en &tre autrement qu’en cas d’arrét subit de la machine aprés une
marche a toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
rampe. L'intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser des que le
régulateur est fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduetion de
vapeur; la pression tend & monter et les soupapes de siireté peuvent entrer
en jeu. Mais bientot le développement d’énergie ealorifique se ralentit et les
choses rentrent dans I'ordre. SiYarrét doit étre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer. les portes du cendrier
et d'ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dés que la machine doit se remettre en route, I'ouverture du régulateur
entraineunedépense subite de vapeur et par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réserve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans I'eau chaude que contient la chau-
ditre. La pression tend tout d’abord 4 baisser, la perte de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible activité du feu. Mais cet état de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappement ravivent le feu et la
combustion reprend son activité normale aprés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un controle efficace en réglant la conduite de son
feu et Pouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie.

La variabilit¢, & la volonté du mécanicien, de la section de la tuyére
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8. Activité de la combustion. — Une des premidres conditions qui 8’im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité.

Or, cette activité peut étre appelée A atteindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont A développer une quantité extrémement
variable de travail et que ’'on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximum, ce qui entrafnerait
a exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions absolues de la chau-
ditre, de sa surface de cliauffe et surtout de sa surface de grille, de la qualité

-du combustible employé et de la quantité de ce combustible qui est bralée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chauditres appartenant aux locomotives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des chauditéres ne
sont qu'une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
‘nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances trds différentes, a l'allure considérée de part et
d’autre comme lallure forcée. S’il en était autrement, la surface de grille
constituerait I'élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; niais ce n’est pas la
surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve bralée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’'une machine
anglaise, ayant 1,60 m*® de surface, sur laquelle on brilera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
‘& une grille de 2,40 m* & 2,30 m* recevant du tout-venant en couche plus
mince. Autrement dit, ce que I'on doit considérer, ¢’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant &tre utilement contenu a tout
instant dans le foyer.

La chauditre locomotive fonctionne normalement & tirage forcé. Cela veut
dire que I'appel de l'air nécessaire & la combustion est produit, non par
P'ascension naturelle des gaz chauds dans la cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer ala faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un tirage beaucoup plus intense que celui qui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour obtenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
I'existence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi & tirage forcé,
la dépression nécessaire pour assurer, A travers les grilles, le passage
d’'un volume suffisant d’oxygene, est obtenue par le refoulement de Vair,
a l'aide de ventilateurs qu’actionnent des moteurs indépendants, soit dans
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la chaufferie elle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés,

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’une manikre
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, aprds s’y étre partiellement
-détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
posside encore, avec une vitesse considérable que I'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
.cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence a cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu coliteuse,
qui a communiqué 3 son régime I'élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suile d'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuytre d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par I’échappement, devient trés faible et I'inten-
sité¢ de la combustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
gutre en &tre autrement qu'en cas d’arrdt subit de la machine apres une
marche & toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
rampe. L’intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser dés que le
régulateur est fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduction de
vapeur ; la pression tend & monter et les soupapes de siireté peuvent entrer
en jeu. Mais bientot le développement d’énergie calorifique se ralentit ct les
choses rentrent dans I’ordre. Sil’arrét doit étre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer. les portes du cendrier
et d’ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dés que la machine doit se remettre en route, I'ouverlure du régulateur
entraine unedépense subite de vapeur et par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réserve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans I'eau chaude que contient la chau-
diere. La pression tend tout d’abord & baisser, la perle de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible aclivité du feu. Mais cet état de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappement ravivent le feu et la
combustion reprend son activité normale apreés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un contrdle efficace en réglant la conduite de son
feu et 'ouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie,

La variabilité, & la volonté du mécanicien, de la section de la tuytre
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78. Activité de la combustion. — Une des premitres conditions qui s'im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité,

Or, cette activité peut 2tre appelée & alleindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont & développer une quantité extrémement
variable de travail et que ’on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximum, ce qui entrainerait
a exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions absolues de la chau-
didre, de sa surface de chauffe et surtout de sa surface de grille, de la qualité
-du combustible employé¢ et de la quantité de ce combustible qui est brolée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chauditres appartenant aux locomotives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des clhiaudiéres ne
sont qu’une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances trés différentes, & l'allure considérée de part et
d’autre comme I'allure forcée. S’il en était autrement, la surface de grille
constituerait I’élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; mais ce n’est pas la
surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve brilée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’'une machine
anglaise, ayant 1,60 m* de surface, sur laquelle on brdlera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
a une grille de 2,10 m* & 2,30 m* recevant du tout-venant en couche plus
mince. Autrement dit, ce que I'on doit considérer, c’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant étre utilement contenu & tout
instant dans le foyer.

La chauditre locomotive fonctionne normalement a tirage forcé. Cela veut
dire que l'appel de l'air nécessaire & la combustion est produit, non par
I'ascension naturelle des gaz chauds dans la cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer 4 la faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un tirage beaucoup plus intense que celui gui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour obtenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
Pexistence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi A tirage foreé,
la dépression nécessaire pour assurer, & travers les grilles, le passage
d’'un volume suffisant d’oxygéne, est obtenue par le refoulement de lair,
a l'aide de ventilateurs qu'actionnent des mioteurs indépendants, soit dans
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la chaufferie elle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés,

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’'une maniére
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, aprés s’y &tre partiellement
détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
posstde encore, avec une vitesse considérable que I'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
.cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence & cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu colteuse,
qui a communiqué & son régime I’élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suile d'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuytre d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par I’échappement, devient tris faible et I'inten-
sité de la combustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
guire en &tre autrement qu'en cas d’arrét subit de la machine aprés une
marche & toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
ranipe. L’intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser dés que le
régulateur est fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduction de
vapeur; la pression tend & mnonter et les soupapes de sireté peuvent entrer
en jeu. Mais bientdt le développement d’énergie calorifique se ralentit et les
choses rentrent dans I'ordre. Sil’arrét doit étre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer. les portes du cendrier
et d’'ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dis que la machine doit se remettre en route, I'ouverture du régulateur
entraineune dépensesubite de vapeur et par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réscrve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans I'cau chaude que contient la chau-
ditre. La pression tend tout d’abord & baisser, la perte de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible activité du feu. Mais cet élat de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappement ravivent le feu et la
combustion reprend son activité normale aprés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un controle efficace en réglant la conduite de son
feu et I'ouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie. |

La variabilité¢, & la volonté du mécanicien, de la section de la tuybre
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18. Activité de la combustion. — Une des premitres conditions qui 8’im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité,

Or, cette activité peut &tre appelée A atteindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont & développer une quantité extrémement
variable de travail et que I'on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximum, ce qui entrainerait
a exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions absolues de la chau-
ditre, de sa surface de chauffe et surtout de sa surface de grille, de la qualité
du combustible employé et de la quantité de ce combustible qui est hralée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chaudidres appartenant aux locomotives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des chauditres ne
sont qu'une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances tres différentes, & l'allure considérée de part et
d’autre comme lallure forcée. S’il en était autrement, la surface de grille
constituerait I'élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; mais ce n’est pas la

-surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve brilée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’une machine
anglaise, ayant 1,60 m* de surface, sur laquelle on bralera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
a une grille de 2,40 m* & 2,30 m? recevant du tout-venant en couche plus
mince. Autrement dit, ce que 'on doit considérer, ¢’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant étre utilement contenu & tout
instant dans le foyer.

La chaudidre locomotive fonctionne normalement & tirage forcé. Cela veut
dire que I'appel de I'air nécessaire & la combustion est produit, non par
Pascension naturelle des gaz chauds dans la cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer ala faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un tirage beaucoup plus intense que celui qui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour obtenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
I'existence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi i tirage foreé,
la dépression nécessaire pour assurer, & travers les grilles, le passage
d’un volume suffisant d’oxygtne, est obtenue par le refoulement de Iair,
a l'aide de ventilateurs qu’actionnent des moteurs indépendants, soit dans
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la chaufferie elle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés,

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’une manitre
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, aprés s’y &tre partiellement
détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
posstde encore, avec une vitesse considérable que I'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
.cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence a cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu cofiteuse,
qui a communiqué & son régime l'élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suite d’'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuyére d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par I'échappement, devient trés faible et l'inten-
sité¢ de la combustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
guire en &tre autrement qu'en cas d’arrét subit de la machine aprés une
marche & toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
rampe. L’intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser dés que le
régulateur est fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduction de
vapeur; la pression tend a monter et les soupapes de sireté peuvent entrer
en jeu. Mais bientdt le développement d’énergie calorifique se ralentit et les
choses rentrent dans I'ordre. Sil’arrét doit étre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer.les portes du cendrier
et d’ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dés que la machine doit se remettre en route, I'ouverture du régulateur
entraineune dépense subite de vapeur et par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réserve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans 'eau chaude que contient la chau-
ditre. La pression tend tout d’abord & baisser, la perte de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible activité du feu. Mais cet état de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappement ravivent le feu et la
combustion reprend son activité normale aprés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un controle efficace en réglant la conduite de son
feu et Iouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie.

La variabilité, & la volonté du mécanicien, de la section de la tuybre
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78. Activité de la combustion. — Une des premitres conditions qui 8’im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité,

Or, cette activité peut &ire appelée a atteindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont & développer une quantité extrémement
variable de travail et que 'on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximum, ce qui entrainerait
A exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions absolues de la chau-
diere, de sa surface de chaufle et surtout de sa surface de grille, de la qualité
du combustible employé et de la quantité de ce combustible qui est bralée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chauditres appartenant aux locomolives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des chauditres ne
sont qu'une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances trés différentes, a I'allure considérée de part et
d’autre comme ’allure forcée. S'il en élait autrement, la surface de grille
constituerait I’élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; mais ce n’est pas la
surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve brilée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’'une machine
anglaise, ayant 4,60 m* de surface, sur laquelle on brilera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
a une grille de 2,40 m* 2 2,30 m*® recevant du tloul-venant en couche plus
mince. Autrement dit, ce que I'on doit considérer, c’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant étre utilement contenu & tout
instant dans le foyer.

La chaudiére locomotive fonctionne normalement 3 tirage forcé. Cela veut
dire que I'appel de l'air nécessaire & la combustion cst produit, non par
I'ascension naturelle des gaz chauds dans Ja cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer i la faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un lirage beaucoup plus intense que celui qui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour oblenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
Pexistence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi & tirage forcé,
la dépression nécessaire pour assurer, & iravers les grilles, le passage
d’un volume suffisant d’oxygene, est obtenue par le refoulement de lair,
a l'aide de ventilateurs qu’actionnent des moteurs indépendants, soit dans
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la chaufferie eclle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés,

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’'une manitre
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, aprés 8’y &tre partiellement
détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
posstde encore, avec une vitesse considérable que I'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence & cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu codteuse,
qui a communiqué 3 son régime 'élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suite d’'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuyere d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par I'échappement, devient trés faible et I'inten-
sité de la combustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
guire en &ire autrement qu'en cas d’arrét subit de la machine apres une
marche 4 toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
rampe. L'intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser dés que le
régulateur cst fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduction de
vapeur; la pression tend & monter et les soupapes de sireté peuvent entrer
en jeu. Mais bientdt le développement d’énergie calorifique se ralentit et les
choses rentrent dans 'ordre. SiI'arrét doit étre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer. les portes du cendrier
et d’ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dts que la machine doit se remettre en route, I'ouverture du régulateur
entraine une dépensesubite de vapeur et par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réserve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans I'eau chaude que contient la chau-
ditre. La pression tend tout d’abord & baisser, la perte de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible activité du feu. Mais cet état de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappement ravivent le feu ct la
combustion reprend son activité normnale aprés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un contrdle efficace en réglant la conduite de son
feu et I'ouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie.

La variabilit¢, 4 la volonté du mécanicien, de la section de la tuybre
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78. Activité de la combustion. — Une des premitres conditions qui 8’im-
posent & la locomotive étant une production abondante de vapeur par unité
de poids, il est nécessaire que la combustion y soit poussée avec la plus
grande activité,

Or, cette activité peut &tre appelée a atteindre une valeur considérable
parce que les locomotives ont & développer une quantité extrémement
variable de travail et que 'on ne saurait en proportionner tous les éléments
en vue de la production facile de la puissance maximnum, ce qui entrainerait
a exagérer leur poids et leur prix.

La capacité de vaporisation dépend des dimensions ahsolues de la chau-
diére, de sa surface de chauffe et surtout de sa surface de grille, de la qualité

-du combustible employé¢ et de la quantité de ce combustible qui est bralée
par unité de surface de grille. Aussi, quand on compare les éléments des
chauditres appartenant aux locomotives en service dans les différents pays,
ne faut-il pas perdre de vue que les dimensions absolues des chauditres ne
sont qu’une indication générale et que, suivant la pratique suivie ou la
nature du charbon, une grille de surface donnée peut étre capable de déve-
velopper des puissances trés différentes, a Iallure considérée de part et
d’autre comme I'allure forcée. S’il en était autrement, la surface de grille
constituerait I’élément le plus capable de servir de base & la comparaison des
différentes locomotives sous le rapport de la puissance ; mais ce n’est pas la
surface de grille, c’est la quantité de combustible qui s’y trouve bralée par
unité de temps qui doit servir de mesure. Ainsi la grille d’unc machine
anglaise, ayant 4,60 m® de surface, sur laquelle on brilera du charbon de
Cardiff ou du Derbyshire en couche épaisse, sera sensiblement équivalente
a une grille de 2,10 m* & 2,30 m* recevant du tout-venant en couche plus
mince. Autremenl dit, ce que 'on doit considérer, c¢’est moins la surface de
grille que le cube de combustible pouvant étre utilement contenu a tout
instant dans le foyer.

La chauditre locomotive fonctionne normalement a tirage forcé. Cela veut
dire que I'appel de l'air nécessaire & la combustion est produit, non par
'ascension naturelle des gaz chauds dans la cheminée, mais par un moyen
artificiel permettant, non seulement de suppléer ala faible hauteur de la che-
minée, mais encore de créer un tirage beaucoup plus intense que celui qui
suffit aux chauditres fixes, et nécessaire pour obtenir, sous un faible poids,
une production de vapeur abondante, condition primordiale dont dépend
I'existence méme de la locomotive.

Dans les torpilleurs et autres batiments fonctionnant aussi a tirage forcé,
la dépression nécessaire pour assurer, & travers les grilles, le passage
d’un volume suffisant d’oxygtne, est obtenue par le refoulement de lair,
a l'aide de ventilateurs qu’actionnent des moteurs indépendants, soit dans
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la chaufferie elle-m&me, hermétiquement close, soit dans des cendriers
fermés.

Dans la locomotive, le tirage est produit, par aspiration, d’une maniére
-plus simple et plus efficace aussi. La vapeur, apreés s’y &tre partiellement
détendue, sort des cylindres, on le sait, en vertu de la force expansive qu’elle
posstde encore, avec une vitesse considérable que I'on utilise pour produire
le tirage. A cet effet, on dirige le jet d’échappement de bas en haut dans la
cheminée suivant son axe. La locomotive doit en réalité son existence a cette
disposition merveilleusement simple, automatique, en somme peu codteuse,
qui a communiqué 3 son régime I'élasticité nécessaire, établissant entre la
dépense et la production un équilibre dont la rupture ne survient que dans
des cas un peu exceptionnels ou par suite d’'une mauvaise proportion ou
disposition de la tuytre d’échappement, inconvénients auxquels on peut faci-
lement remédier.

Lorsque, la machine étant au repos, la dépense utile de vapeur est nulle,
le tirage, n’étant pas activé par 'échappement, devient trés faible et l'inten-
sité de la combustion se ralentit au point que la vaporisation reste & peine
suffisante pour compenser les pertes extérieures par rayonnement. Il ne peut
guere en &tre autrement qu’en cas d’arrét subit de la machine aprds une
marche & toute vapeur de quelque durée, par exemple sur une longue et forte
rampe. L’intensité du feu, activée par la violence des coups d’échappement, ne
peut, surtout si le foyer est bien garni, brusquement cesser dés que le
régulateur est fermé. Pendant quelques instants, il y a surproduction de
vapeur ; la pression tend & monter et les soupapes de sireté pcuvent entrer
en jeu. Mais bientot le développement d’énergie calorifique se ralentit et les
choses rentrent dans ’ordre. Sil’arrét doit &tre de quelque durée, il est parfois
nécessaire, pour diminuer encore le tirage, de fermer. les portes du cendrier
et d’'ouvrir, partiellement tout au moins, la porte du foyer.

Dés que la machine doit se remettre en route, I'ouverture du régulateur
entraine une dépense subite de vapeur ot par conséquent de calorique emprunté,
dans les premiers instants surtout, & la réserve disponible, autrement dit
a I'énergie calorifique emmagasinée dans I’eau chaude que contient la chau-
ditre. La pression tend tout d’abord & baisser, la perte de chaleur n’étant
pas intégralement réparée, vu la faible activité du feu. Mais cet état de choses
est de courte durée ; les premiers coups d’échappemnent ravivent le feu et la
combustion reprend son activilé norinale aprés quelques tours de roue. A
partir de ce moment, il s’établit un régime régulier sur lequel le méca-
nicien exerce d’ailleurs un contrdle efficace en réglant la conduite de son
feu et I'ouverture des portes du cendrier ou des soupapes d’échappement
variable quand la machine en est munie,

La variabilité, & la volonté du mécanicien, de la section de la tuydre
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d’échappement, n’est pas & vrai dire indispensable, ct la grande majorité des
locomotives, & I'étranger tout au moins, ne comporte aucun dispositif propre
a l'assurer. C’est en effet une heureuse propriété du systéme que, la section
de la tuyére restant constante, la violence de I'échappement et, par consé-
quent, U'intensité du tirage et 'activité de la vaporisation, sont sensiblement
proportionnels A la dépense de vapeur. En effet, au moment du démarrage,
ou quand la machine remorque lentement une charge trés lourde, le degré
d’admission dans les cylindres et par conséquent les contrepressions étant
élevées, les coups d’échappement sont tres violents mais espaeés; chacun
d’eux produit, & lintérieur de la boite & fumée, une dépression maximum ;
mais, dans l'intervalle de ces dépressions successives, le vide partiel produit
par I'échappement est détruit. Il en résulte que I'intensité moyenne du tirage
A cette allure n’est pas maximum, non plus d’ailleurs que la dépense de
vapeur, moindre qu’a I'allure rapide avec une introduction plus faible. Quand
au contraire la locomotive se meut & grande vitesse, la production de vapeur
doit normalement atteindre son maximum bien que la période d’introduction
aux cylindres soit minimum. Le nombre de tours augmente en effet plus vite
que la puissance par tour ne diminue. A cette allure, les coups d’échappement,
considérés isolément sont en principe moins énergiques* puisque, par suite
de la détente prolongée de la vapeur, la pression & I'évacuation est moindre;
mais en revanche ils se produisent d’une maniére presque continue et I'in-
tensité moyenne du lirage est plus grande que précédemment ; la production
de vapeur se trouve donc activée dans la mesure nécessaire.

L’échappement variable n’est en rdéalité utile que comme auxiliaire pour
les chauffeurs insuffisants auxquels il donne un moyen de réparer un nroment
d’inattention lorsqu’ils ont, par négligenee, laissé tomber le feu et la pression
quelques instants avant que la machine ait & donner un coup de collier, Le
serrage de I'échappement permet alors de pousser activité du feu au deli
de ce qui scrait nécessaire pour subvenir & la seule production du moment,
On peut déterminer ainsi une surproduction capable de combler le délicit.
C’est 13, d’ailleurs, une question importante sur laquelle nous reviendrons
dans un autre chapitre.

Il est impossible de poscr, en ce qui concerne le tirage, des lois absolues et
I'on doit faire entrer en ligne de compte les proportions de la chaudiere, la
disposition plus ou moins satisfaisante de la tuykre d’échappement, la nature
du combustible employé. D’autre part, il est bien évident que cet équilibre
cntre la production et la dépense ne peul subsister qu'entre certaines limiles

* On doit cependant noter que la pression dans le tuyau d’échappement peut atteindre sa
valeur maximum pendant la marche a grande vitesse, soit parce que ce tuyau est insuffisant
pour débiter, sans une perte de charge importante, toute la vapeur qui traverse les cylindres,
soit par suite de la plus grande avance 4 'échappement.
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comprenant toutes les phases du fonctionnement pralique des machines. Si
I'on veut, au dela d’une certaine limite un peu indéterminée et variable selon
la nature du combustible employé ou le mode de chauffe adopté, forcer
I'allure de la machine, le tirage, ou bien augmente d’une trop faible quan-
tité, et n’est plus suffisant pour assurer la production correspondante, ou
bien croit en rapport avec la dépense, mais alteint alors une valeur absolue
telle que le combustible se trouve entrainé et que la vaporisation n’augmente
pas, malgré la consommalion plus considérable de charbon, I'utilisation de
la chauditre étant inversement proportionnelle & la vitesse dont sont animés
les produits de la combustion en contact avec les surfaces de chauffe. Autre-
ment dit, on arrive alors, & la limite, & briler plus de e¢harbon mais sans pro-
duire sensiblement plus de vapeur. g

L’activité de la combustion varie & tout instant dans les locomotives, avec
la puissance nécessaire, suivant la vitesse et le profil. Elle ne peut étre 3 peu
prés constanle que sur les lignes ne comporlant pas de rampes ou présen-
tant une inclinaison continue et régulitre et sur lesquelles le passage des
points spéciaux de la voie et des bifurcations n'oblige pas A ralentir. Ces
conditions ne se rencontrent que tres rarement. Encore faut-il prévoir que
ces machines puissenl remorquer des charges différentes, ce qui iniplique
quand ménme des variations éventuelles du travail. On doit done en général
considérer le foyer de la locomolive comnie susceplible d’une production
moyenne donnée et comme devant étre capable de braler momentanément,
pour faire face & un accroissement de vitesse ou de charge, pour monter
une rampe, une quantilé beaucoup plus considérable de combustible par
unité de temps.

On peut cousidérer que, en général, les locomotives express employées en
France brilent en moycnne, lorsqu’elles assurent le service des trains
rapides et lourds, de 300 & 430 kg. de charbon par heure et par mbtre carré.
Ainsi, une machine possédant une grille de 2 m?* et consommant 11 kg. de
charbon par kilométre, bralera en moyenne, a la vitesse de 75 kilométres,
#12 kg. de combustible par heure el par mitre carré de grille. Les machines
munies d’'une volle en briques ou d’un foyer Ten Brinck brilent un peu
plus (470 & 500 kg. par heure et métre carré de grille & la Compagnic
d’Orléans), dans de bonnes condilions économiques. La produetion maximum
est notablement supérieure & ces chiffres et peut atteindre parfois, pendantun
temps plus ou moins long, 600 et méme 700 kg. par heure et mélre carré de
grille. 11 est d’ailleurs difficile de donner des chiffres absolus, Pactivité de la
combustion dépendant de la surface de grille, souvent assez variable, adoptée
pour un serviee déteriiné et de la nature du combustible, & ne pas parler du
systeme du foyer et du mode de chauffe suivi.

En Angleterre, on va plus loin dans cetle voie; les surfaces de grille sont
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asscz faibles (beaucoup de machines remorquant, A la vilesse commerciale
de 80 km. & I'heure, des trains d’un poids net de 180 & 200 t., n’ayant que
des grilles de 1,70 m* de surface sur lesquelles on brile un excellent com-
-bustible en couche épaisse avec de fortes rentrées d’air par la porte). On atteint
ainsi fréquemment une combustion de 800 2 900 kg. de charbon par mitre
carré de grille et par heure.

Aux Etats-Unis, ou les machines se trouvent ordinairement tris forcées
parce que les trains sont lourds et que, le prix du charbon étant peu élevé
(moins de 4 & 5 fr. la tonne dans certaines régions), on recherche peu I’éco-
nomie, on brile jusqu'a 1 000 kg. ct 1 100 kg. par heure et métre carré.

Au contraire, avec les houilles menues ou tris maigres on ne peut effectuer
la chauffe qu’en couche mince et en modérant beaucoup le tirage pour éviter
I'entrainement du combustible. Ainsi, dans les grands foyers belges du type
Belpaire, on ne dépasse guere une combustion de 250 a 270 kg. par heure
et metre carré de grille. C’est aussi & peu prés la limite atteinte en Amé-
rique avec les foyers Wootten brilant de I'anthracite en noisettes ou menue.

Rapport entre la dépression dans la boite d fumée et la quantité de char-
bon brilé par unité de temps et de surface de grille. — Influence de la lon-
queur des tubes, de la voite en briques, du bowilleur Ten Brinck. — Les
relations entre les dépressions dans la boite a8 fumée et lactivité de la com-
bustion ne peuvent étre étudiées analytiquenient dans l'ignorance ou I'on
est encore de la valeur des coefficients.

On devra noter d’ailleurs que, suivant la disposition du foyer, la lon-
gueur, le nombre ou le diamitre des tubes, selon que le foyer comportera
ou non soit un bouilleur Ten Brinck soit une voiite en briques, c’est-a-
dire suivant la valeur des résistances opposées au courant gazeux entre son
point d’origine et la boite & fumée, des tirages de méine intensité correspon-
dront, comme on pourra d’ailleurs s’en rendre compte d’apres les tableaux
suivants, & des quantités assez variables de combustible brilé par heure et
par unité de surface de grille.

Nous ne pouvons que donner quelques résultats d’expériences propres
a fixer les idées a ce sujet; malheurcusement, les essais de locomotives
dans lesquels on ait & la fois noté les dépressions et les quantités de
charbon brilées par unité de temps et de surface de grille sont encore assez
rares,

On trouvera ci-dessous le résumé des principaux résultats relevés au cours
des expériences des Compagnies du Nord et de P.-L.-M., du Great Eastern
Railway et de M. Goss a I'université de Purdue.
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Expériences de M. Geoffroy; Compagnic du Nord (1860).
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DEPRESSION
dans
la boite &4 fumée
en millimdtres
d’ean,

COMBUSTIBLE
consomm¢ par heure

en kilogrammes,

DEPRESSION
dans

la boite & fumée |consommé par heure

en millimétres
d’eau.

COMBUSTIBLE

en kilogrammes.

DEPRESSION
dans
la bolte & fumée
en millimétres
d'cau,

COMBUSTIBLE
consomm¢ par heure

en kilogrammes.

Coke. Tous les tubes ouverls.

Briquelles. Tous les lubes

Briqueltes. La

moitié des tubes

ouverts. bouchés.
20 198 20 216 20 176
40 297 40 337 0 77
60 330 G0 #9 60 321
80 360 80 463 80 360
100 350 100 454 100 385
Lssais de la Compagnie de Lyon (1885-90). Chaudiére d'expérience.
(a) Tubes lisses en laiton,
@ CHIFFRES ABSOLUS
: %
"3
et Y . BOUILLEUR
'Z‘ 3 FOYER ORDINAIRE| VOUTE LONGUE | VOUTE COURTE | o o™ 'p b
. g T
Tirages de millimétres . . 25 | 45 | 75| 25 [ 45 | 75 |25 [ 48 [ 75 ;25 | 45 | T5
YTV OIS R A N A N N S B A
/7 353} 504| 6G8] 305| 438] 580f - » » | 301 4§2{ 586
Ne 1. — Combustible brut 6 370) 325] 697] 318| 4o2| 59| 349] 488| 639} 327| 471 618
bralé par heure en kilo-\ 6 404; 565 752; 350| 488 632; 377| 522{ 680) 385 30| 688
gramnies. 4,50 | 428( 590! 786§ 374 B3| 658) 405| 551 T09| M| 56| 726
Activité de la combustlon) 4 449 615] 847 395 532| 678] 432} 580] 740| 439| 588} 753
surface de grille : 2 m* 3&.! 3,50 | 462] G36] 844| 405! 55| GO2| 448] 599 765| 443] 600| 770
L3 4661 650) BG3} 411| 552| 704] 4511 608| 778{ £4G| GO7| 780
!

(b) Tubes en laiton a ailettes.

Tirages de. .

N° 17. — Combustible
brutbrtilé par heure
en kilogrammes.

(Activité de la com-
bustion.)

2 ;| TUBES A AILETTES DE 50 MILLIMETRES TUBES A AILETTES DE 65 MILLIMETRES

55 DE DIAMETRE EXTERIEUR DE DIAMETRE EXTERIEUR

23

37 | voure pe 1,212 m. |BouILLECR TENBRINK|| VOUTE DE 4,212 m. |BOUILLEUR TEN BRINK

23| 45 | 75 [100{120} 25 | 45| 75 |100{120)| 25 | 45| 75 {100| 120 | 26|45 | 75 [100]120

m. T T -
/ 3 » o b e b el o] s »o] =} » 10 |{£40]580{730{83&| 895{430!565|718|815{879

3,501338[470/600[{6901747] » | » | = | » | » [£45[5891742(839] 935|435{572]723|825]905

3 3435|4831620/720{780] » | » | » | o | » ||4601612|775[010] 999|4451600[763|872{960

2,50(305]524|6721780]842]3951525]700/82090011470]635{800]925/4 025|451,610{778|886]980
I\B £08]540|690{800[876{428]565|745|828]907}} » | » | » | » . PO I T B Y
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Chaudiéres des locomotives compound type P.-L.-) ., 1889.

Tirage en milliméires d’'eau a la base de la che-

Tirages en millimeétres. . . . . . . . 25 45 78 100
/ Machines C-1 . . . . 427 564 708 820
Consommation totale \ — ce.... 415 540 683 780
de charbon par heure. ’ —_ 3201, . .. 114 580 732 848
N - §301. . . . 524 668 865 1048

Expériences de M. Rennedy (1887)1,

(Great Eastern Railway.)
1 2 3

Longueur des tubes. . . . . . . .. .. ... 2,87 m. 287 m. 2,87 m.
Epaisseurmoyenne du cowbustible sur la grille.[0,125 & 0,150 m {0,100 & 0,125 m.| 0,125 m.

DUOEE .+ & 4 v v v v v v v e e e e e s 26,1 mm, 27,8 mm. 32,5 mm.

Charbon brtlé parheure et métre carré de grille. 173 kg. 136 kg. 155 kg.
(Votite en briques.)
Expériences de M. Goss (1896).
Université de Purdue (Etats-Unis).
1 2 3 4

Longueur des tubes . . . . . . . . .. 3,50 m, 3,50 m. 3,50 . 3,50 m.
Tirage en millimétres d'eau dans la boite

afumée . . . . .. ... ... ... 56 mnu. 63 mm. 83 mm. 150 mm.*
Charbon briilé par heure et par métre

carré de grille . . . . . . .. .. .. 283 kg, 399 kg. 585 kg. 1138 kg.

(Pas de voute en briques.)

Nous avons vu précédemment que la voate en briques ou le bouilleur Ten
Brinck avaient pour effet, & tirage égal, de réduire 'activité de la combus-
tion; on peut supposer & priori qu'il en est de méme de I'allongement des
tubes en raison de 'accroissement de résistance qu'il occasionne. Cest ce

que vérific Uexpérience, comme on peut s’en rendre compte par 'examen des

* Les essais de M. Kennedy n'ont malheureusement été effectués qu'a une allure trés réduite.
* Ces dépressions paraissent faibles, pour l'activité de combustion obtenue; mais nous les

donnons d'aprés le rapport de M. Goss.
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tableaux précédents donnant les résultats des essais de la Compagnie de
Lyon, dans lesquels on a fait varier la longueur des tubes. L’activité de la
combustion croit au fur et & mesure que la longueur des tubes dimi-
nue; 'augmentation varie de 14 & 19 0/0 quand on passe des tubes de 5 m.
aux tubes de 3 m. Cette augmentation est d’autant moins accusée que les
tirages sont plus forts.

En service courant, la dépression en marchedans la boite 2 fumée est tris
variable ; elle dépend du travail produit par la machine, de la surface de
grille, de la nature du combustible, du mode de chauffe adopté, de I’état du
feu, de la position de la tuyére d’échappement parrapport aux tubes, de la
section du calorimétre, de I'encrassement plus ou moins grand des tubes.
Quand I'échappement est serré, elle peut s’élever jusqu'a 190 m/m. en hau-
teur d’eau; normalement, on peut considérer,en France, qu’elle varie entre
45 et 90 m/m. En Angleterre, ol les machines sont plus poussées, elles fonc-
tionnent avec des dépressions normales de 80 & 120 m/m. ; aux Etats-Unis, ol
elles sont plus poussées encore, on atteint fréquemment, en service courant,
des dépressions de 150 & 160 m/m.

Le tableau ci-aprés donne les résultats qui ont été obtenus au cours
d’essais effectués par la Compagnie de 7 Est sur la machine 807, & grande

vitesse. Les dépressions trés élevées conslatées avec I'échappement serré &

fond ne doivent pas étre considérées comme correspondant aux conditions
du service courant.

ADMISSION AUX CYLINDRES VIDE EXPRIME EN MILLIMETRES DE HAUTEUR D'EAU

En baut et dans I'axe d¢ la plaque tubu- | En bas et daps I'axe de la gln?ue tubu-
laire, dans I'axe d'un tube de la 2¢ ran- laire, dans I'axe d'un tube de fa 4° ran-

Crans demarche] Admission

indiqués en
sur la régletic | centidmes Tuydre ouverte Tuyére étranglée Tuy2re ouverle Tuyére étranglée
d d en grand 8U mazimum $ = 0,0271 m* §"= 0,0058 m*
e e § = 0,0271 m*. §' = 0,0058 m* e . k :

distribution, { la course.

Aussitdt Aussitot Aussitdt Aussitot
aprés Ap.rés aprés Al?rés aprés Al?m aprés Apris
démarrage 30 kilom. démarrage 30 kilom. démarrage 30 kilom, démarrage 30kllom.

Point mort. 11,4 36 55 100 440 33 55 88 127
Cran n° 4. .| 13,7 58 75 428 160 58 ! 132 160
-~ n*2 .1 48,2 72 89 166 173 65 84 165 167
— med. .| 29,0 96 98 188 189 88 91 180 180

Influence de la réduction de la surface de grille sur la quantité de charbon
britlée par heure. — Les expériences de la Compagnie de Lyon ont montré
que la quantité de combustible brilée par heure décroit dans une propor-
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tion sensiblement moins forte que la surface de grille, soit en moyenne de :

9,25 0/0 quand on réduit la grille de 1/4

2 — — 1/2 avec tirage de 25 mm.
215 — — - 45 —
1 J— —_ — 7 —

- Les résultats sont les mémes, que le foyer comporte ou non une vofite ou
un bouilleur Ten Brinck.
On peut mettre ces résultats sous une autre forme donnant 'augmeatation
de la quantité de combustible bralé par heure et par meétre carré de surface
“de grille ; elle est en moyenne de :

21 0/0 quand on réduit la grille de 1 /&

36 — — 1/2 avec le tirage de 25 mm.
i — — - 8 —
50 — —_ — bl

Il résulte de ces mémes expériences que la production de vapeur se trouve
diminuée par les réductions de la grille & peu prés dans les mémes propor-
tions que la quantité totale de charbon brilée.

Ces chiffres indiquent que les petites grilles produisent relativement plus
que les grandes & tirage égal, ce qui est parfaitement conforme aux indi-
cations de la pratique.

79. Influences de I'activité de la combustion sur le rendement du combus-
tible. — Clark, dans son ouvrage resté classique !, posait en principe, il y a
une quarantaine d’années, que le rendement des foyers s’élevait avec l'acti-
vité de la combustion et que I'on avait tout avantage a réduire la surface de
grille au minimum admissible en pratique.

Nous ne reproduirons pas ses arguments, surtout basés sur la meilleure
utilisation de combustible due a 1’élévation de la température.

Cette théorie n’est plus guére admise aujourd’hui ou I'on s’accorde généra-
lement a reconnaitre que le rendement, tant de Pappareil de combustion que
de I'appareil d’échange de chaleur, diminue lorsque 'on augmente I'activité
dela combustion, surtout au dela d’une certaine limite pourtant fréquemment
atteinte dans la pratique courante surtout en.Angleterre et aux Etats-Unis.

Une combustion trop active diminue I'utilisation pour les raisons suivantes :

1° La combustion s’effectue incomplétement et des fragments de combus-
tible imparfaitement brillés sont entrainés avec la boite & fumée et la che-
minée; d’ou perte dans le rendement du combustible ;

2° Les produits de la combustion, portés & une température plus élevée,
sont animés d’une vitesse trop grande pour qu’ils puissent se refroidir suffi-
samment dans le faisceau tubulaire et ils emportent au dehors une quantité

* Ratlway Machinery.
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de calorique plus considérable; d’ou perte dans le rendement de la chaudibre;
3° La contrepression de la vapeur devant les pistons, nécessaire pour assurer
le tirage, peut devenir trop grande ; d’ou perte dans le rendement de la machine
4° La température du feu étant plus élevée, les foyers sont plus rapidement
détruits ; d’ou perte dans I'utilisation financi¢re de la locomotive.

Cette limite est plus ou moins reculée, suivant la nature du combustible,
le type du foyer et le mode de chauffe adoptés. Elle est la plus élevée avec
les charbons de bonne qualité, demi-gras, brilés en couche épaisse dans des
foyers profonds et atteint son minimum avec les houilles menues et maigres
briilées en couche mince dans des foyers peu profonds.

Nous nous occuperons plus tard des pertes qu’entraine pour la vaporisa-
tion un tirage trop énergique et nous nous contenterons pour le moment
d’envisager celles qui se produisent dans 'appareil de combustion. 1l existe
d’ailleurs entre ces deux pertes cette différence considérable que la premiere
subsiste, le diametre du corps cylindrique et la section de passage des tubes.
restant les mémes, sil’on augmente la surface de grille, tandis que la seconde
ne dépend que de I'intensité de-la combustion, ¢’est-2-dire de la quantité de
charbon brilée par unité de temps et de surface de grille.

La combustion est une opération qui, si rapide qu’elle soit, n’est pas abso-
lument instantanée; on peut craindre qu’elle ne s’effectue pas intégralement
si le temps qui lui est alloué pour se produire est insuffisant. L’air traverse
trop rapidement la couche de combustible quand la combustion est trés
active, et les gaz incompletement bralés pénitrent trop vite dans les tubes ol
ils s’éteignent.

Enfin, si 'on doit admettre la nouvelle théorie de la combustion, il se
formerait une plus grande quantité d’oxyde de carbone lorsque, la combus-
tion étant trés active, la température du foyer augmente.

La quantité d’escarbilles entrainée, variable suivant la nature du combus-
tible, est & peu prés proportionnelle a I'intensité du tirage comme le prouve
le tableau ci-dessous donnant quelques-uns des résultats relevés au cours
des expériences de la Compagnie de Lyon.

7] FOYER " . -
§ E ORDINAIRE YOUTE LONGUE | YOUTE COURTE TEN BRINCK
2 e
2
TIRAGES DE S%|a5| 45| 75|25 |46 75|26 | 45| 75| 25| 45| 75
T [24,5[35, 0(35,0[10,818,8 oo IR L IR L T8
itéd'escarbi 0.6 [17.4|27,947.2| 5.0{15,9(21,0| 9,3(43,8]29,4| 5 9|15,0|29,
Quantitédlescarbilles en kilo4,, |44 g147°71s7 6| 6,6[14,6|18,4| 7,4|14,8|26,210,3(17,3(31,0
s Bou nbustibleid.50| 7,7(26,2/433| 5,240,3132,4| 7,4|45,5(31,0| 8,9/18,6]41,0
v ¢ [147]22,5]510 2| 5.3[10,3[13,7| 7.9|16,5(20,7] 9,3/19)6(27,7
: 3,50(11,4(20.557,8| 6.5|14,9|24,9] 5,1/16,1[27,1| 9,9]18,3(32;0
\3" |10,9]27,2]415] 7.3[14,3]20,0] 7,6(12] 4[28,4 6,7[15, 4|28, 7
|
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Les expériences effectuées a I'Université de Purdue ont mis le méme fait
en lumiére,

1 2 3 4
Quantité de charbon bralée par métre carré de
grille et par heure. . . . . . . . kilogrammes.| 283 399 585 1438
Poids total d'escarbilles recueillies par heure
dans la boite & fumée. . . . . . kilogrammes. 29 42,7 58,5 79,2
Perte due al'entrainement desescarbilles. P. 100. 5,3 7,2 10,2 13,5

On voit que la perle due & cette seule cause peut s'élever & 10 0/0 pour
une allure de la chauffe qui ne dépasse pas une valeur pratique. La voite en
briques réduit de 40 & 50 0/0 l'entrainement des escarbilles.

Les expériences de la Compagnie de Lyon ont donné les résultats, consi-
gnés dans le tableau ci-dessous, qui montrent que, avec le foyer ordinaire, la
combustion devient moins parfaite & mesure que le tirage augmente et que
Iinfluence du tirage est trés réduite sous ce rapport par la voite en briques
et le bouilleur Ten Brinck.

Les expériences de Purdue, effectuées sur une locomotive a foyer profond
non muni d’'une voite, ont particulitrement mis en lumiére la diminution de
rendement du foyer & mesure que I'intensité de la combustion s’accroit. Dans
ces essais, pour séparer les utilisations des appareils de combustion et
d’échange de chaleur, on a simplement fait varier la surface de grille d’une
<chauditre locomotive donnée, en réduisant successivement sa surface a I'aide
de briques. On peut admettre & la rigueur que le rendement de la chauditre
proprement dit variait trés peu avee l'intensité de la combustion, la méme
quantité totale de charbon étant bralée dans le foyer au cours des diverses
expériences. La variation des chiffres de vaporisation ainsi obtenus peut
donc étre, par exceplion, considérée comme représentant celle de I'utilisation
du combustible seul. Les résultats obtenus sont résumés ci-dessous :

1 2 3 4
Poids de charbon briilé par heure et par métre
carré de grille . . . . . .. .. kilogramuies. 233 399 583 1138
Poids d'eau vaporisé par kilogramme de charbon
bralé. . .. ... ... ... kilogrammes. G, 94 0,60 6,30 5, 58
Perte de rendement par rapport & l'expérience
b+ A P. 100. - 5,7 9,0 19,2

La perte résultant d’un tirage trés violent est en réalité assez faible, on le
voit, méme pour une activité de combustion atteignant le chiffre trés excep-
tionnel de 4438 kg. par métre carré et par heure. Si le foyer avait été muni
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d’une voite en briques, la perte edt été beaucoup moins grande. Nous ver-
rons que la perte due & la réduction du rendement de I'appareil d’échange
de chaleur, quand on accroit le tirage, est beaucoup plus grande.

Une intensité déterniinée de la combustion correspond, pour toute
machine donnée, & 'économie maximum, aussi est-ce moins activité de
cette combustion que la surface de grille qui devraient varier avec le travail;
cette condition est malheureusement d'une réalisation impossible dans la
pratique. On doit se contenter de déterminer la surface de grille en vue de la
production facile du travail moyen et de la possibilité de produire le travail
maximum sans admettre une activité excessive du feu.

Il est évident que, plus les circonstances nécessitant que la machine déve-
loppe son maximum de puissance se présenteront rarement, et moins on
pourra baser sur ce travail maximum la détermination de la surface de grille.
Il vaudra mieux, en pareil cas, limiter les dimensions du foyer, quitte a
forcer un peu le feu au dela de ce qui est économique, dans les courts
instants ou il devient nécessaire d’augmenter la production.

Il'y a, comme nous l'indiquerons a propos de la détermination des pro-
portions des chauditres, un juste milieu & garder pour assurer un fonction-
nement économique sans sacrifier la question de poids. Toutefois, on aura
loujours avantage, tant au point de vue de la puissance qu’en ce qui concerne
le fonctionnement économique et la conduite facile, & employer des gnlles
largement proportionnées mais sans exagération,

80. Choix du combustible. — Le combustible le plus avantageux n’est pas
nécessairement le moins cher, mais celui qui réunit toutes lés conditions
susceplibles d’abaisser autant que possible la dépense totale, les frais de
premier établissement et d’entretien, en méme temps qu'il permet d’assurer
le service. En effet, un combustible de bas prix peut avoir une assez faible
puissance calorifiiue, étre assez léger sur la grille et par conséquent donner
lieu & des entrainements assez importants dans la boite & fumée, pour créer
un excédent de consommation compensant et au dela la diminution du prix
de I'unité. En oulre, le charbon pour locomotives doit satisfaire & des condi-
tions déterminées; il serait peu rationnel de sacrifier les qualités de légireté,
de compacité et de puissance de ces machines, pour utiliser des combustibles
inférieurs, & moins d’un abaissement du prix de ce combustible dans uné
proportion qui ne parait laisser place 3 aucun doute, comme ¢’cst le cas en
Belgique et dans certaines régions des Etats-Unis. Le combustible destiné
aux locomotives doit se préter & unc combustion des plus actives sans
encrasser les grilles d’une manitre exagérée ni donner lieu A des entraine-
ments importants dans la boite a funée. Telle locomotive, chauffée avec du
gros charbon de bonne qualité en gros morccaux ou de la briquette, pourra

1. MACHINE LOCOMOTIVE. 4
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développer beaucoup plus de puissance que si 'on emploic du tout-venant
médiocre ou surtout des menus. On pourra donc, & service égal, employer,
avec un bon combustible, des machines plus légtres et moins coiteuses de
premier achat. Il y a la, on le voit, un probleme assez complexe dont la solu-
tion variable suivant les circonstances, est surtout indiquée par I'expérience
et la pratique. Il a fait et fait encore I'objet d’une étude attentive des admi-
nistrations de chemins de fer.

En ce qui concerne les trains express, I’économie de combustible peut
devenir secondaire en face des nécessités du service, et il en sera de plus en
plus ainsi, & mesure que les vitesses et les poids des trains augmenteront. La
'qualité maitresse des locomotives & grande vitesse étant, nous le verrons, le
faible poids par unité de puissance, I'emploi d'un combustible de bonne
qualité constitue en somme le procédé le plus efficace pour accroftre la
puissance des locomotives sans augmenter leur poids, et cela bien moins
parce que la puissance calorifique de ce charbon est plus grande que grace &
ce qu'il permet une combustion beaucoup plus active. Les charbons menus
sont enfrainés dans une grande proportion dés que I'on veut briler plus de
350 & 400 kg par metre carré de surface de grille el par heure, tandis que
I'emploi de la briquette en gros morceaux et surtout du charbon demi-gras
en roche permet de pousser la combustion jusqu'a 700 ou 800 kg.

Il ne serait pas tres étonnant que, dans I'avenir, 'emploi de combustibles
de choix ne vienne a s’imposer pour le service des trains & grande vitesse
comme pour les torpilleurs, sur lesquels il est une nécessité,

81. Emploi des divers combustibles. — La chaudiére locomotive se préte
a I'emploi des combustibles les plus divers; dans I'immense majorité des cas,
elle est chauffée & la houille, se présentant elle-méme sous des formes trés
différentes ; dans quelques pays, on utilise d’autres combustibles comme le
lignite en Autriche, ou le bois dans certaines régions de la Russie et de
I’Amérique, particulitrement a la traversée des Montagnes Rocheuses; en
Russie on a, dans ces derniéres années, développé I'emploi du pétrole.

Nous verrons quelles sont les modifications que le foyer des locamotives a
dd subir pour se préter & l'utilisation des combustibles spéciaux; il nous
suffira pour le moment, de donner une idée générale des principaux comn-
bustibles, purs ou & I'élat de mélange, que I'on bridle dans les locomo-
tives.

Nous rappellerons que, au point de vue de la qualité, les charbons se
divisent d’'une maniére générale en :

Houille séche & longue flamme ; Houille demi-grasse ;

Houille grasse 3 longue flamme; | Houille maigre 3 courte flamme ;

Houille grasse maréchale; Anthracite,
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Les houilles grasses se boursoufflent au feu et subissent une sorte de fusion
pateuse qui les fait coller sur la grille; elles donnent en général beaucoup de
fumée.

Les houilles maigres ne se boursoufflent pas et on peuf les briler sur de
fortes ¢paisseurs. Contrairement aux houilles grasses, on doit éviter de les
manipuler beaucoup sur la grille, ce qui ferait perdre du menu par le cendrier.

Les houilles intermédiaires se rapprochent plus ou moins des types précé-
dents suivant leur composition.

Les houtlles séches & longue flamme s’allument facilement et donnent une
flamme claire avec beaucoup de fumée; elles ont peu de tenue au feu.

La combustion des anthracites se fait difficilement, parce qu’ils contiennent
peu de matitres volatiles; clle s’opere lentement avec une flamme bleue trés
courte. Les fragments décrépitent parfois au feu et les débris passent par les
vides de la grille.

Les lignites servent de transition entre le bois et la houille ; ils renferment
une grande proportion de matitres volatiles (jusqu'd 45 0/0) et souvent de
cendres; leur puissance calorifique n’est guére supérieure a la moitié de
celle de la bonne houille. Il existe cependant une qualité supéricure dite
lignite parfait qui est comparable aux louilles de qualité ordinaire.

- Dans le commerce, les houilles se classent d’aprés les provenances et la
grosseur des morceaux. A ce dernier point de vue on distingue ordinaire-
ment : le gros, la gailleterie et le tout-venant.

Le gros est formé, ainsi que son nom l'indique, de gros morceaux qui ont
un volume de plusieurs décimetres cubes. On le sépare & la main au moment
de l'arrivée au jour. Il a toujours une valeur supérieure a celle de la gaille-
terie, son emploi ne présente pourtant pas d’avantages parce qu'on est
obligé, pour le briler, de le casser en morceaux, ec qui fait du déchet.

La gailleterie se compose de morceaux de houille gui n’ont pas pu passer
a travers une grille dont les barreaux sont espacés de 3 & § centimetres.

Le menu est le charbon qui a passé a travers les grilles; c’est ce qui reste
quand on a retiré du charbon sortant de la mine le gros et la gailleterie, 11
a une valeur trés inférieure & celle de la gailleterie. On se préoccupe beau-
coup, dans les houilltres, de diminuer la proportion de cendres et on fait
pour cela, sur le carreau des mines, des lavages, des criblages qui arrivent
a abaisser cetle proportion 3 3 0/0 et au-dessous.

On fait dans certaines mines des catégories plus nombreuses en faisant
passer le charbon & travers des cribles dont les intervalles sont de plus en
plus étroits. C’est ainsi qu'on a, au-dessus de la gailleterie, la gaillette ; au-
dessous le gailletin, puis successivement les noisettes, les tétes de moineaux,
les fines grenues, et enfin les fines poussier qui vont en décroissant de

grosseur.
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Enfin une autre catégorie de charbon est le tout-venant qui, d’aprts son
nom, devrait étre le charbon tel qu'il est extrait de la mine; mais souvent le
tout-venant commercial est un mélange de gailleterie et de menu en pro-
portion que l'on fait varier a volonté; le prix dépend de ¢es proportions.
Le tout-venant renfermant 30 & 35 0/0 de gailleterie est particulitrement
propre au chauffage des chaudieres & vapeur.

La houille pdse : en gailleterie, de 75 a 80 kilos 'hectolitre; en tout-
venant, un peu plus de 80 & 85 et méme jusqu'a 100 kg.

La proportion des vides entre les morceaux, pour le passage de I'air, est,
pour la gailleterie, de 40 & 48 0/0; pour le tout-venant, les vides varient
de 25 0/0 35 0/0.

Dans les chemins de fer, on emploie généralement les charbons a I'état de
mélanges permettant d’obtenir, au meilleur compte, les compositions les
plus favorables au service des locomotives et que souvent les houilles pures
ne donneraient pas.

Les briquettes, employées sur le Continent européen, sont formées de
houilles menues, agglutinées avec du brai et comprimées dans des moules.
Leur valeur dépend évidemment de celle des houilles entrant dans leur com-
position; cependant 'agglomération qu’elle ont subie permet de leur incor-
porer des menus ui seraient autrement peu utilisables sur les grilles ordi-
naires ; aussi forment-elles généralement un bon combustible comparable ala
grosse houille de bonne qualité. ,

. On trouvera ci-dessous un état résumé des différents combustibles et des
mélanges employés par quelques-unes des grandes administrations de
chemins de fer, francaises et étrangeres’,

Chemin de fer du Nord. — Le combustible employé aujourd’hui est cons-
titué pour la plus grande partie de fines auxquelles on adjoint du tout-
venant et des briquettes. Les briquettes servent al'allumage, a4 la mise en
pression et dans des cas particuliers ot I'on doit relever ou pousser le feu.
On _en brile annuellement une quantité & peu pris constante et égale &
12 0/0 de la consommation totale. La houille constitue le combustible ordi-
naire des locomotives. Elle est employée sous forme de mélange composé
d’'un quart tout-venant (& 30 0/0 de gailleteries), 3/4 de fines ou menus,
criblés sur barreaux longs espacés de 1 & 4 centimitres, Un tiers du
poids des fines est formé de fines & 1 centimétre et les deux tiers de fines &
4 centimvtres. Pour les machines 1 grande vitesse, la composition précé-
dente est un peu modifiée et dans les dépots prineipaux on constitue pour
les machines des approvisionnements dans lesquels la ppoporlibn de tout-

1 Yoir le rapport de M. Hodeige, Bulletin de la Commission internationale du Congrés des
Chemins de fer, numero de juillet 1895,
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venant est augmentée et portée & 80 0/0 au lieu de 25 0/0; les fines y
entrent done pour 50 0/0 au lieu de 75 0/0. Au point de vue de la nature,
le combustible des locomotives est formé de 40 0/0 de charbon tris gaille-
teux, 25 0/0 de charbon pour coke, 25 0/0 de charbon demi-gras et 10 0/0
de charbon maigre, soit environ deux tiers de charbon gras et gazeux sous
forme tout-venant et de fines, provenant surtout des mines du Pas-de-Calais
et contenant 20 a 35 0/0 de matitres volatiles; le reste, soit un tiers, est du
charbon demi-gras et maigre sous forme de fines provenant surtout des mines
du Nord et de Belgique et renfermant de 14 a4 18 0/0 de matitres volatiles.

Les charbons des diverses provenances sont mélangés de maniére & cons-
tituer un combustible contenant environ 25 0/0 de matitres volatiles.

La hauteur du feu sur la grille est de 30 & 40 centimitres & l'arriere et
15 & 20 centimetres a 'avant.

Chemins de fer de 'Est. — Principalement du charbon menu, ou mieux
poussier. On délivre aux locomotives des poussiers avec une certaine pro-
portion (10 & 30 0/0 suivant le service, 18 0/0 en moyenne) de briguettes ou
de houille en morceaux. Ces briquettes ou morceaux sout employés pour
les allumages et pour les coups de collier.

La couche de combustible est généralement un peu plus forte & 'arritre
qu’a avant.

Elle est: pour les trains ordinaires, de 20 & 30 centimirtres & I'arribre, de
13 & 20 centimétres & I’avant. Pour les trains chargés, clle atteint dans les
machines & foyer profond 40 & 50 centimitres et méme parfois 60 centime-
tres & l'arritre, et 20 & 30 eentiméires a 'avant.

Chemins de fer de Paris a Orléans. — Charbons gras, tout-venant menus
et briquettes. Ces combustibles sont délivrés aux mécaniciens en proportions
variables suivant la nature du service des machines (express, voyageurs,
marchandises et manaruvres de gare) ; suivant les profils des lignes, suivant
la qualité des combustibles qui sont de provenances différentes et, enfin,
suivant la situation sur le réscau des divers dépots de locomotives.

Chemins de fer de Paris-Lyon-Méditerranée. — Charbons menus et
agglomérés dans des proportions variables d'un point & 'autre du réseau
(en moyenne 63 0/0 de menus et 35 0/0 d’agglomérés),

Chemin de fer de [Etat belge. — Suivant le serviee a mesurer, on fait
usage de charbon menu demi-gras ou d’'un mélange de charbon menu gras
ct de charbon menu maigre.

Grande-Bretagne. — On brile en général des houilles de trés bonne
qualité donnant unc vaporisation de 8 & 9 kg ; la meilleure est celle du
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pays de Galles que I'on mélange parfois avec 1/3 de Aard coal. La houille du
Derbyshire est presque aussi estimée; on I'emploie sur les réseaux du
Centre, particulitrement sur le Midland. Les lignes de la cdte Est, comme le
North Eastern, font usage de houille de Newecastle. Les lignes écossaisse
brilent en général du charbon de pays, inférieur aux houilles anglaises.

On charge ordinairement le charbon, sur des tenders, el qu'il vient de la
houillere,

Autriche-Hongrie. — On brile de la houille (vaporisation 7 kg.), une
qualité spéciale d’anthracite (vaporisation 4,5 4 5 kg.) et des lignites (vapori-
sation 3 & & kg.).

Russie. — On brile, sur les chemins de fer de I'Etat, du bois (vaporisation
3 43,5 kg.), du charbon menu (vaporisation 6 & 8 kg.) ou des résidus de
pétrole (vaporisation 10 & 13 kg.). Sur leslignes du Viadicaucase, on emploie
exclusivement le pétrole depuis 1894. Sur le réscau de Varsovie-Vienne, on
brile de la houille de pays, assez médiocre (vaporisation 6 kg.).

Etats-Unis. — On brile des especes tris variables de charbon, depuis les
plus gras jusqu'aux plus maigres. En Pennsylvanie, on brile beaucoup
d’anthracite dans des foyers spéciaux & grande grille (Wotten).

L’anthracite de Pennsylvanic est un charbon extrémement maigre com-
pos¢ de carhone presque pur mélangé parfois dans la mine 3 une notable
proportion de pierres dont il faut le séparer par une préparation mécanique,
d’un beau noir et ne tachant pas le papier, qui brile sans fumée et presque
sans flamme. Il crépite au feu et se brise en menus fragments passant & tra-
vers les grilles ordinaires. Sa puissance calorifique est d’environ 8 500 calo-
ries.

On ne brile plus de bois que sur quelques lignes du Far-West, dans les
districts montagneux (Southern Pacific).

Dans quelques régions de I'Ouest on brile des lignites contenant 40 &
45 0/0 de matitres volatiles (Union Pacific).

L’emploi du pétrole, malgré 'abondance de ce combustible en Pennsyl-
vanie), ne s’est pas encore répandu.

82. Emploi des combustibles liquides. — Le combustible liquide présente
en principe de nombreux et importants avantages. Il est d'un chargement et
d’un arrimage faciles ; il ne fait pas de poussitre; il permet une précision par-
faite dans le réglage du feu, son alimentation continue et automatique four-
nit la possibilité de donner des coups de collier ou d’arréter au contraire
instantanément la production de la chaudiire des que la dépense est suppri-
mée; il ne fait pas de fumée, ne donne ni escarbilles, ni étincelles, n’en-
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crasse pas les grilles ou les tubes ; il ne demande pas autant d’expérience
professionnelle, pour la conduite du feu, que les combustibles solides.
Ajoutons que les qualités connues de combustibles liquides posstdent une
puissance calorifique supérieure de 30 & 40 0/0 & celle des bonnes houilles,
¢e qui permet de diminuer le poids des approvisionnements contenus dans le
tender et d’obtenir, d'un foyer de capacité donnée, une production propor-
tionnellement plus grande de vapeur.

Pour compenser ces avantages, les combustibles dont nous nous occupons
n’ont en réalité qu'un seul inconvénient trés séricux, leur prix, dans nos
régions du moins. Ils sont d’'une manipulation un peu dangereuse il est
vrai, mais avec du soin et de l'attention cet inconvénient pourrait et peut
étre surmonté, Ils sont assez difficiles & briler et nécessitent des installations
spéciales, mais il existe aujourd’hui des appareils spéciaux permettant d’ef-
fectuer cette combustion dans de bonnes conditions et d’assurer la marche
régulidre du feu. Leur prix, résultat de bien des causes et qui, les facilités
de transport vinssent-clles & augmenter, ne diminuerait pas sans doute
dans une grande proportion, la demande devant rester bien au-dessus de la
production, parait donc pour le moment le seul obstacle & leur emploi.
D’ailleurs, ce qui tend a le prouver c’est que, dans les pays de production
de ces combustibles, particulitrement en Russie, ils sont employés sur une
échelle considérable.

Les seuls combustibles liquides qui soient industriellement utilisables sont
les pétroles dont les principaux gisements se trouvent dans le Caucase et en
Pennsylvanie. On n’utilise, dans les foyers, que le résidu (astatki ou mazout)
de la distillation des essences, des huiles lampantes ou de graissage. Le
mazout, d’aspect goudronneux, noiritre, a une densité de 0,910 environ, il
représente environ la moitié du pétrole brut privé de ses essences et de la
kéroséne ; ce mazout contient encore des huiles de graissage que I'on peut
séparer par distillation. Le résidu de cette nouvelle distillation est plus épais
et plus foncé que le mazout, mais il colite moins cher.

Les résidus de distillation que 'on emploie pour le chauffage des chau-
ditres ont une puissance calorifique qui n’est pas tout a fait double de celle
de la houille (mazout : puissance calorifique environ 11000 calories); on
admet, dans la pratique, que la combustion d'un kilogramme de ces huiles
peut produire la vaporisation de 44,5 & 12 kg. d’eau (exceptionnellement
13 kg.) dans des conditions moyennes ot le méme poids de bon charbon en
vaporiserait de 8 & 9 kg.

Ce combustible ne peut se briler que dans un état extréme de division et
en contact tres intime avec 1'air; on réalise cette condition avec des appareils
analogues aux éjecteurs. Un jet de vapeur entraine et pulvérise I'huile,
produisant en méme temps un violent appel d'air qui se mnéle directement et
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On emmagasine le pétrole sur le tender dans des réservoirs en fer & cheval
ou quadrangulaires. Les figures 264 et 265 montrent un exemple de chaque
dispositif employé par M. Urquhart. Le naphte est réchauffé en hiver au
moyen d’un serpentin qui entoure la crépine d’aspiration et qui est alimenté

Fig. 264 et 260. — Tenders russes disposés pour le chauffage des machines au pétrole.

par la vapeur de la chauditre. Il existe une poche de vidange pour réunir les
impuretés que contiennent les résidus de pétrole et I'eau de condensation.

Le prix de transformation d’un tender ordinaire en tender spécial pour le
pétrole codte, d’aprés M. Urquhart, de 1000 a 1 925 fr.

Les Chemins de fer baltiques emploient des réservoirs cylindriques placés
au-dessus des caisses A cau.

Le gouvernement russe, désireux de favoriser une industrie nationale, a
beaucoup encouragé I'application du pétrole au chauffage des locomotives,
particulitrement en soumettant depuis cinq ou six ans les houilles anglaises
a des droits d’entrée prohibitifs.
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Les chemins de fer russes emploient cormne combustibles les résidus de
premiére distillation (mazout ou astaki) encore trés impurs, dont le prix est
actuellement de : 6,73 fr. & Bakou; 16,25 fr. & Zastzen sur bateau-citerne
(Volga); 23 fr. & Nischni Nowgorod; 41,90 fr. & Tossno (pres de Pétersbourg,
chemins de fer baltiques). La houille russe de bonne qualité (pouvoir calo-
rifique 7000 cal.) codtait, en 1895 : 36,90 fr. la tonne dans les environs de
Pétershbourg. La houille anglaise (Newcastle, qualité supérieure, 8 000 cal.)
revenait & 23 fr. dans les ports de la Baltique ou de la mer Noire.

On admet que le pouvoir calorifique du naphte est supérieur de 50 0/0 a
celui de la houille de Newcastle. Malgré tout la houille anglaise était encore
le combustible le plus économique dans la région de Pétersbourg; depuis les
nouveaux droits d’entrée appliqués aux houilles anglaises, les houilles russes
et le naphte restent seuls en présence et 'emploi du naphte donne a Péters-
bourg une économie de 33 0/0 ; cette économie augmente & mesure qu'on se
rapproche du Caucase,

D’aprés M. Bruckmann, les avantages que présenterait le chauffage au
pétrole, du moins au point de vue russe, pourraient se résumer comme
suit :

1°Frais de combustible moins élevés qu’avec le chauffage & la houille russe ;
on réalise une ¢conoinie de 25 & 45 0/0 suivant la distance qui sépare le point
de consommation du gisement de pétrole;

g Parcours annuel d'une machine. . . . . . . 35000 km.
Soient ! Vitesse moyenne . . . . . . e e e . 3B —
Prix de revient de la houille, . . . . . . . . 37,50 fr.

L’économic varie de 2812 fr. 50 & 5062 fr. 30 par machine; la durée
moyenne d’un revétement est de 2 2 3 mois; en comptant 5 revétements par
an & 157 fr. 25 I'un, on obtient une dépense de 786 fr. 25, ce qui réduit1'éco-
nomie entre 18 et 38 0/0;

2 Allumage ct mise en pression rapide. Au dépot, avec de I'eau froide et en
empruntant de la vapeur a une locomotive voisine ou & une chauditre fixe
pour faire fonctionner I'injecteur, on compte une 1/2 heure pour porter I'eau
4 100° et une heure 1/2 en tout pour obtenir une pression de 12 k. ; avec de
I'eau d’'alimentation a 70° on a alteint 9 k. de pression en 82 minutes;

3¢ Combustion exempte de fumée;; on évite la production de fumée en rédui-
sant l'arrivée du pétrole dis qu'on constate la présence d’un panache de
fumée au-dessus de la cheminée;

4° On peut faire varier facilement ct rapidement la pression a la chaudiire;

3° Absence de suie dans les tubes et dans la boite & fumée;

6° Le foyer et la tubulure demandent moins d’entrelicn qu’avec la houille,
<e qui tient & Pabsence de soufre dans le pétrole. Grace ala présence du reve-
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tement, le refroidissement est lent et uniforme, ce qui est  la fois'économique
et favorable & la conservation de la chaudiére ;

7 Etant donné le pouvoir calorifique considérable des résidus de naphte et
lafacilité que I'on a de pousser ou de diminuer le feu, on peut franchir des dis- |
tances plus considérables avec un approvisionnement donné qu’avec le chauf-
fage a la houille.

Signalons. d’autre part, deux inconvénients qu'il est facile d’éviter :

1° Un quart d’heure aprés avoir éteint le feu, il faut envoyer de la vapeur
vive dans le foyer au moyen de l'injecteur en ouvrant en méme temps le
capuchon de la cheminée et le souffleur pour chasser les gaz détonants qui se
forment aprés la fermeture de I'injecteur. En effet les gouttes de pétrole qui
suintent, rencontrant des parois chaudes, se vaporisent et donnent des gaz
inflammables qui pourraient faire explosion au moment du rallumage;

2° 11 faut éviter U'emploi de la contre-vapeur quand on chauffe au pétrole.
En effet quand on bat contre-vapeur la pression monte dans la chaudiere, la
combustion n’est plus réguliére et il se produit des explosions partielles;
une partie des gaz combustibles s’écoulent dans la boite & fumée sans étre
bralés et sont aspirés dans les cylindres ou ils peuvent faire explosion en
provoquant leur destruction.

‘L’emploi exclusif des pétroles est limité aux pays de production de ce
combustible; mais son emploi, combiné a celui de la houille et permettant
d’obtenir par instants de la chauditre une production intense, est applicable
dans tous les pays. Partant de cette idée, M. Holden®, ingénieur en chef du
Great Eastern Ry, désircux surtout d’utiliser les résidus de la fabrication du
gaz d’huile servant & I'éclairage des voitures, a breveté des appareils propres
a briler le combustible liquide, et qu’'il a appliqués & des foyers ordinaires
dont ni la grille ni la vodte en briques ordinaires n’ont subi de modification.

Le pétrole est injecté dans le foyer au-dessus de la couche de charbon par
des injecteurs spéciaux (fig. 266 et 267). Un jet de vapeur central aspire le
pétrole et le refoule & travers un diffuseur percé de quatre trous qui peut
tourner dans un souffleur annulaire formant un injecteur particulier, alimenté
de vapeur par un tuyau spécial, lequel déterniine un violent courant d’air et
de vapeur qui enveloppe la nappe de pétrole et en assurent la combustion
parfaite sans production de fumée. .

Le foyer de chaque machine porte deux pulvérisateurs. La figure 266 ct la
légende qui 'accompagnent suffisent, pensons-nous, pour fixer les idées sur
Iinstallation générale de ces appareils sur une locomotive. Dans les machines
A tender séparé, le pétrole est emmagasiné dans deux gros réservoirs cylin-
driques placés en long de part et d’autre au-dessus des caisses & cau,

! Yeir la Revue générale des Cheming de fer, numéro de novembre 1838,
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marche au pétrole avec-le cendrier presque fermé et la porte ouverte
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chauffage au pétrole appliqué maintenant & 28 machines de grandes lignes
et de banlicue. Depuis le mois’ de, mai 1893, deux locomotives & grande
vitesse (roues accouplées de 2,138 m. ; cylindres de 0,483 m. >< 0,640 m.;
surface de chauffe de 92 m* environ, tubes Serve) sont chauffées uniquement
au pétrole, sans addition de charbon dans le foyer. Une notable fraction de
I'air appelé dans les pulvérisateurs traverse auparavant des tuyaux A ailettes
placés dans la boite & fumée ou ils s’échauffent. La consommation de ces
machines, pour un parcours moyen hebdomadaire de 1 600 km., remorquant
des trains d’un poids moyen de 200 t., non compris machine et tender, n'a
pas dépassé-3,10 kg. de combustible liquide qar kilomitre. La consomma-
tion moyenne de charbon des locomotives identiques, attachées au méme ser-
vice et brilant de la bonne houille, est de 9,95 kg. par kilometre.

LA CHAUDIERE CONSIDEREE COMME APPAREIL D'ECHANGE
DE CHALEUR ET DE PRODUCTION DE VAPEUR

83. La surface des parois intérieures de la chaudiére soumise a I’action
de la chaleur du foyer ou des produits de la combustion, ¢’est-a-dire la sur-
face de chauffe, doit étre disposée pour absorber, puis transmettre & 'eau qui
est en contact avec son autre face, la plus grande partie de la chaleur dégagée.

On appelle surface directe celle qui est exposée au rayonnement direct
du feu ; elle se compose des parois du foyer, y compris la plaque tubulaire
dans les intervalles compris entre les tubes.

La surface indirecte ou tubulaire cst conslituée par les parois des tubes
que traversent les gaz chauds.

On n’est pas d’accord sur la maniere de compter la surface de chauffe;
certains comptent la surface intérieure des parois exposées directement au
rayonnement ou & l'action des produits de la combustion ; d’autres comptent.
la surface extérieure de ces parois en contact direct avec 'eau ; d’autres
enfin prennent la surface moyenne comme base de leurs calculs. Les chiffres
de vaporisation rapportés & la surface de chauffe n’ont rien d’absolu et il
importe peu en principe qu'on la compte intérieurement ou extérieurement,
il est seulement regrettable que 'on n’ait pas adopté une commune mesure
permettant, sans correction préalable, des comparaisons rigourcuses entre les.
résultats donnés par les chauditres de locomotives appartenant a divers
réseaux. ’

84. Pertes de chaleur. — Quelles que soientles dispositions des chauditres
ot les précautions prises, il se produit foujours. des pertes de.chaleur etl'on
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n’utilise jamais qu'une fraction, assez considérable il est vrai, de celle que
peut produire le combustible.

Nous n’avons plus & parler ici des pertes par combustion incomplite, qui
ont fait I'objet des paragraphes précédents;il nous reste seulement & envisager
les pertes dans la transmission du calorique & I'eau de la chauditre et celles
qui sont dues au refroidissement extérieur des chaudiéres, par rayonne-
ment, conductibilité et convection.

Les produits de la combustion quittent le récepteur & une température
toujours notablement supérieure & la ltempérature extérieure et emportent
au dehors une fraction de la chaleur totale qui peut atteindre 20 0/0.

La perte de chaleur due au refroidissement extérieur s’¢leve, dans les loco-
motives, & 5 ou 10 0/0.

85. Surface de chauffe directe ‘. — On appelle ainsi, nous I'avons dit, la
surface de chauffe exposée directement aurayonnement du foyer, La chaleur
lui est communiquée par le rayonnement du foyer et la convection des gaz
enflammés. Le calcul indique que la chaleur re¢ue par mitre carré de sur-
face directe dépend du rapport de la surface de grille & la surface de chauffe
directe.

La théorie et la pratique montrent que les parois prennent une température
a peu prés constante et relativement triés peu élevée ; il n’y a donc pas d'in~
convénient & exposer une partie de la surface de chauffe au rayonnement
direct du foyer, ce qui a d’autre part cce grand avantage de faire transmettre
par une faible surface une grande quantité de chaleur et par suite de réduire
notablement les dimensions, le poids et le prix des chaudieres. On ne doit
pas oublier toutefois que la température relativement faible du métal tient
essentiellement au refroidissement produit par le contact et lerenouvellement
rapide de I'eau sur les parois. Il convient done de disposer les chaudiéres en
vue d'assurer une circulation convenable de I'cau, faute de quoi la tempéra-
ture pourrait s’élever assez pour occasionner des coups de feu. L’expérience
indique que la nature du métal n'a qu’une influence tris secondaire sur la
vaporisation des chauditres et qu’il n’y a qu’un trés faible avantage &
employer & ce point de vue des foyers ou des tubes en cuivre, métal
meilleur condueteur que le fer ou lacier. Nous donnons ci-apris, d'apres
M. L. Ser, quelques chiffres relatifs aux températures des parois dans les
foyers de locomotives et propres a fixer lesidées :

t Voir le Traité de la Machine a vapeur de M. E, Souvage, t. IL.

3. MACHINE LOCOMOTIVE.

[
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TEMPERATURES
CHARBON
briilé par métre carré
de grille DE LA PAROL
et par heure. DU FOYER
Cuivre. Fer.

Kilogrammes. Degrés. Degrés. Degrés.
50 989,3 157,2 161,2
75 1026, 138,68 163,7
100 1031,9 159,5 165, 4
200 1109,9 162,9 178,1
400 11624 167,3 185,2

La température des parois est moindre quand la surface directe est plus
grande par rapport ala surface de grille, la quantité de chaleur transmise par
unité de surface étant plus faible.

Quand les foyers sont en tdle de fer ou d'acier, il est indispensable de
g’attacher & obtenir un métal aussi homogine que possible. Si la téle est
mal soudée ou pailleuse, il existe une véritable solulion de continuité entre
ses molécules ; elle s’échauffe et peut se déformer. C’est une des raisons qui
ont toujours fait proscrirc 'emploi du fer pour les foyers de locomotives
soumis & une si haute température. Le cuivre, généralement employé en
Europe, et I'acier, usité aux Etats-Unis, ne présentent pas ee défaut d’homo-
généité,

Les mémes raisons doivent faire éviter de placer des rivures en un point
soumis & I'action dela flamme, surtout pour le tirage forcé. La surépaisseur
produite par la superposition des deux plaques ct les tétes des rivets, I'imper-
fection du contact entre les surfaces de ¢es plaques, ralentissent la conduectibi-
lité et augmentent la différence de température entre les deux faces de la paroi.
11 peut en résulter un surchauffage du métal et des dilatations ou contractions
successives amenant sa fatigue, tendant & séparer les deux plaques et &
causer des fuites. Cet inconvénient est un peu moins marqué avee les plaques
en cuivre a cause de leur meilleure conductibilité. On ne peut éviter, dans les
foyers de locomotives, de placer des rivures exposées au rayonnement, mais
on les dispose dans les coins et parfois sur les cotés, en haut, en des points
ol elles ne subissent pas I'action directe de la flamme.

86. Surface de chauffe indirecte. — La surface indirecte est composée par
la paroi des tubes servant & évacuer du foyer les produits de la combustion.
Vu le diamétre de ces tubes, les flammes s’y éleignent presque aussitot
qu'elles y pénitrent et la température des gaz s’y abaisse progressivement

o




COMBUSTION ET VAPORISATION 67

puisque, la combustion y étant arrétée, il n’y a plus de dégagement de cha-
leur. Cet abaissement de température se produit depuis T, température &
laquelle les gaz s’éteignent, jusqu’a une température T’ variable avec la lon-
gueur du faisceau tubulaire, l'intensité du tirage, etc.

Pour la surface en contact avec les gaz éteints, & mesure qu’on s’éloigne
du foyer, la transmission décroit suivant une progression géométrique quand
les surfaces augmentent en progression arithmétique ; en chaque point, la
quantité de chaleur transmise est proportionnelle i la différence des tempé-
ratures.

D’aprés M. L. Ser, les surfaces de chauffe indirecte devraient &tre ainsi
calculées pour obtenir dans la boite & fumée une température de 250°.

CHARBON BRULE CBALEUR SURFACE CHALEUR
par heure transmise par les gaz de transmission transmise par
et par metre carré  |éteints et par métre carré par méire carré kilogramme
de grille. de grille. de grille. de combustible,
Kilogrammes. Degrés. Métres carrés.
50 125, 400 26,606
™ 188, 200 31,99
100 250, 800 31,10 2 508
200 501, 600 56,88
400 1003, 200 85,32
|

Ces conditions étant rarement réalisées dans la pratique, surtout dans les
locomotives & grande surface de grille, la température des gaz A leur sortie
des tubes est supéricure (elle atteint 300° & 400°) & celle qui aservi de base
a ces calculs. ’

Le faisceau tubulaire horizontal reliant, dans la locomotive, le foyer a la
boite & fumée, et que traversent les produits de la combustion, est aussi
ramassé que possible afin de présenter, sous un volume restreint, une sur-
face de chauffe considérable. A eet effet, il est composé de tubes de diamétre
aussi petit que le permettent les conditions du service et trds rapprochés. On
arrive ainsi  grouper jusqu’a 130 m?®. de surface de chauffe a I'intérieur d’un
corps cylindrique de £.00 m. a 5.00 m. de longueur et dont le diamnttre
excede rarement 1,50 m.

L’efficacité de la surface de chauffe indirecte ne dépend pas que de son
étendue, mais aussi de la manitre dont elle est disposée en vue de permettre
d’une manikre aussi complite que possible Ie contact des gaz et des parois.
Si I'on pouvait remplacer le faisceau tubulaire de la locomotive par un seul
carneau intérieur de méme surface ayant par conséquent un diamitre trés
considérable, la plus grande partie des produils de la combustion formant
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la veine gazeuse centrale ne viendrait pas en contact direct avee les parois et
ne leur céderait qu’une quantité minime de chaleur en raison de la faible
conductibilité de la zone gazeuse intermédiaire. On a donc intérdt & diviser,
autant qu’on la peut, la masse des gaz chauds afin de 'amencr par tous ses
points en contact avec les surfaces de chauffe surtout puisqu’il est impossible
de créer des remous et de brasser ces gaz a I'intérieur des tubes. Clest ce
qu’on réalise par 'emploi de tubes petits et nombreux présentant, & égalité
d’encombrement ou de section de passage, le maximum possible en pratique
de surface de chauffe et amenant, par 'extréme division du courant gazeux,
ces surfaces en contact avec le plus grand nombre de molécules. La capacité
de vaporisation se trouve en outre un peu augmentée, dans le cas des tubes
de petit diambtre, par la plus faible épaisseur de leurs parois.

Le diam¥tre minimum que I'on peut donner aux tubes est limité par des
considérations pratiques; il doit étre assez grand pour que les tubes ne soient
pas rapidement bouchés par les escarbilles ou encrassés par les dépots de suie.
En pratique, ce diametre, mesuré a Uintérieur, deseend rarement au-dessous
de 40 mm. ; il est le plus souvent de 45 4 48 mm.

La longueur des tubes de locomotives est trés considérable parce que
l'activité de la combustion, par conséquent la température initiale des gaz
et leur vitesse, le sont elles-mémes. Si la chauditre locomotive devait mar-
cher seulement & tirage naturel, ¢’est-a-dire braler dans les environs de 80 kg.
de combustible par heure et par métre carré de surface de grille, on pourrait,
en conservant aux tubes leur diameétre usuel, leur donner une longueur de
2,00 m. seulement. S’il en était ainsi toutefois, on préférerait, comme dans
eertaines installations fixes, eonserver aux tubes leur longueur ordinaire et
augmenter leur diamétre de maniére a réduire la résistance du faisecau et
la tendance des tubes a étre bouchés par les esearbilles.

L’expérience, surtout d’apris les essais effectués sur des chaudiéres de tor-
pilleurs, parait montrer qu'il faut, pour assurer 'uniformité du rendement,
donner aux tubes, possédant un diamétre intérieur de 40 a 50 mm., une
longueur de 4 metre par chaque centaine de kilogrammes de charbon bralé
par heure et par métre carré de surface de grille sans descendre jamais
au-dessous de 2,00 m. En suivant cette ri-gle pour les locomotives on s’ex-
poserait & adopter des tubes trops courts si Fon se basait sur les faibles
tirages et trop longs si l'activité maximum de la combustion était seule
considérée. Avee les longueurs usuelles de 4,00 m. environ, on obtient une
bonne utilisation moyenne, un peu plus faible pour les forts tirages que
pour les tirages modérés. D’ailleurs, les limites supérieure et inférieure de
longueur des tubes sont déterminées en pratique par d’autres considérations
telles que I'emplacement disponible ou la répartition du poids.

A ¢galité de tirage, la longucur des tubes devra étre d’autant plus grande
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que leur diamdtre sera plus considérable ct I'on admet que, dans les limites
usuelles pour les locomotives, des tubes de méme longueur relative sont
sensiblement équivalents au point de vue de utilisation du calorique; tou-
tefois, comme dans ce genre de machines le diamitre des tubes ne varie
quentre de trés étroites limites, on peut considérer leur longueur comme
une quantité absolue et établir & ce point de vue des comparaisons entre les
différents types de locomotives sans faire intervenir le diamdtre des tubes.

La longucur moyenne la plus usuelle mesurée entre les plaques tubulaires,
varie entre 3,50 m. et 4,50 m. Les longueurs comprises au-dessus et au-
dessous de ces chiffres peuvent &tre considérées sinon comme rares, du
moins comme exceptionnelles. Cependant beaucoup de locomotives anglaises
possident des tubes de diamitre un peu plus faible que ce qui est d’usage
chez nous (36 2 38 mm. intérieurement) et n’ayant qu’une longueur utile de
3,43 m. & 3,30 m. D’autre part beaucoup de locomotives francaises, destypes
P.0. et des anciens types P.-L.-M. ont des tubes de 5.00 m. environ de lon-
gucur.

Lorsqu’on emploie des tubes & ailettes, les proportions relatives du dia-
motre et de lalongueur se trouvent modifiées, nous le verrons, ces tubes se
trouvant, 3 égalité ou de diamétre ou de surface de chauffe, mieux disposés
en vue de I'absorption du calorique.

Le diamétre et la longueur des tubes étant déterminés, leur nombre doit
8tre choisi de telle sorte qu’ils présentent non seulement la surface de chauffe
nécessaire mais aussi une section de passage suffisante pour que la résistance
subie par les produits de la combustion & leur passage A travers le faisceau,
ne soit pas exagérée. Cette résistance étant de beaucoup la principale qu’ait
a vaincre le jet d’échappement pour assurer 'appel des gaz, on obtiendra
une activité de la combustion d’autant plus grande, 3 tirage égal, que la
section libre sera plus considérable par rapport a la surface de grille supposée
dans ce cas proportionnelle au cube des gaz produits dans I'unité de temps.
Les tubes & ailettes présentent aussi a ce point de vue un certain avantage,
quand on profite suffisamment de leurs propriétés caractéristiques pour
accroitre leur diambtre dans une proportion convenable.

87. Quantité de vapeur fournie par les surfaces de chauffe. — Cette quan-
tité est essentiellement variable avec la différence des températures, régnant
dans les deux régions séparées par les surfaces de chauffe. La température
de I'eau a lintérieur de la chauditre pouvant dtre considérée comme cons-
tante, la production de vapeur par unité de surface sera d’autant moins con-
sidérable que l'on s’¢loignera davantage du foyer. La température, a l'inté-
rieur de celui-ci, peut s’élever & 1700 ou 1 800°, tandis que celle des gaz, &
Iextrémité du faisceau, est rarement supérieure & 350°.
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D’apres Péclet, le maximum de vapeur que peut produire dans une heure
un métre carré de surface de chauffe exposée au feu le plus violent que puisse
fournir le tirage naturel {(combustion de 85 kg. par métre carré de grille et
par heure) est de 100 kg. Entre les limites usuelles, la production est la méme
quelles que soient I’épaisseur ou la nature des parois. En augmentant l'activité
de la combustion, on accroit dans une large mesure la transmission de la
chaleur. Les expériences de M. Geoffroy & la Compagnte du Nord ont montré
que, pour des combustions de 200 & 400 kg. de combustible par heure et par
mbtre carré de grille, la production de vapeur par métre carré de surface de
chauffe directe varie environ de 120 a 200 kg. par heure. Le faisceau tubu-
laire d’une locomotive partagé en quatre tron¢ons a donné au méme expéri-
mentateur, pour les mémes activités de combustion que plus haut, les vapo-
risations suivantes par métre carré et par heure:

{er compartiment (voisin du foyer) . . . . . . . . . .. 26 & 70 kg.
2e A 12433 —
3e — e e e e e ... ... BAa2 —
4 e U faté —

Dans les locomotives, on compte la vaporisation moyenne par métre carré
de surface totale, manitre de procéder commode en pratique mais peu rigou-
reuse, la vaporisation moyenne variant beaucoup, pour une méme production
totale, suivant la proportion des surfaces de chauffe i la surface de grille.
On doit en tout cas établir une distinction entre les locomotives proportion-
nées normalenient, dans lesquelles le rapportde la surface de grille alasurface
de chauffe est comprise entre 1/60 et 1/70 par excmple, les machines & tubes
tris longs ou ce rapport varie de 41/80 & 1/90 ct les machines & tris grand
foyer pour lesquelles il est compris entre 1/20 et 1/30. Les premitres vapo-
risent par heure en moyenne de 45 & 80 kg. de vapeur suivant qu'elles sont
modérément ou trés poussées, les secondes de 30 & 60 kg. et les dernitres de
70 & 100 kg. On peut considérer que la majorité des locomotives construites
en France sont étudiées et proportionnées pour une produelion moyenne en
service courant de 40 a 65 kg. par métre carré de surface de chauffe et par
heure, mais elles peuvent produire davantage.

A mesure que lintensité du tirage augmente, le rapport entre les quan-
tité d’eau vaporisée par la surface directe et la surface du faisceau tubulaire
extréme diminue. En effet, quand la produetion des surfaces directes atteint
200 kg. environ par meétre carré, elles produisent & peu pris tout ce dont
elles sont capables, et un accroissement notable de I'activité de la combustion
n’entraine plus qu'une faible augmentation de la vaporisation de ces sur-
faces; les gaz sortent plus chauds du foyer et 'activité du faisceau augmente
beaucoup plusrapidement. Si on continue & pousser I'activité du feu, la vapo-
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risation devient relativement de plus en plus grande 3 mesure que l'on s’é-
loigne du foyer ; finalement, la production de la dernitre portion des tubes
deviendra assez considérable elle-méme parce que, au deld d’une certaine
limite, les surfaces antérieures n’ayant pas une capacité suffisante laissent
les gaz s’échapper & une plus haute température et que I'accroissement de
vaporisation d’une surface détermninée, pour une augmentation donnée de
température, sera d’autant plus grande que l'intensité absolue de cette vapo-
risation est plus faible. Ainsi, pour une chaudiére locomotive dont le corps
cylindrigque sera partagé en trois troncons, on obtiendrait des vaporisations
sensiblement proportionnelles aux chiffres ci-dessous en passant d’un tirage
déja aclif & un tirage tris foreé:

Surface Premier Deuxidme Troisiéme

direcle. compariiment. parti t. partiment.
Combustion active . . . . . . . 30 6 2 i
Combuslion trés active . . . . . 57 13 5.6 3,5
Combustion extrémement active. 60 i8 12 . 10,5

Autrement dit, I'hyperbole représentant la vaporisation se releve et se
redresse de plus en plus, 3 mesure que I'activité de la combustion s’accroit et,
les gaz sortant plus chauds, le rendement diminue.

88. Répartition de la chaleur totale. — La chaleur totale que produirait la
combustion compléte du combustible employé étaut représentée par 1.000, il
est intéressant de rechercher I'importance relative de la chaleur utilisée et
des différentes pertes qui se produisent dans I'appareil de combustion ou
dans I'appareil d’échange de chaleur, a savoir :

1° La chaleur C-C, non dégagée par suite de la combustion incompléte de
I'oxyde de earbone contenu dans les produits de la combustion ou des escar-
billes produites;

2° La chaleur C, emmagasinée dans la vapeur produite;

3° La chaleur C, entrainée par les gaz de la combustion;

4° La chaleur C, perdue par rayonnement, conductibilité et convection.

Les expériences de MM. Henry et Ch. Baudry donuent & cet égard des ren-
seignements intéressants et tres complets résumés dans le tableau ci-apris
emprunté a leur Mémoire :
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89. Emploi des tubes a ailettes. — On a commencé & employer depuis quel-
ques annces des tubes & ailettes du systtme Serve qui sont caractérisés par
I'addition de nervures planes venues de laminage avec le corps du tube,
faisant saillie & l'intérieur, et destinées & augmenter la surface de chauffe en
contact avec les gaz chauds. Le calorique se transmettant beaucoup moins
facilement des gaz au métal desparois que de celui-ci  I'eau, il élaitrationnel
d’augmenter la surface cn contact avec les produits de la combustion; la
paroi lisse en contact avec 'cau est capable de transmettre une beaucoup
plus grande quantité de chaleur qu’elle n’en recoit des gaz. L’expérience a
confirmé cette nianiére de voir et les tubes A ailettes permettent d’obtenir
une méme production que des tubes lisses beaucoup plus longs et, par con-
séquent, de diminuer le poids des machines sans réduire leur puissance ou
d’accroitre leur puissance sans augmenter leur poids.

Ces tubes se fabriquent, comme les tubes lisses, en laiton, en fer ou en
acier. Ils sont maintenant appliqués sur une assez grande échelle par la plu-
part des grandes Compagnies francaises; celles de Lyon et du Nord ont été
les premitres & les appliquer ct les ont soumis & des expériences intéres-
santes dont nous rendrons compte'. On a éprouvé au début quelques diffi-
cultés par suite de 'obstruction de ces tubes par les escarbilles logées entre
les ailettes, mais on en est venu a bout dans la pratique et le nettoyage,
opéré a 'aide de jels de vapeur, n’offre plus de difficultés.

Les expériences de la Compagnie de Lyon ont porté sur des tubes de 50 ct
de 63 millimétres de diamitre extérieur. Poursuivies avee une méthode scien-
tifique des plus rigourecuses, elles ont permis d’établir la valeur relative des
tubes a ailettes et d'étudier les modifications que leur adoption apportait au
rendement et & la production. Les expériences de la Compagnie du Nord,
également effectuées sur une chaudiere fixe, ont cu surtout pour but de com-
parer les tubes lisses de 50 millimdtres aux tubes 2 ailettes de méme dia-
mdtre et de méme longueur et de recherclier les avantages que pourraient
présenter ces tubes dans leur application & des locomotives existantes. En
effet, application des tubes Serve de gros diamdtre (70 millimétres, par
exemple), déja effectuée avant ces essais & des machines express compound
de la Compagnie, ne saurait se pratiquer qu’avec une grande lenteur, les pla-
ques tubulaires devant étre renouvelées, ce qui ne peut se faire économique-
ment que quand elles sont hors de service.

Les expériences de la Compagnie de Lyon ont donné les résultats consignés
dans le tableau ci-dessous emprunté au mémoire de MM. Henry et Ch.
Baudry et aux conclusions suivantes :

¢ Etude expérimentale de la vaporisation dans les chaudiéres de locomolives. Mémoire déja cité.

Nole sur les expériences failes au Chemin de fer du Nord sur les tubes & ailerons, sysléme Serve,
par M. Kéromnés, Bulletin de la Sociélé des Ingénieurs civils, numéro de juillet 1803,
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Ten Brink, la température des gaz dans la boite & fumée, d’abord sensible-
ment la méme que celle donnée par les tubes lisses pour le tirage de 25 milli-
métres, devient plus faible de 6 0/0 au tirage de 75 millimdtres.

Le coefficient économique de la chaudiére considérée comme appareil de
combustion est sensiblement le méme avec les tubes A ailettes de 50 ou de
65 millimétres qu’avec les tubes lisses de 50 millimetres.

Le coefficient économique de la chaudiére considérée comme appareil d'é-
change de chaleur est sensiblement le méme, que la chauditre soit munie de
tubes lisses de 50 millimétres ou de tubes & ailettes de 65 millimétre de dia-
metre; mais si I'on remplace les tubes lisses de 30 millimétres par des tubes
3 ailettes de méme diamétre, ce coefficient se trouve amélioré de 3 & 5 0/0.

La chaleur relative entrainée par les gaz de la combustion est toujours
plus faible avec les tubes & ailettes qu'avec les tubes lisses de 50 millimdtres.
Cette différence est de 8 & 14 0/0 avec les tubes A ailettes de 50 mjllimdtres
et seulement de 4 2 8 0/0 pour les tubes de 65 millimétres.

La chaleur relative perdue par conductibilité et rayonnement est sensible-
ment plus faible avec les tubes A ailettes de 30 millimdtres qu’avec les tubes
lisses de méme diamétre. Avec les tubes A ailetics de 65 millimbtres, elle
parait ne pas différer de celle qui résulte de I'emploi des tubes lisses de
50 millimdtres.

A {galité de surface de chauffe intérieure des tubes et de puissance avece
voite courte dans le foyer el tirage moyen, on a remarqué que, & diamétre
égal, les tubes a ailetles donnent le méme rendement économique que les
tubes lisses en exigeant un tirage un peu plus fort. En passant au contraire
du tube i ailettes de 50 mm. au tube de 65 mm., on constate que le tirage
peut &tre plus faible, mais que le rendement diminue un peu, le filet gazeux
central qui ne vient pas en contact avec les ailettes étant de plus grand
diambtre. '

Enfin, & égalité de longueur et de diamitre des tubes el & égalité de tirage,
on a trouvé que, pour les tubes de 3,00 m., la substitution des tubes A ailettes
aux tubes lisses augmente de 76 0/0 la surface de chauffe, diminue de 3 3 6 0/0
la puissance et augmente de 19 & 21 0/0 le rendement.

Pour les tubes de 3,50 . cette substitution augmente encore de 76 0/0 la
surface de chauffe, elle diminuc de 9 & 14 0/0 la puissance et augmente de
13 & 16 0/0 le rendement économigue.

MM. Henry et Baudry ont indiqué dans leur Mémoire qu’en passant des
tubes lisses de 30 mm. et de 4,00 m. de longueur, aux tubes 3 ailettes de
50 mm. et de 2,50 m. de longueur, on peut gagner 2186 kg. sur le poids
de la chauditre et de I'eau qu'elle contient sans réduire sa puissance. En
employant des tubes 4 ailettes de 65 mm., et de 3,00 m. de longueur, on
gagne 4 205 kg. o '
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Comparaison, a égalité de tirage des tubes
(Les tubes ayant la longueur qui donne poy

Expeériences de

ELEMENTS
PRINCIPAUX
DE
LA CHAUDIERE.

g Tubes,

!

Surface
de chauffe.

)

(

l

“Métal L. L L Lo e
Longueur entre plaques Lubulanres (en melres) e e e e
Nombredetubes . . . . . ... .. ... ... e e e
Section totale intérieure | courante (en métres carrés) . . c e

des tubes. ¢ aux viroles du foyer {en metres Larn-s) e
Du foyer (en métres carrés) . . . .. . . . .. ... e e e e e e .
Des tubes (en métres carrés). . . . . . . .. . ... .. BN
Totale {en métres carrés) . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e

Tiragesde. . . . . . . . . . .. .

RESULTATS

D'EXPERIENCES

(

Valeurs

absolues.

.’

Combustible brut bralé par heure (en kilogrammes). . . . . . . e
Eau vaponsee par heure (en kilogrammes ou en litres). . . . . . . . ..
Enlu vngonsee par kilogramme ge combustible brut (en kilogrammes ou @
2 S
Quantité d’escarbilles pour 1000 kilogrammes de combustible brut brals ‘e
kilogrammes). . . . . .. ... Lo e
Degré d° lmperfectlon de la combustion. . . . . . ... .. ..
Yo u;)ne)d air dépensé par kilogramme de combustible brut (bralé en mé lq
cubes) . . . L L. L L e e e
Température des gaz dans la boite & fumée {en degrés centigrades). . . .
Chaleur produite (la puissance calorique étant représentée par 10V) . .
Chaleur emmagasinée dans la vapeur {la chaleur produite élant repre~enl!
Pard00). . . . . . L. oL e e e e e e e e e
Chaleur entrainée par les gaz de la combustion (la chaleur prodmte étal
représentée par 400). . . . . . L . . . . e L0 e e e e e e e e
Chaleur perdue par rayonnement et conductibilité (la chaleur produite #taj
représentée par100). . . . . . . . ... . ... ... T

Valeurs
relatives.
(Les chiffres qui
se rapportent
aux tubes lisscs
élant
représentéa
par 100.)

—_—

Combustible brut bralé par heure (en kilogrammes). . . . . . ..
Eau vaporisée par heure (en kilogrammes ou en litres'. . . . . . . . ..
Ealu \n%onsee par kilogramme de combustible brut (en kilogrammes ou ¢
itres) . . ... L0
Quantité d’escarbilles pour 1 000 kllogmmmes de combu:tlble brut brilé €
lulogrammes) ............................
Degré d’imperfectionde la combustion . . . . . . . ... ... .
Yo ugle d’air dépensé par kilogramme de combustible brut briilé (en métr
cubes) . . . L L L L L s e e e e e e e e e e e e e e,
Température des gaz dans la boite dfumee(en degrés cenligrades). . . .
Chaleur produite ( [a puissance calorifique étant représentée par 100} . . .
Chaleur emmagasinée dans la vapeur (la chaleur produite étant représent
par 100) . . . L L L L L L e L e s e e e s e e e e e e e ae .

Chaleur entrainée par les gaz de la combustion (la chaleur produnte ¢la
représentée par100). . . . . . . . . ..o .o L0 e e e ..
Chaleur perdue par rayonnement et conductlblllte (la chaleur produite étal
représentde par400,. . . . . . . . ... L. L. « e

l
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on lisses et des tubes en laiton 2a ailettes.

«que espéce le maximum de puissance.)

mpagnie de Lyon.
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1

FOYER MUNI D'UNE VOUTE EN BRIQUES COURTE

FOYER MUNI D’UN BOUILLEUR TEN BRINK

TUBES LISSES TUBES A AILETTES TUBES LISSES TUBES A AILETTES
€ 39 milimétres, - - de 50 milliméires, N )
de 30 millimétres. de 03 millimatres. de 50 milliméires. de 65 millimétres.
Laiton. Laiton. Laiton. Laiton. Laiton. Laiton.
4,000 2,500 3,000 4,000 2,500 3,000
183 185 113 185 185 143
0,30747 0,26758 0,30047 0,30747 0,26758 0,30047
0, 18833 0, 18833 0, 22490 0,18833 0, 18833 0,22190
10,12 10,12 10,12 14,19 14,19 14,19
106,94 117,14 124,90 106,94 117,14 121,90
117,06 127,26 132,02 124,13 131,33 136,9
) } 45 18 256 45 75 25 45 75 25 45 75 25 45 75 25 45 75
2] { 580 | 740 | 393 | 524 | 672 | 460 | 642 | 773 | 435 | 588 | 753 | 395 | 523 | 700 | &45 | 600 | 763
[')8!‘5.365 6,666|3,80%|5,0046,357|4,301|5,5816,859/4,176]5,562|6, 860 3,832{5,045(6,664%| &,250|5,622|6,997
51] 9,25/ 9,00| 9,63 9,55/ 9,46 9,35| 9,42| 8,85/ 9,6 | 9,48 9,41] 9.7 | 9,61| 9,52| 9,53 9,37| 9,17
| 15.8] 28,5 48,4/ 22,8 28,5/ 17,3| 21,5] 26,8 8,8 | 15,0 31,3(15,33] 2% | 31,6| 17,7123, 75| 28,8
3| 7,9 | 8,6 7,4|7,7]9,6| 10,4 11 | 10,4/8,3 | 6,9 | 7,8 |77 12,1| 9,6 [ 8,2 | 9.2 8,6
5‘9,3 9.0 9,6 | 8,9 | 9,7 8 8 829,693 |89|92]90|89)|8,6]|84&|8,7
b 3:3 377 | 274 | 293 | 310 | 317 | 340 | 376 | 302 | 332 | 366 | 264 | 286 | 307 | 208 | 322 | 343
5 9% | 93| 9593,75 92,5 92| 92| ot | 95| 9% | 93 [93,25) 92 | 91 (93,75/93,25/92,25
4 " 81 79 83 83 8% 83 81 80 83 82 80 85 85 86 83 82 81
6! 12,71 14,2 10,8 10,9| 12,1/ 10,8 11,6] 12,8] 11,1] 14,8 13,0] 10,4] 14,4 11,8| 10,8] 11,4| 12,8
; i 6.3 | 6,862 6139 62|74|7,2(59]62]|7,0|49]|8,6]22]62]6,6]|6,2
y ' 100 | 100 | 91| 90| 91 | 106 | 106 | 105 | 100 | 100 | 100 | 90,5| 89,5 93 | 102 | 102 | 1M
» 1100 100 93 93 95 | 105 | 104 | 103 | 100 | 100 | 100 91 9 97 | 102 | 101 | 102
i
} - 100 400 | 104 | 103 | 105 98 98 98 | 100 | 100 | 100 | 101 | 102 | 104 99 99 | {04
} 1100 400 | 235 | 154 | 100 | 23% | 145 94 | 100 | 400 | 100 | 474 | 160 | 100 | 201 | 158 92
), 100 100 95 98 | 141 | 130 | 139 | 121 | 100 | 100 | 100 93 | 175 | 123 99 | 433 | 111
) 100 $00 | 104 96 | 108 8% 86 91 { 100 | 100 | 100 96 97 | 100 99 90 98
Yy 100 100 87 85 82 1 401 | 102 | 100 | 100 | 100 | 100 87 86 84 90 97 9%
) . 100 100 | 100 | 100 | 100 97 98 98 | 100 | 100 | 100 98 98 98 99 99 99
y; 100 400 | 104 | 102 | 106 | 101 | 100 | 104 | 100 | 100 | 100 | 102 ! 105 | 110 | 100 | 100 | 101
), 100 100 93 86 85 93 9 90 | 100 | 100 | 100 91 97 o1 97 97 98
} i 100 100 97 97 o7 97 | 147 | 106 | 100 | 100 | 100 83 | 138 3 | 105 | 106 83
. ]
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Tabloau résumant les expériencos faites sur les tubes lisses, id
Ezxpériences de 4
szeT DEPRES- | NOMBRE |TEMPERA-| CONSOMMATION MOYEVWNE
SURFACE 10N | yxpica- | s1oN do TURE de combustible.
DESIGNATION SURFACE . do nioy | moyeme | o |
‘des 4 passage a d::' moyen dans Tolale P‘;"
u )
‘ e chauffe | des gaz boite des | i boite Par surlacd
TUBES dans i e g |
1a grille, | totale. ubes, | UFSE® 4 ventila- 'y heure. | %
3 les tubes. fumée. | tours. | fumde. |11 heures. m""';
m. carré.im, carrd.m. carré. millim, degré c. | kilogr. kilogr. kibog-,
/ naturel 10 » 208 1507,8 137 102,
forcé 30 500 268 | 1929,7 | 175,4 | 130,
Tubes lisses. . . . .{ 1,3 | 114,53 |0,264006 ! e
— 50 778 276 3344,5 | 30%,0 226,
i —_ 80 939 296 | 3930,5 | 359,1 | =%
{ naturel 14 - 135 1430,5 130,0 ; 97,
forcé 25 338 156 | 15336,5 | 141,53 | 1w,
— 30 37 162 1337,5 141,06 105,
Tubes & ailerons -
{ 4,34 | 217,06 0,237782] 50 637 165 | 2543,0| 231,1 172,
de 11 mm. de hauteur.
— [T 604 167 2646,5 | 240,6 ixy,
' —_ 88 808 170 2722,5 | 247,35 ixh,
\
l\ — 129 LY 171 2732,5 1 248,4 185,
{‘ - 25 7 160 | 2277,0 | 207,0 | 1ui.
. —_ 5 877 163 2754,5 ) 250,4% m..‘
Tubes mi-partie lisses partie lisse
So, 264006 _ 50 713 187 2839,3 ( 259,9 {u3,
et partie & |
< 4,34 160,33 ailerons; — 60 806 170 2956,5 | 268,7 ;| 2w,
mij-partie 4 ailerons 0,249813 |
—_ 80 888 187 34223 311,1 a2,
de 9 mm. de hauteur.
—_ 100 1108 188 3863,0 351,3 262,
| — | 120 | 1197 | 200 | 35630 #e6,8 | 3
! - 30 17 150 | 4065,0 | 266,0 | fu!
— 50 680 139 {.3255,0 | 2o05,9 | 2/
Tabes A ailerons ‘
4,34 183,83 10,254793 _ 80 880 179 4410,0 00,9 200,
de 7 mm. de hauteur. 1
— 100 1079 193 | 2497,0 | 416, 1 | 310,
} — 120 1253 215 | 5500,0) 500,0 | 373,
Tub i-partie li naturel i . 140 | 1466,0 | 133,3 99,
€8 mi-partie 1iases .1
. O Soton foree | 50 670 | 210 | 2939,0| 267,1 | 190,
e
1,3% 154,99 !partie ;1) — 80 898 224 3333,0 303,0 226,
mi-partie & ailerons ailerons
l0,254793) — 100 1111 240 | 2367,0 | 3u4,5 | 29%,
de 7 mm. de hauteur. :
\ l — | 420 | 1288 | 215 | 3980,0] 3626 | 270,
1

Nota. — Le coke retiré des résidus étant bralé ultéricurement, il n'est pas compté dans la proportion des résidus. Le combustibl




COMBUSTION ET VAPORISATION

bes a ailerons et les tubes mi-partie lisses et mi-partie & ailerons.

anpagnie du Nord.

ANT(TE NOYENNE| VAPORISATION POIDS MOYEN PROPOR- PROPOR-
1'cau vaporisée. moyenne. des résidus. TION | TENEUR | qipy

) Par o p.d;oo p- 100 | p.100
otale , Par !:r:x:::: de ::'lfl:ce résidus e» du OBSERVATIONS
ca | de | cheuttel poarhiten| Michefors | Coke. | The | cedres | charbon

heure. combus- et . charhon du non

eures. tible. | par heure. brals, | charbon. | bralé,
cube. | m, cube. litre. litre. kilogr. kilogr, kilogr.
, a6l 1,087 | 7,932 9,49 125,6 | 68 26,3 12,8 1,4 5,4 ‘La chauditre est iso-
TSP 1,270 1 7,262 ) 14,08 | ART,T | TET | 14,2 | 10,4 7,4 3,0 g fﬁirﬂﬁs autres chau-
g »3 2,348 | 7,712 | 20,47 | 474,35 | 12,5 | 13,0 8,5 7,4 1,1 La chaudiére est en
e |z | | e | s | ams| s | o | one | or ) immmesionse
868 | 1,078 | 8,206 | 4,96 | 109,8 | 101,3 | 13,5 | 14,7 7,4 7,3 (Lﬂgec%%ls'dﬁirﬁeg“cﬁ;ﬁ:
J195 1 4,109 | 8,477 5,52 | 101,0 | 66,5 | 13,0 | 10,7 7,4 3,3 { dieres.
,669 | 1,242 1 8,776 5,72 89,5 73,51 43,0 | 10,4 7.5 3,0
,790 | 1,800 | 8,475 | 8,70 | 163,0 | 137,0 | 29,0 | 11,7 7.4 4,3 [L'état du feu laisse &
JATT L 2,107 8,758 | 9,70 | 152,35 | 32,0 | 24,5 | 10,7 74 3,3 désirer.
,238 1 2,000 | 8,538 | 9,77 | 471,00 52,9 | 21,7 | 14,8 7,4 £,4
SR [ 2020 | 8,570 | 9,80 ) 2520 79,0 | #8,0 | 13,4 7.4 8,0
02 ) L, TI8 | 8,301 | 10,71 | 4s1,5 | 107,35 ig,s 10,9 7,5 3,5
886G | 2,236 | 8,889 | 13,88 | 481,0 | 463,0 9, 5 | 12,4 T4 5,0
425 2,302 | 8,856 | 14,35 | 464,0 | 130,0 | 10,0 | 10,8 7,4 3,4
BT 2,260 [ 8,412 | 14,00 | 455,0 | 143,5 8,0 10,0 7,4 2,6 {La chaudiére est en
TIS | 2,600 | 8,390 | 16,21 | 197,6 | 184,3 | 16,6 | 11,4 7,4 3,7 fé’;“'l.'f.‘z‘i’é?é‘ﬁh%’él?}iﬁ
s82 0 3,080 | 8,766 | 19,21 | 221,0 | 293,0 | 47,0 | 13,2 7.4 5,8 )
539 | 3,631 | 7,772 | 22,68 | 205,0 | 245,0 | 27,0 | 14,3 7.4 6,9 gé;t%l%lt?f:m;{ mas-
SN 2 387 8,973 12,98 71,0 40,0 3,0 10,4 7,4 3,0 es chiffres se rap-
oo ' 2736 | 0,247 | 14,88 | 176,0 | 135,0 | 35,0 9,5 T4 2,1 gﬁ?%? Aahgﬁfe:.m-
, 068 | 3,542 | 8,836 | 19,26 | 205,0 | 22,0 | 8,0 | 41,4 7,4 4,0 )
sa7 ] 3,806 | 9,185 ) 2076 | 1100 | k9] 50 | 89 | T4 | 4,5 Cﬁéﬂﬁﬂi"’f"uéi mop-
970 | 5,179 | 8,356 | 22,73 | 210,0 | 246,0 | 8,0 8,4 7,4 1,0 ‘Lcuhzhtgi:::::' o
WTt | 9,188 | 8916 | 7,81 | e85! 77,6 67 | 11,3 7,4 3,9 }lée des autres chau-
,78 ) 2,430 1 0,000 | 15,99 | 145,00 62,0 | 4,0 | 10,4 7,4 3, 2 diéres.
asT ] 2,723 | 8,987 | 47,01 | 146,0 | 135,0 | 7,0 8,9 7,4 1,5 1.:0 nf&uflﬂf;ﬁo?;vi%
ons | 3,633 ) 8,702 | 22,58 | 01,0 | 49,0 | 4,0 | 10,8 7,4 2,7 \les autres chaudiéres.
a8 | 3,067 | 8,457 { 20,17 | 267,0| 233,0 | 8,0 | 12,5 7,4 54

wilé dans ces cxpériences était du tout-venant de Lens.
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D’autre part, les expériences de la Compagnie du Nord dont les résul-
tats principaux sont consignés dans le tableau ci-dessus, ont conduit
M. Kéromnés aux conclusions suivantes :

En comparant la vaporisation moyenne, par kilogramnic de combustible,
donnée par les diverses tubulures 4 ailerons, avee celle & tubes lisses, pour
les dépressions que 1'on obtient couramment sur les locomotives, on trouve
que les tubes & ailerons ont donné sur les tubes lisses une augmentation de
vaporisation de :

, 4,589 p. 100 au tirage naturel.

Y 24,181 avec 30 mm. de dépression.
( 20,570 — avec 80 mm.

Tubes dailerons de 41 mm.
de hauteur . . . . . .

Tubes mi-partie lisses, mi-
partie 4 ailerons de
9 mm. de hauteur. . .

\ 14,834 p. 100 avec 50 mm. de dépression.
! 18,536 — avec 80 mm.

23,902 p. 100 avec 30 mm,
19,904 avec 50 mm.
24,837 avec 80 mm.

Tubes 2 ailerons de 7 mm., de dépression.

de hauteur. . . . .

Il est permis de conelure de ces résultats, qu'il parait possible d’appliquer
les tubes Serve sur les machines existantes, en conservant aux tubes leur
longueur, d’une part; d’autre part, en augmentant légérement leur diamétre,
en réduisant la hauteur des ailerons et, au besoin, en ne faisant commeneer
ces gilerons qu’a une distance convenable de la plaque tubulaire du foyer.

La seule difficulté qui puisse se présenter, consiste dans I'obstruction des
tubes. Le ramonage des tubes ne peut plus se faire & I'aide de la tringle ordi-
naire garnie d'une meche de chanvre. On met entre les mains du personnel
une lance spéciale a vapeur. .

Le tableau ci-apris donne, pour quatre types de machines de la Compagnie
du Nord, I'augientation de surface de chaufle résultant de Napplication des
tubes & ailettes par comparaison avee les tubes lisses :

LOCOMOTIVES | LOCOMOTIVES | LOCOMOTIVES | LOCONOTIVES
A GAANDE VITESSK MIXTES A‘L‘IIEL’X(Z)L’PL‘! COMPOLUXD
Long Long Long Long
DESIGNATIONS des tubes: 3,500 des tubes : 3,800 des tubes : 4.090 ] des Lubes : 3,900
Tubes | TU9% | Tubes | T2 | Tubes | TS | Tupes | Tubes
lisses. ailerons lisses. ailerons lisscs. ailerons lisses. ailerons
Diamétre exiérieur des tubes . . . .| &) 70 50 70 50 70 §9 70
Nombre des tubes. . . . . ... .. 201 96 | 160 | 88 | 197 (130 | 202 | 9%
Surface de chauffe des tubes. m. carrés.| 88,381129,60] 86,00134,00{11%,06{210,49] 98,08{144,43
Section de passage des gaz . . . . . 0,2510(0,2910)0, 2550,0,2640]0, 31330 3900(0,2520}0, 2820
Surface des tubes baignée par l'eau.
nmetres carrés. 100,00 7§23 93,00 73,50/126,78|117,12{110,50] 81,00
e, et o | e | o, N S
Surface de la grille. . métres carrés. 2,34 1,60 2,08 2,04
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On voit que la surface de chauffe, évaluée en comptant le développement
des ailerons, a été augmentée malgré la diminution du nombre des tubes,
ainsi que la section de passage des gaz; seule, la surface des tubes-baignée
par l'eau se trouve réduite, mais cet inconvénient est relativement faible.

L’emploi des tubes Serve a permis, & la Compagnie de Lyon, de réduire
notablement la longueur et le poids des chauditres de ses machines
express, tout en augmentant légérement la surface de chauffe; ainsi :

COMBUSTION ET YAPORISATION

DESIGNATION DES MACHINES 111-400 C-21-60

TUBES LISSES

TUBES A AILETTES

Nombre de tubes. . . . . . . . . ... .. 185 133
Diamétre extérieur des tubes . . . . . . . . 50 63
Longueur des tubes entre plaques. . . . . . 4,495 m, 3,000 m.
Surface de chauffe tubulaire . . . . . . .. 132,21 m*. 437,38 m*.

La Compagnie de [ Est a commencé en 1893 I'application des tubes Serve,
effectuée pour la premitre fois sur les machines express 506 et 510. Les
résultats ont été satisfaisants et l'application a été étendue & d’autres
machines. Le tableau ci-dessous permet de se rendre compte des conditions
dans lesquelles s’est faite I'application aux machines 306 et 510.

LOCOMOTIVE
DEESIGNATIONS OBSERVATIONS
N° 507 No 510
. A ailettes
Type destubes . . . . . ... ... ... Lisses. gs jst. Serve.
Diametre extérieur des tubes. . . . . . . . 48,75 mm. | 70 millim.
—_ intérieur des tubes. . . . . . .. 44 millim. 64,4
Dont 0,195 m. de tube lissc
Lon ueur des tubes a I'extérieur des plaques 3,555 m. 3,555 m. { lon ailchlon Qs catrbmites
ulaires. . . . . . .. ... ... ( ayant 6Lé enlevéos.
homhre de tubes . . . . . P e e e 178 93
Surface ( duofoyer. . . ... .. ... 9,08 m?*. 9,0% m*.
dochauffe. 7 des tubes (& Vintérieur) . 88,01 118,19
echaufle. { 4 vite . . ... 97,09 127,23
Section & travers les tubes . . . . . . .. 0,2706 0,2818
3,186 m?. 3,030 m*.

Volume d'eau contenu dans la chaudiére,
0,250 m. au-dessus du ciel du foyer . . .§

i

Des essais d’alluinage ont été effectués sur les machines 501 ct 510 du
dépot de Chalons; ils comportaient trois genres d’opérations :

1° Allumage par tirage naturel sous hotte dans la remise;

2> Allumage par tirage naturcl en plein air, jusqu'd ce que la pression
atteigne 1 kilogramme; puis usage du souffleur annulaire ordinaire;

3° Allumage en plein air, puis 10 minutes apris, enploi du tuyau souffleur

il. MACHINE LOCOMOTIVE. 8
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annulaire portatif actionné par une machine voisine, & 10 kilogrammes de

pression.
Ces expériences, faites & deux reprises dans les mémes conditions, ont
donné des résultats identiques résumés au tableau suivant, indiquant le temps

total de mise en pression :

1™ SERIE D'ESSAIS 2* SERIE D’ESSAIS
CAS . \
Machine 307 . Machine 507. S
* | Machines 310. : Machines 310, .
on'l!:ubgs Tubes Scrve. Différence. ord’l;::esm. Tubes Serve. Diftérence.

i*Tcas. . . . . .. 2h29’ 2h337 + 2¢ 2h|8’ 2046’ + 2%
2 — L. 2003’ 2147 + 1¥ 4h38 FAJL N + 13
3¢ — oL 1L 1'30" {35 +4- 1'35” OL5T 45" 4hg't0” + 235"

Il ressort de ce tableau que la durée de mise en pression avec les tubes
Serve est plus longue qu’avec les tubes ordinaires, mais la différence devient
insensible lorsqu’on emploie le tirage artificiel.

La production en cours de route est supérieure a celles des machines
munies de tubes ordinaires; la pression se maintient bien, méme avec des
trains assez chargés et avec une admission de vapeur plus grande; elle est
moins sujette aux variations. La résistance au passage des gaz est diminuée
et ce n’est que dans des circonstances difficiles et par les mauvais temps,
qu’il est nécessaire de serrer légerement I'échappement.

La tenue du feu sur la grille est bonne et la combustion se fait réguliére-
ment. On a constaté des entrainements un peu plus grands dans la boite &
fumée, et quelquefois des escarbilles assez grosses.

En résumé, les tubes a ailettes semblent nettement avantageux; ils per-
mettent d’accroitre un peu lutilisation et de réduire trés notablement la
longueur du corps cylindrique et le poids des chauditres. C'est surtout leur
prix encore élevé qui en a retardé la généralisation.

90. Influence de l'intensité du tirage sur la production de vapeur. —
Lorsque, dans une chauditre locomotive de dimensions données, on accroit
progressivement le tirage, la production de vapeur augmente d’abord, tant
que ce tirage reste modéré, dans la méme proportion que la consommation
de combustible ; puis, dés que le point correspondant a la limite du maximum
d’utilisation économique est dépassé, dans une moindre mesure, successive-
ment décroissante. Pour qu’il en fit autrement, il faudrait pouvoir allonger
les tubes au fur et & mesure que I'activité de la combustion se trouve aug-
mentée afin que les gaz parviennent dans tous les cas & la méme tempéra-
ture dans la boite & fumée. Ce phénoméne est intimement 1i¢ & la variation
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parallele du rendement que nous étudierons plus loin; la vaporisation par
unité de poids de combustible décroissant quand le tirage augmente, il doit
en &tre de méme de la vaporisation totale relativement au poids de combus-
tible bralé sur la grille. En outre, 'intensité de la combustion ne subit pas
une marche ascendante aussi rapide que le tirage.

Ce double fait est nettement mis en évidence par les chiffres ci-dessous
relevés au cours des essais effectués dans les ateliers de la Compagnie du
Nord.

CONSOMNATION an A
X d"A QUANTITE NOYENNE DEPRESSION TEMPERATURE
combustible t:' métre cared d'eau
de grille e':“w heure. vaporisée par heare. dans la bolte & fumée. dans la boito & fumée,

Kilogr. Lit. Millim, Degrés centigr.
102,3 1087 {Tirage naturel) 10 208
130,8 1270 30 268
236,8 2345 50 276
267,9 23542 80 296

Ces résultats, quoiqu’un peu exceptionnels, montrent que Iactivité de la
combustion et de la vaporisation, au dela d'une certaine limite correspondant
par exemple, pour les expériences citées, & un tirage de 50 mm., n’aug-
mente plus que trés lentement méme pour une forte augmentation du tirage.
Ainsi, & un accroissement de tirage de 30 mm., au dela de la limite indi-
qué, correspondent les tres faibles augmentations de 41 kg. de charbon brilé
par heure et méitre carré de grille et de 200 kg. environ de vapeur fourni
par heure.

Les expériences de la Compagnie de Lyon ont porté sur une chauditre pos-
sédant plus d’élasticité et dont la limite de bonne vaporisation se trouvait plus
élevée et n'a d’ailleurs pas été atteinte au cours des essais. Les résultats
obtenus sont consignés ci-dessous :

FOYER ORDINAIRE VOUTE LONGUE YOUTE COURTE TEN BRINCK

25 | 45 | 75 | 25 | 45 | 76 | 26 | 4b | 75 | 25 | 45 | 75

7 3600] £959( 6279

3120( 4 §30] 5740 3440) £548] 5823
C 6 3678] 5029{ 6370( 32

l) n - -
0! 4580] 5850] 3528] 4806] 6 134 3 365| 780] 6 050
Eau vaporisée ‘ 5 3900) 5 248] 6655( 35107 4831 6120] 378L| 5100: 6 §73| 3 885§ 5 274] 6604
ar heure en ( 4,50] 4 023| 5333 6760] 3700f £9490] 6251 3997} 5295 6 636[ £ 1121 5510{ 6834
ilogrammes. } 4 4045 5326] 67161 38007 5030] 6244] £ 108] 5 365 6 666 $476| 5 562] 6 260
3.50] 3908] 51477] 6 499| 3740] 4900] 6 080] 4041 5247) 6 310| £054] 5 406} 6 668
3 3667 £907] 6 436] 3580] 4675] 5800] £824] $998] 6200] 3844[ 5150] 6 341
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pound construites en 1889 et dans lesquelles I'activité du tirage a été poussée

plus

foin :

struites en 1887 par la Compagnie de Lyon (tubes en fer).

URFACE DE C

HACFFE

RESULTATS D'EXPERIENCES

ER | TUBES | TOTALE Tirages de . . . . . . . . 25 45 75 100 120
xrés| M., carrés, |M. carrés, Kilogr. | Kilogr. Kilogr. | Kilogr. Kilogr.
. Consommation de combustible par heure.| 427 564 708 820 910
‘ & Eau vapo- § heure . . . . . C e 3786 | 4930 | 6400 | 6888 | 7280
a2 | 107.86 | 119.48 risée par { kilogramme de comnbustible.; 8,87 8,74 8,62 8,40 8,00
- ’ ! Proportion d'escarbilies pour 4 000 kilo-
grammes de combustible. . . . . . . 14 17,5 23,1 27,8 34,5
Consommation de combustible par heure.| 413 540 683 780 850
Eau vapo- { heure . . . . . . . .. ., 3652 4730 5 880 6591 7038
62 | 116, 4t | 128,03 § risée par ! kilogramme de combustible.| 8,80 8,76 8,061 8,45 8,28
Proportion d'escarbilles pour 1 000 kilo-
grammes de combustible. , . . . . . 11,43 | 15,6 19,9 27,5 32
Consommation de combustible par heure.] 445 580 732 848 920
Eau vapo- ( heure . . . . .. .. ... 3973 5092 6259 7047 7 432
47 | 138,39 | 148,86 { risée par ! kilogrammede combustible.| 8,93 8,78 8,55 8,31 8,10
Proportion d'escarbilies pour 1 000 kilo-
grammes de combustible. . . . . . . 9,5 13,3 19 27,7 27,7
; Consommation de combustible par heure.| 415 83 673 770 846
\ Eau vapo- { heure . . . . . ... .. 3756 4795 59483 6684 7191
8 | 152,71 | 163,19 ! risée par | kilogramme de combustible.; 9,05 8,98 8,83 8,68 8,50
Proportion d'escarbilles pour 1 600 kilo- .
grammes de combustible. . . . . . . 11 14,4 19,6 2% 27,7
Consommation de combustible par heure.] 524 668 863 1018 1135
( Eauvapo- y heure . . . . . . . . . .. 4,716 | 5858 7201 8144 8 625
% | 146,77 157,68 ) risée par | kilogramme de conibustible. 9 8,77 8,43 8 7,5
) Proportion d'escarbilles pour 1 000 kilo-
i grammes de combustible. . . . . . . 25,2 | 27,2 44 03,3 94,5
X
B i
Consommation de combustible par heure.] 563 738 960, 1130 1250
‘ Eau vapo- § heure . . . . . . . . ... 814 6243 7920 8870 9375
o4 | 138,57 | 149,51 ) risée par | kilogramme de combustible.| 8,55 8,46 8,25 7,85 7,5
Proportion d'escarbilles pour 4 000 kilo-
grammmes de combustible . . . . . . . 17,5 32 57 82 10%
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D’autre part, les tubes en laiton A ailettes ont donné les résultats sui-
vants :

TUBES A AMLETTES DE 30 MILLINETRES
DE DIANETRE EXTERIEUR

=g
s
2w YOUTE TEN BRINCK
S w
= a
TIRAGES MILLINETRES 26 | 45 | 75 | 100 (120 | 26 | 45 | 76 | 100 | 120

9 . » » » » » . . » .

Neo 18. — Eau vaporisée \3,500 3363] £635] 5910] 6762) 7298 » . » . .
par heure -3 3398; 4724|6014 6919 7459 » . » . .

(en kilogrammes). ,2,500 3804 5004] 6357] 72u2] 7814 3832| 5045] 666%] 7708 8388
2 3815 4995] 6313] 7232} 7850{ £ 010} 5254 6 585] 7 535 8181

TUBES A AILETTES DE 63 MILLIMETRES

« @ DE DIAMETRE EXTERIEUR
=
w5
-
7w YOUTER TEN BRINCK
Qm
= a
TIRAGES MILLIMETRES 25 | 45 | 7% | 400 |120| 25 | 45 | 76 | 100 ] 120

— e | — | ——

g& £246] 5475/ 6709) 7 498] 79031 £170! 5379| 6699 7506] 7972

N 18. — Eau vaporisée |3,500] £258] 5507} 6752] 7637| 8 163 4210 5 £3%) 6750 7573{ 8190

par heure 3 $301] 5581 6859 7853] 8 §32| 4250] 50622| 6 997| T874] 8544

8
(en kilogrammes). 2,500] £089} 5315 6 480) 7243} 7780{ £082| 5374 6624 T354| 7938

T ——

2 » » » » » » » »

Les conclusions de MM. Henry et Baudry relativement aux tubes lisses ont
¢été les suivantes : ]

Le tirage agit sur la puissance de production de la mémne manitre, mais
dans une moins forte mesure que sur lactivité de la combustion. Quand
on passe du tirage de 45 & celui de 28 mm., la production diminue de 23 &
31 0/0, suivant le foyer et lalongueur des tubes : il augmente au contraire de
23 4 29 0/0 quand on passe du tirage de &5 & celui de 75 mm.

91. Influence de I'intensité du tirage sur le rendement économique. — La
longueur des tubes et I'étendue de surface de chauffe ne sauraient étre, dans
la locomotive, proportionnés en vue de permettre un fonctionnement aussi
économique, (uand le tirage alteint son maximum d'intensité, que pour une
allure modérée, en raison de la limite de poids imposée & la chauditre.

e, o s g
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La surface de chauffe ne pouvant é&tre accrue en méme temps que l'in-
tensité du tirage, il en résulte que 'augmentation de ce dernicr, surtout
au deld d’une certaine limite, entraine une réduction de I'utilisation éco-
nomique. '

Les parois de la chauditre ne peuvent, dans I'unité de temps, laisser passer
qu’une quantité déterminée de chaleur ; lorsque le feu est modérément poussé,
la surface directe absorbe une trés grande partie du calorique dégagé et les
gaz péndtrent & une température relativement peu élevée dans le faisceau
tubulaire d’ou ils sortent en emportant le minimum de calories, le systeme
tubulaire pouvant suffire & les dépouiller de presque toute la chaleur qu’ils
possédent. Lorsque, l'activité de la combustion augmentant, la surface
directe ne peut plus laisser passer une aussi grande fraction de la chaleur
totale dégagée, la température des gaz i leur entrée dans le faisceau tubu-
laire se trouve augmentée et, passée une certaine limite rapidement atteinte,
ils en sortent aussi plus chauds, parce que la capacité d’absorption se trouve
elle-méme dépassée et que, vu le plus grand volume des produits de la com-
bustion & écouler par unité de temps, leur vitesse est plus considérable.
L’échange de calorique cntre les gaz et les parois ne peut s’effectuer instan-
tanément ; il faut, pour que le phénomine se produise dans de bonnes condi-
tions, lui allouer un temps raisonnable.

En principe, on peut dire que le rendement de la chaudidre diminue cons-
tamment quand le tirage augmente et d’autant plus que les tubes sont plus
courts, et que l'influence de 'augmentation du tirage est plus grande pour le
foyer ordinaire que pour ceux possédant une volte en briques ou un bouil-
leur Ten Brinck. Cependant, dans certains cas, le rendement le plus écono-
mique ne correspond pas a I'allure la plus réduite, il passe par un maximum
lorsque lactivité de la combustion atteint une valeur intermédiaire, sans
doute parce que la combustion se fait mieux. Ainsi, dans les essais du Nord
dont nous avons parlé plus haut, la vaporisation par kilogramme a été de :

7,24 kg. pour un tirage de 30 mm.
7, — - 50 —
7,08 — —_ 80 —

passant ainsi par un maximum aux environs de 50 mm.

Avec les tubes A ailettes les choses se passent de méme, seulement la limite
économique se trouve reculée, comme on pourra s’en rendre compte par
I'examen des différents tableaux que nous donnons dans ce chapitre.

La chauditre qui a servi aux expériences de la Compagnie de Lyon a donné
des résultats d’autant plus économiques que le tirage était plus faible. Avec
le foyer ordinaire, en passant du tirage de 43 mm. A celui de 23, le rende-
munt s’accroissait de 3.6 & 4.2 0/0 et diminuait au contraire de 4.5 25,8 0/0
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quand on passait du tirage de 45 mm. A celui de 75. Les résultats obtenus
avec les tubes lisses et & ailettes sont relatés dans les tableaux suivants :

TUBES LISSES
= 3
BE
. 2 ~ |FOYER ORDINAIRE] VOUTE LONGUE | VOUTE COURTE TEN BRINCK
Z @
Sw
=a
TIRAGR MILLIMETRES 25 | A5 | 756 25 | 45 | 76| 26 |45 | 75| 26 | 45 | 76
7 |t0,2019,84{9,40/10,29{10,11/9,89| » | » [10,43]10,29]9,94
Ne 3. — Eau vaporisée 6 9,9419,5819,14110,22110,04]9,82110,1119,8519,60/10,29|10,15]9,80
par kilogramme \o 9,6519,29/8,85/10,08{ 9,90]9,68(10,03(9,77]9,52|10,09] 9,95|9, 60
de combustible brut. [4,56] 9,40{9,04;8,60; 9,90] 9,72]9,50| 9,8719,6419,36} 9,94} 9,7719, 42
(Rendemeft écono- 4 9,01(8,66i8,22| 9,62 9,42|9,20] 9,51]9,25{9,00{ 9,60] 9,469,141
mique,) 3,50] 8,47(8,14|7,70| 9,22] 9,00{8,78] 9,028,76/8,51| 9,45| 9,01|8,66
-3 7,87{7,55{7,44; 8,70{ 8,47{7,23] 8,48]8,22{7,97] 8,62 8,48(8,13
i
TUBES A AILETTES DE 50 MILLIMETRES
e @ DE DIAMETRE EXTERIEUR
]
E 2
2 - VOUTE TEN BRINCK
o
TIRAGES MILLIMETRES 25 | 45 | 75 | 400 | 120 ] 25 ) 46| 75 {400{420
Iy . . . . . S T I B
Ne 19, ~ Eau vaporisée
par kilogramme 3,50{ 9,95] 9,90] 9,85 9,80] 9,77} -] «| -] -] -
de combustible brut 3 9,85 9,78f 9,70 9,64 9,55| » . » .
(en kilogrammes).
2,50 9,63] 9,55| 9,46| 9,35] 9,28]9,7 |9,64]9,52|9, 40]9,32
(Rendement économique.)
2 9,35] 9,25] 9,145] 9,04| 8,9519,39/9,30(9,21{9,10{9, 02
i

TUBES A AILETTES DE 50 MILLINETRES
DE DIAMETRE EXTERIEUR

YOLUTE TEX BRINCK

LONGUEUR
DES TUBES

TIRAGES MILLINETRES 25 | 46 | 756 | 100 | 420 25 | 45| 75 400|420

|

9,63] 9,44] 9,19| 8,99] 8,83(9,70(9,52]9,33{9,219,07

4
Ne 19. — Eau vaporisée - .
par kilogramme 3,50 9,57] 9,35 9,40] 8,89] 8,73[9,68]9,50(9,31]9,48!9,05
de combustible brut 3 9,33| 9,12| 8,83| 8,63] 8,43]9,55]9,37(9,17/9,038,90
(en kilogrammes).

. J2,50 | 8,70] 8,40{ 8,10| 7,83 7,59/9,05/8,81/8,51/8,30(8,10
(Rendement économique.)

Les chauditres des locomotives express du London and South Western Ry,
soumises en service & des essais dont nous parlons dans un autre chapitre,
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ont produit 9,68 kg. de vapeur par kilogramme de charbon (Cardiff de la
meilleure qualité) lorsqu’on bralait 660 kg. de combustible par métre carré
de grille et par heure, ce qui est la limite économique de ces chauditres,
étudiées en vue d’un tirage trés actif. Pour une combustion de 866 kg.
par metre carré de grille et par heure, la vaporisation tombait & 7,91 kg.,
chiffre encore tris élevé pour une allure aussi poussée et qui semble indiquer
une forte proportion d’eau entrainée.

Uné locomotive du Cincinnati Hamilton and Dayton RR., expérimentée par
M. Hill, vaporisait 7,07 kg. de charbon par kilogramme de charbon quand
on brilait dans le foyer 410 kg. de charbon par heure et par mdtre carré
de grille ; la vaporisation tombait & 6,21 kg. pour une combustion de 370 kg.
et & 4,57 kg. pour une combustion de 640 kg. Cette chauditre n’était nulle-
ment proportionnée pour une allure aussi poussée et donnait de trés mau-
vais résultats économiques,

Des essais effectués par le Chicago and North Western en 1896, ont donné
les résultats suivants :

Poids de charbon * braié y i
ond: s(:u'cflc: d: g'rirlle e'l.n ;umfx:murcc?"é ‘.priill:;:):lmc:::‘mb?n‘f e

Machine N° 19. 200kg . . . . ... ... 8,95 kg.
S = 1,66 m? 336 — . . ... ... 8,50 —
S = 99,00 — ( S 1,80 —
(Moyenne de 15 expériences.) | 610 — . . . . . . . . .. 6,80 —
Machine N° 561 830 —. . ... ... 8,00 —

S = {80m?
Yoy — L. 8,20 —
S = 99,00 — ) 683 — 6.00 —

(Moyenne de 2{ expériences.}{ ~  ~ 7T 7 !

Machine N° 940 4235 — . ... ... 7,60 —
805 — . . . . ... ... 6,60 —

S = 1,65 m?
0k —. . ... ... .. 6,20 —

S = 121,00 —
(Moyenne de 13 expériences.) ' 803 —. .. 5,80 —
4 P 1080 —. . ... ... 5,45 —
Machine No 951 /RS0 — . . ... 7,50 —
S= 1,65m? BT5 — . . ... 6,70 —
S = 121,00 — 682 — . . ... ... .. 6,30 —
(Moyenne de 13 expériences.) | 830 — . . . . . . . . .. 5,80 —

La loi de décroissance de la vaporisation, & mesure que croit I'intensité de
la combustion, est bien marquée et assez réguliere.

La vaporisation par kilogramme de charbon brilé exprime en dernitre
analyse I'utilisation économique de la chiauditre, produit des utilisations dis-
tinctes des appareils de combustion et d’échange de chaleur.

On peut représenter, graphiquement et indépendamment, les différentes

! Indian Coal.
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8

pertes que subit le rendement de la chauditre & mesure que I'on active le
tirage. Supposons (fig. 268) que ab soit la courbe de vaporisation par unité
de poids de combustible bralé. Si le rendement de I'appareil d’échange de
chaleur était égal 3 'unité, autrement dit si la chaleur développée dans le
foyer élait également utilisée pour tous les degrés de combustion, la courbe
de vaporisation remonterait en ac.
S’il n’y avait pas d’entrainement

a . d’escarbilles dans la boite & fumée,
N 4 cette courbe viendrait en ad. Dans
—C le cas ol laccroissement de Pacti-
vité de la combustion n’entrainerait
\ aucune perte par combustion incom-
N N plete, excis d’air, ete., la vapo-
b

risation .serait représentée par la
droite ae paralltle a I'axe des z; le
rendement serait constant pour tous
les tirages. Autrement dit, dans les
conditions normales, I'aire acbd re-
présente la perte due al'insuffisance
d’efficacité de la surface de ehauffe,
Isire ade la perte due & I'entrainement des escarbilles et I'aire ged la perte
provenant de I'imperfection de la combustion.

Par suite de la position de latuytre d’écliappement, de la disposition géné-

Fig. 268. — Courbes des rendements
de la chaudiére.

rale des chauditres loconiotives, et de différentes autres causes, les gaz de la
combustion ont une tendance, en passant du foyer dans la boite & fumée, &
parcourir les rangées supérieures des tubes, au détriment des rangées infé-
ricures. Cet effet est particulitrement marqué avec les chauditres munies
d’une voite en briques, les gaz se trouvant obligés, pour arriver aux tubes
inférieurs, de redescendre vers le bas, ce qui est contraire & leur tendance
naturelle; il augmente en outre aprés quelque temps de marche & mesure que
les tubes inférieurs, dans lesquels le courant d’appel se fait moins sentir, se
remplissent d’escarbilles et de suie. On a reconnu qu'en bouchant 13 0/0 des
tubes inférieurs, on ne diminuait la production que de 1 0/0.

La diminution de la section utile de la tubulure résultant de I'abandon par
les gaz des tubes inférieurs ou de l'obstruction de ces derniers, a pour effet
d’augmenter la vitesse des produits de la combustion & travers les tubes des
rangées supéricures et de diminuer le rendement de la chaudiere aussi bien
que la production totale maximumn. On peut y remédier dans une certaine
mesure par I'emploi de chicanes convenablement disposées dans la boite &
fumnée ou d'échappements annulaires assurant une meilleure répartition du
tirage sur toute la section du calorimétre.
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92. Influence de la longueur des tubes sur le rendement. — On peut aug-
menter la surface de chauffe en allongeant les tubes ou en accroissant leur
nombre. Entre certaines limites, la premikre solution entraine une plus grande
économie parce que I'étendue de la surface n'est pas le seul facteur que I'on
doive considérer. Il est nécessaire que le pareours des gaz & 'intérieur de la
chaudiére soit assez long pour qu’ils aient le temps d’abandonner la plus
grande partie de leur calorique. La chaudibre locomotive pouvant surtout se
développer en longueur, I'étude de l'influence de I'étendue des surfaces de
chauffe sur le rendement peut se ramener a celle de la longueur des tubes.

Au deld d’une certaine longueur, voisine de 4,50 m., un accroissement tris
notable de la longueur du faisceau ne produit plus qu’une augmentation trés
faible de transmission et la légkre amélioration de rendement qui en résulte
est compensée par I'accroissement de poids et de prix de la chauditre. On ne
doit pas oublier non plus que la perte par refoidissement extérieur augmente
a peu prés proportionnellement 4 la surface extérieure de la chauditre et
qu'en allongeant indéfiniment les tubes, il arrive un moment ou le faible
accroissement de la chaleur transmise par 'augmentation de surface ne com-
penserait pas celui de la perte et le rendement pourrait diminuer.

Dans les liinites usuelles pour les locomolives, le rendement décroit régu-
litrement, quand on raccourcit les tubes et d’autant plus vite qu’ils sont plus
courts. MM. Henry et Baudry ont indiqué comme résultats de leurs expé-
riences les chiffres contenus dans le tableau ci-dessous comme représentant la
valeur de laréduction pour cent, quand on passe des tubes de 3 m. aux tubes
de 3 m.

Tirage. Foyer ordinaire. Yodte longue. Vodte courle. Ten Brinck.
25 mm. 18 14 15 15
45 — 19 1% 16 15
% — 20 15 16 15

La réduction est de 1 0/0 plus grande environ pour le foyer ordinaire que
pour les foyers munis de vodtes ou de bouilleurs, quand on passe des tubes
de 5 m. & ceux de 4,50 m.; clle est de 2 0/0 plus forte, quand on passe des
tubes de 5 m. & ceux de & m. et va ensuite en s’accélérant rapidement &
partir de 4 m. :

Etant douné le diamdtre usuel des tubes des chaudiéres locomotives, les
longueurs comprises entre 4 m. et 4,50 m. correspondent au maximum de
production, tout ¢en donnant un bon rendement économique. En dépassant
une longueur de 4,50 m., on s’expose & perdre plus ¢n puissance que 'on ne
gagne en rendement.

Au-dessus de 4 m. on s’éloigne de la production maximum et on perd de
plus en plus en rendement; en descendant jusqu'a 3 m. on diminucrait le ren-
dement de 15 0/0.
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Telles sont les conclusions auxquelles ont conduit les essais de la Compa-
gnie de Lyon.

L’emploi des tubes a ailettes permet de raccourcir le faisceau tubulaire sans
diminuer la puissance ou le rendement.

93. Influence de la réduction du nombre des tubes. — L’expérience montre
que la quantité de combustible brdlé par unité de surface de grille et la quan-
tité d’eau vaporisée par unité de surface de chauffe et par heure décroissent
au fur et & mesure que le nombre des tubes diminue mais pas tout i fait dans
la méme proportion. La suppression d'une certaine fraction du faisceau
tubulaire ne parait pas avoir d’effet sensible sur le rendement mais diminue
notablement la puissance totale de la chauditre, dans une proportion un peu
plus faible cependant que la réduction de la surface de chauffe.

Si cependant ce sont des tubes des rangées inféricures qui sont supprimés,
Pinfluence sur la production sera tres faible, les gaz tendant & passer sur-
tout par les tubes des rangées supéricures, particulitrement si I'échappement
est placé un peu haut et si la chauditre est munie d’une voite en briques.
Nous verrons que 1'on peut remédier en partie & ce défaut par 'emploi de chi-
canes placées dans la boite & fumée ou d’échappements annulaires et surtout
par un choix convenable de 'emplacement & donner a la tuyére d'échappe-
ment,

94. Conditions pratiques d'une bonne vaporisation. — La chaudiére loco-
motive ne doit pas seulement &tre disposée en vue d’une vaporisation active;
elle doit encore répondre a cette condition importante de produire de la
vapeur aussi seche que possible hien que les conditions de service auxquelles
elle est soumise soient peu favorables & cet état de choses, en raison surtout
des variations econsidérables et répétées de la puissance et de la rapidité
des démarrages. .

Dans une chauditre dont la prise de vapeur est fermée et ou la pression
se trouve établie, la surface de 'eau demeure tranquille, la tension de la
vapeur empéchant 'ascension et le dégagement des bulles de vapeur. Dés
que, par suite de I'ouverture du robinet de vapeur, la pression vient & dimi-
nuer dans la chambre de vapeur, le liquide entre vivement en ébullition et
la vapeur se dégage, tendant A rétablir la pression correspondant i la tem-
pérature de I'eau, Cette ébullition cause des remious violents qui peuvent
¢tre accompagnés de projections d’eau dans le tuyau de vapeur et, de I3,
dans les cylindres. Cet entrainement sera d'autant plus considérable que la
dépression sur la surface de I'cau aura ét6 plus brusque et plus sensible, une
plus grande quantité de vapeur se dégageant dans le méme temps.

La vapeur entraine toujours une certaine quantité d’eau que I'on évalue
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ordinairement, pour les locomotives, par exemple 4 5 ou 15 0/0 du poids de
vapeur, et qu’il convient de distinguer des projections accidentelles. Cetle
eau, normalement et nalurellement entrainée, se trouve trés intimement
mélangée 3 la vapeur et 'on ne posstde aucun moyen mécanique de s’en
débarrasser bien efficacement.

La proportion d’eau normalement entrainée est du reste variable suivant
le type de chauditre, les dispositions de la prise de vapeur ct la hauteur du
niveau, bien que leur influence se fasse surtout sentir sur I'eau entrainée
accidentellement et qui s’ajoute & la premidre. On peut dire néanmoins que,
dans une certaine mesure, ces deux phénomenes sont inlimement liés ;
ausst, une chauditre scra-t-elle d’autant plus sujette & des primages acci-
dentels qu'elle aura normalement une plus grande tendance & cntrainer de
Peau.

Il ne faut pas confondre les ébullitions avec les entrainements deau;
ceux-ci ne coexistent pas nécessairement avee les premitres, mais ils en
résultent aussitot que l'intensilé de ce phénomeéne atteint un certain degré.

L’ébullition n'est autre qu'unc vaporisation plus ou moins tumultueuse
provoquée par une diminution sensible et brusque de la pression dans la
chambre de vapeur ou par une certaine viscosité de I'eau.

Nous venons de voir que le primage n’accompagne pas forcément les
¢bullitions, de méme, les projections d’eau par la cheminée ne sont pas
toujours, pour les locomotives, l'indice d’un entrainement. Ainsi, au départ,
apres un arrél prolongé, la vapeur se condense en partie sur les surfaces
refroidies des hoites & tiroir et des cylindres : I'eau résultant de cette con-
densation est projetée en pluie par le tuyau d’échappement.

Le premier indice d’une ébullition est donné par les soubresauts et le
manque de stabilit¢ du niveau. Tanldt ce dernier subit des variations
brusques et continuelles, tantdt il monte au deld de la bague supérieure du
tube, aux indications duquel on ne peut plus recourir. De méme, les robi-
nets de jauge donnent alternativement de la vapeur et de Peau.

in outre de l'incertitude des indications données par les appareils de
niveau, les ébullitions ont pour effet de créer, dans les chauditres, des trépi-
dations qui fatiguent les toles et surtout de causer des entratnements d’eau.

Les inconvénients des projections d’eau sont de plusieurs genres et peu-
vent avoir une influence marquée sur le fonctionnement soit de la machine,
soit de la chauditre.

Il va de soi que les entrainements d’eau diminuent le rendement d’une
chauditre, mais dans une assez faible proportion; ce phénoméne ne se
traduit en effet que par une perte d’cau chaude puisque 'ecau entrainée,
n’ayant pas été vaporisée, n’a pas absorbé et n’entraine pas au ‘dehors les
valories correspondant & sa chaleur latente.
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Le primage a de sérieux inconvénients pour les locomotives destinées au
remorquage des trains express & long parcours, dont le tender contient
la quantité d’eau strictement nécessaire pour effectuer le trajet. On con-
¢oit qu'une perte d’cau, qui peut s’élever jusqu'a 20 0/0, n'est pas négli-
geable.

Un entrainement d'eau prolongé et violent peut causer une forte diminu-
tion du niveau, le ciel du foyer, lorsque I'émulsion cesse, se trouvant a
découvert.

La présence d’'une notable quantité d’cau dans les cylindres peut amener
ce que Uon appelle des coups d’eau ; le liquide se trouvant renfermé, a bout
de course, dans I'espace mort, oecasionne souvent des ruptures et des
avaries graves. Ajoutons que ’eau entraine dans les cylindres des particules
de sel ou de matitre solide qui viennent rayer les surfaces.

En outre, au point de vue du rendement thermique, la présence Lune
certaine quantité d’eau dans les cylindres a des inconvénients connus et qui
augmentent avec le degré de détente, bien qu’i ce point de vue les machines
compound présentent des avantages.

Examinons maintenant les différentes causes qui tendent a influencer la
proportion d’eau entrainée, soit naturellement, soit accidentellement.

1* Ouverture brusque du régqulateur. — C’est la cause la plus connue des
entrainements d’eau et la plus facile & éviter. Elle agit comme la sui-
vante.

2° Diminution de la pression. — La diminution de la pression, due
a des causes autres que I'ouverture du régulateur, a des effets analogues.
C’est un fait reconnu d’ailleurs que les entrainements se produisent plus
fréquemment aux basses pressions; le volume de vapeur, qui doit se
dégager de P'cau pour produire un travail donné, élant plus grand, tend
davantage & soulever sa surface. Aussi les chauditres modernes timbrées
de 11 a 15 kg., en souffrent-elles moins que les anciennes fonctionnant &
7 ou 8 kg.

A ce point de vue, il faut éviter, comme on le sait, les coups prolongés de
patinage qui aménent une ébullition violente et brusque en méme temps
qu’ils diminuent la pression d’'une maniire parfois notable.

3° Débit irréqulier. — Le débit irrégulier a pour effet de diminuer le temps
pendant lequel le poids de vapeur nécessaire au fonctionnement de la
machine doit se dégager, en outre il cause des variations brusques dans
Iallure de I'ébullition. I convient de réhabiliter & ce propos la machine com-
pound accusée de favoriser les entrainements d’eau par la succion plus
espacée des cylindres, la vapeur n’élant aspirée que deux fois par tour au
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lieu de quatre. Or, la machine compound, étant plus économique, con-
somme moins de vapeur & puissance égale et exerce par conséquent une
aspiration moindre, dans le méme temps. En outre si, d’'un coté, la succion
n’est plus opérée que par le petit cylindre, la période d’admission y étant
prolongée dans la méme proportion, I'écoulement de la vapeur s’optre sen-
siblement avec la méme continuité,

&° Insuffisance de la chambre de vapeur. — Le volume de la chambre de
vapeur n’a pas, croyons-nous, dans les limites pratiques, 'importance que
Pon est souvent porté & lui attribuer. L’influence d’un grand réservoir ne se
ferait réellement sentir que si la vapeur y était comprimée & une pression

“heaucoup plus grande que celle a laquelle elle s’écoule dans les cylindres.

En outre, quel que volumineux que soit le ddme d'une locomotive, il
n’augmente la capacité de la chambre de vapeur que dans des limites
étroites. On ne peut donc invoquer & son avantage que la distance a laquelle
il éleve la prise de vapeur au-dessus du niveau. Or, quand une ébullition se
produit dans une chauditre, 'eau entrainée ne se cantonne pas & quelques
centimdtres du niveau. Cette eau se mélange assez intimement & la vapeur
et il se produit, dans toute la chambre, une vive émulsion qui se fait sentir
presque autant & la partie supérieure du déme qu’au niveau de I'eau : par
exemple, dans certaines chauditres marines, trds sujettes aux entrainements
d’cau & cause de la présence de l'huile provenant du condenseur & surface,
les soupapes de sireté sont placées & plus de 2 m. du niveau; néanmoins,
quand elles fusent brusquement, il n’est pas rare de voir un violent entraine-
ment d’eau qui rejette sur le pont une grande quantité d’eau, On congoit
donc qu’un ddme de faible capacité produise dans bien des cas le méme effet
¢qu’un dome volumineux.

H faut en somme plutdt augmenter la hauteur que le volume d’'un dome;
encore, n’est-ce souvent qu'un palliatif insuffisant, surtout si la prise de
vapeur se fait en un seul point. Dans ce cas, le dome n’empéche pas qu'il se
produise souvent, au droit de la prise de vapeur, une violente succion.

A ce point de vue, on ne peut méconnaitre les avantages du tuyau Cramp-
ton qui répartit la prise de vapeur sur la plus grande partie du niveau.
Toutefois, il faut que la section des orifices soit bien proportionnée au
débit ; sans quoi, les trous les plus voisins du régulateur entrent seuls en
jeu. D’autre part, les fentes du tuyau crépiné sont sujettes & se boucher et &
s’entartrer.

5° Niveau trop haut. — La distance verticale qui sépare le niveau de la
prise de vapeur a une grande influence sur les entrainements d’eau et, quand
le niveau est trop haut, la diminution de cette distance se traduit par une
tendance plus grande au primage. En outre, comme la chauditre est cylin-
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8° Surfaces de dégagement insuffisantes. — 1l est évident que le rapport de
la surface libre du liquide, par ol doit se faire le dégagement des bulles de
vapeur, & la production de vapeur, ou, toutes choses égales d’ailleurs, a la
surface de chauffe, joue, dans les phénomenes relatifs aux entrainements
d’eau, un role prépondérant. Pour les différentes chauditres locomotives,
en raison méme du type adopté, le rapport est peu variable (de 1/15 A
1/20) ; mais il faut chercher & 'augmenter et proscrire tous les dispositifs
qui peuvent tendre & le diminuer. Plus, en effet, la surface de dégagement
sera grande, par rapport au peu de vapeur produit, et moins elle sera
agitée par I’ébullition.

- 9° Etat des surfaces. — On a souvent constaté que les chaudidres neuves
entrainaient plus d’eau que les autres. Ce fait, qui peud aussi provenir de ce
que l'on a laissé dans la chauditre de la graisse ou de T'huile, tient surtout &
la propreté tres grande des surfaces qui augmente leur conductibilité et par
conséquent la violence de I'ébullition. Ce phénoméne est bien connu dans la
marine, Aussi 'amirauté anglaise, avant d’effectuer les essais des bitiments
neufs, recommande-t-elle de faire fonctionner la veille, pendant quelques
heures les chauditres a I'eau de mer. 11 se dépose alors sur les surfaces de
chauffe une mince couche de sel qui diminue légtrement la conductibilité et

atténue la tendance aux ébullitions.

10° Présence de corps gras dans les chaudiéres. — Une quantité, méme
trés minime d’huile ou de graisse dans une chauditre, rend I’ébullition
tumultueuse ; ¢’est peut-étre, de toutes les causes d’entrainement d’eau que
nous avons examinées, celle qui a I'action la plus marquée. Gréce au con-
denseur & surface, ce sont les chauditres marines qui souffrent le plus de la
présence des corps gras.

D¢ méme, les entrainements d’cau sont bien plus fréquents et plus
violents, dans les chauditres de torpilleurs, que dansles locomotives, malgré
le volume beaucoup plus considérable de la chambre de vapeur des premitres,
et cela tient, comme nous venons de le dire, & Phuile entrainée hors du con-
denseur 3 surface par 'eau d’alimentation. On emploie, dans la marine,
plusieurs types d’épurateurs et de dégraisseurs qui n’ont d’autre but que de
débarrasser de cette huile eau d’alimentation. Il est juste d’ajouter que les
¢hullitions ne sont peut-étre que les moindres inconvénients qu’entraine la
présence de 'huile dans les chaudidres.

Beaucoup d’impuretés que peut contenir I'eau d’alimentation ont le méme
effet que I'huile, grace surtout & ce qu’elles ont souvent une origine-plus ou
moins graisseuse. .

Les substances désincrustantes gque I'on introduit dans les chauditres ont

11. MACHINE LOCONOTIVE, 1
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souvent une action marquée sur les ébullitions qu’elles déterminent parfois
indépendamment de toute autre cause.

On peut, dans une certaine mesure, diminuer le role des entrainements
d’cau, soit par 'adoption de détendeurs, soit par des moyens mécaniques bien
connus, ayant pour but de séparer la vapeur d'une partie de 'eau mécani-
quement entrainée, Le mieux est de prendre les précautions voulues pour
que les entrainements ne se produisent pas.

La détente de la vapeur s’écoulant & travers un orifice produit une légére
surchauffe, puisque la pression diminue sans perte apparente de chaleur,
mais le surchauffage ainsi produit est infime. Ainsi, 4 kg. de vapeur saturée
stche & 5 atmosphéres, s'écoulant & l'air libre, n’abandonne que 15 calories.
Celles-ci ne peuvent vaporiser que 0,024 kg. d’eau déja supposée & la tem-
pérature de la vapeur. On voit donc que I'étranglement dd au régulateur ou
laminage de la vapeur dans les orifices du cylindre n’ont qu’une faible
influence sur la réévaporation de I'eau entrainée, encore avons-nous sup-
posé une chute de pression assez considérable.

En résumé, on doit s’attacher, en ce qui concerne la construetion des
chauditres locomotives, a assurer une bonne eirculation dans toutes leurs
parties, & augmenter autant que possible la surface libre du liquide et &
disposer rationnellement la prise de vapeur. On ne doit pas d'ailleurs se
dissimuler que la chauditre locomotive est mal disposée, par son systéme
méme, en vue d’une circulation proportionnée & lactivité de sa produc-
tion. :

On doit aussi recommander : une conduite réguliére du feu et de I'alimen-
tation, de maniére a ne pas laisser tomber la pression ; P'ouverture progres-
sive de la prise de vapeur; l'introduction, pour le graissage du régulateur,
dans la chaudiére, du minimum d’huile possible. H faut employer une cau
aussi pure que possible pour le remplissage ou I'alimentation, et limiter
I'emploi des désincrustants, dont on a souvent tendance & s’exagérer l'uti-
lité, & ce qui est strictement nécessaire.

. 95. L'augmentation de la puissance absolue des locomotives revient a celle
de la capacité des chauditres : il est toujours facile d'accroitre a volonté L
volume des cylindres et d’établir en proportion la section de tous les
organes, mais l'accroissement de puissance de la chauditre est loin d’atre
aussi facilement réalisable quoique I'on soit encore assez loin, du moins en
Europe, d’avoir atteint la limite extréme que la surélévation de plus en plus
générale des chauditres a reculé bien au dela de ce qui paraissait autrefois
possible.

Pour accroitre la puissance d'une chaudiére, il faut d’abord augmenter la
surface de grille, puis la surface de chauffe et enfin la section totale des
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tubes ; ce qui revient a allonger ou élargir la grille et & accroitre le diamétre
du corps cylindrique.

Or, on ne peut indéfiniment allonger le foyer; une longueur intérieure
de 2,60 m. est une limite au deld de laquelle la chauffe devient difficile et

‘pénible : dans quelques cas extrémes on peut aller & 3,00 m., mais c’est une

stricte limite. Il faut donc élargir la grille, si 'on se trouve dans la néces-
sité d’augmenter encore sa surface, et cette nécessité s’est déja fait sentir,
nous le verrons, tout au moins sur les réseaux oul'on emploie des combus-
tibles menus ou tris maigres. Or, dans les locomotives offrant les dispositions
classiques, la largeur du foyer est limitée par I'écartement des longerons si
ceux-ci sont intéricurs, par I'écartement intéricur des bandages si le chassis
est extérieur. La largeur maximum de la grille est de 1,08 m. dans le premier
cas et de 1,10 m. dans le second. On peut toulefois donner la méme largeur au
foyer quand le chidssis est intérieur en donnant moins de profondeur a la
boite & feu, en remontant la chauditre, et en placant le cadre du foyer au-
dessus des longerons. Cette disposition est déja réalisée dans quelques loco-
motives européennes et sur un trés grand nombre de machines américaines.
La surface de grille maximum se trouve ainsi limitée au chiffre de 3 n*
environ. Pour aller plus loin dans cette voie il faut avoir recours 3 un art-
fice, appliqué il y a longtemps déja par M. Petiet & des locomotives-tenders
4 huit et douze roues accouplées de la Compagnie du Nord, ct faire passer
le cadre du foyer au-dessus des roues. On peut alors donner 4 la grille toute
la largeur que permet le gabarit, ¢’est-a-direenviron 2,60m. intéricurement;
la surface de grille peut ainsi étre portée a un peu plus de 7 m?*. Cette disposi-
tion a été appliquée par M. Belpaire & des locomotives de I'Etat belge et par
M. Wootten, d’'une manitre plus radicale encore, aux Etats-Unis (fig. 269).
Quand les roues sont de petit diaméire, on peut réaliser cette application
sans rompre avec les anciennes traditions, ou s’arranger, dans les machines
express, comme dans celles de I'Etat belge, pour placer les roues accouplées
au centre, en avant du foyer ou tout moins de la portion élargie du foyer. Celte
disposition n’est malheurcusement pas applicable aux machines a six roues
accouplées fréquemment usitées aujourd’hui pour le remorquage des trains
rapides et lourds. Les Américains, avec leur audace accoulumée, n’ont pas
craint de remonter assez la chauditre pour permettre au foyer, d’ailleurs
tres aplati, de déborder de chaque ¢oté au-dessus de roues motrices ayant
jusqu’a 2,00 m. de diambtre,

Cela correspond 3 une hauteur du eorps cylindrique de 2,70 m. environ

-au-dessus du rail, a laquelle les mémes ingénieurs sont parvenus d’autre part

pour donner aux foyers destinées & la combustion des houilles bitumincuses
une profondeur suffisante tout en placant leur cadre au-dessus deslongerons.
Les foyers débordant au-dessus des roues de grand diamdtre ont forcément
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De méme, en relevant suffisamment I'axe de la chaudidre, on peut donner
au corps cylindrique le diambttre voulu pour loger autant de tubes qu’il est
nécessaire, ce diamétre n’étant plus limité par I'écartement des bandages des
roues motrices et accouplées et les machines express se trouvant ainsi dans
les mémes conditions que les locomotives & marchandises & petites roues.
Avec des roues de 2,00 m. il suffit de placer 'axe de la chauditre & une hau-
teur de 2,50 m. environ au -dessus des rails pour qu’il soit possible de porter
le diamétre du corps cylindrique & 1,50 m., cote supéricure & celle que l'on
peut relever sur aucune de nos machines a grande vitesse et qui semble bien
suffisante pour permetire un notable accroissement de puissance. En portant,
comme certains constructeurs américains, I'axe de la chauditre & 2,70 m., le
diamitre du corps cylindrique devient entitrement indépendant de I'écar-
tement des bandages, méme si les roues motrices ont plus de 2,00 m.
de diamdtre et on peut lui donner loute valeur que l'on jugera néces-
saire.

Nous verrons, dans un autre chapitre, que la surélévation du centre de
gravité qui peut résulter de celle de la chaudiére n’a pas d’inconvénient d’autre
part dans les limites indiquées.

Dans le chapitre consacré a I'étude de I'utilisation des locomotives, nous
avons appelé l'attention sur la plus grande légtreté et sur la capacité trés
supéricure, i égalité de poids, des chauditres multitubulaires qui ont rem-
placé rapidement celle du type locomotive & bord des torpilleurs. Nous ne
voulons pas établir, entre deux services si différents, plus d’analogie qu’il ne
faudrait et nous n’oublions pas que la chauditre locomotive a dd subir, pour
se loger a bord de batiments 4 faible creux, des modificalions peu heureuses
de ses proportions, en grande partie responsables du peu de satisfaction
qu'ont donnée ces chauditres a la mer. Toutefois, on aurait tort de ne pas
accorder quelque importance A ces faits. Il se peut que, dans un avenir, peut-
étre assez proche, l'ingénieur ne trouve dans la chaudiére multitubulaire
dérivée du type du Temple, soit employée seule, soit combinée avec 'emploi
d’un corps cylindrique ordinaire, un auxiliaire précicux pour augmenter la
puissances des locomotives sans accroitre leur poids.

96. Conclusions sur la capacité de production et I'utilisation économique de
l1a chaudiére locomotive. — Les chauditres locomotives étant, suivant les
contrées ou les Compagnies, la nature du service ou le genre de combustible
employé, trés différemment proportionnées ou conduites, il est assez difficile
de résumner en quelques chiffres absolus leur capacité et leur utilisation. Ainsi
dans les machines & grands foyers destinés & braler des menus ou des houilles
trts maigres, la combustion est relativenient peu active tandis que la vapo-
risation par unité de surface de chauffe est considérable & cause de la trés
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semble permettre sensiblement d’obtenir le méme rendement avec des tubes
de 3,00 m. 43,50 m. seulement de longueur qu’avec les tubes lisses de 5,00 m.

La vaporisation par kilogramme de charbon varie naturellement comme le
rendement et suivant la qualité du combustible employé ou la proportion
d’eau entrainée ; elle est comprise entre 7 et 10 kg. ; en moyenne, elle est de
8 kg.; mais, en pratique, on compte sur une vaporisation de 7 kg. qui est
plutdt au-dessous de la vérité.
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dynamique, le fonctionnement des moteurs thermiques, revient a dire que le
rendement thermodynamique d’'une machine a vapeur idéale augmente avec
la différence des températures de la vapeur & son entrée et & sa sortie du cy-
lindre : la vapeur étant supposée, dans ’esptce, assimilable & un gaz parfait.

La température finale, qui est celle du condenseur ou de I'atmosphtre,
suivant que la machine est ou non & condensation, étant sensiblement la
méme pour les appareils du méme genre, il faut, pour améliorer le rende-
ment, accroitre le plus possible la température initiale, ou, ce qui revient au
méme pour la vapeur saturée, la pression de la vapeur employée. Toutefois,
au deld d’une certaine limite, atteinte aujourd’hui dans quelques applications,
le rendement de la machine & vapeur ne croit plus que lentement avec les
pressions, parce que les températures de la vapeur & haute tension n’aug-
mentent pas, tant s’en faut, dans le méme rapport que les pressions. Ainsi,
pour une machine a condensation, le rendement termodynamique ne passe
que de 0,176 20,197 quand la pression initiale passe de 12 & 16 atmosphtres.
Théoriquement, le condenseur est plus avantageux puisqu’une différence de
contrepression sous le piston, de 0,9 kg. environ, produite par son emploi
augmente 'écart de température de £6° environ et accroit le rendement théo-
rique de 39 0/0 pour des machines fonctionnant & une pression initiale de
8 kg. Malheureusement, il n’en est pas de méme en pratique et la machine a
condensation est, & certains points de vue, plus imparfaite que la machine
sans condensation, de sorte que I'on ne recueille qu'une faible partie de cet
exces de travail théoriquement utilisable. Nous n’avons pas ici, du reste, &
nous occuper de cette question.

Voyons maintenant dans quelle mesure le rendement se modifie avec I'élé-
vation de la pression.

Pour une pression de régime de B kg. (absolus) le rendement théorique

ressort &
15¢ — 106
g R= gy = 0108
pour les machines sans condensation.

Avec une pression de 7 kg. (absolus) on a :

164 — 106
R= o Fies = 0¥

soit un bénéfice de 16,6 0/0.
Pour des pressions de 12 kg. et de 15 kg. (absolus), le rendement théorique
8'éleve respectivement &

187 — 106 -
R= a5 1er = 07
R = 197 — 106 =0,193

%73 + 197
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soit un bénéfice de 37,4 0/0 dans le premier cas et de 44,1 0/0 dans le second,
par rapport au rendement correspondant a la pression de 5 atmosphéres.

On voit 'avantage économique considérable que présente I'emploi des
hautes pressions qui permettent, en outre, dans la locomotive, d’accroitre 1'ef-
fort de traction sans que I'on ait & changer le volume des cylindres et surtout
d’augmenter la réserve d’énergie emmagasinée dans la chaudiére d’oti résulte
une conduite plus facile de la machine surtout & la montée des rampes et
chaque fois qu’il est nécessaire de donner un coup de collier.

Mais, pour que I'élévation du timbre soit profitable dans toute la mesure
du possible, il est nécessaire que la détente de la vapeur suive une marche
ascendante proportionnée, ce qui est tres difficile & réaliser, nous le verrons
ailleurs, dans un cylindre unique avee les distributions ordinaires par tiroir
et, surtout, que cette expansion se produise dans des conditions physiques
capables d’assurer son efficacité. -

98. Pertes qui se produisent dans les cylindres des machines a vapeur. —
il était possible ‘de construire une machine a vapeur dont la théorie reste
entitrement thermodynamique et dans laquelle la perte d'énergie correspon-~
drait simplement & celle qui nous est indiquée par la thermodynamique, cette
théorie serait d’'une grande simplicité et présenterait toutes les garanties
d’exactitude, sans que I’on soit contraint de recourir a I'expérience pratique
pour en étudier les variations. L'utilisation totale de la machine et les
quantités absolues d’énergie calorifique, de vapeur et de combustible
uécessaires, seraient simplement fonction des propriétés physiques de la
vapeur, de sa température et du rapport de détente adopté. L'ingénieur
waurait plus & se préoccuper que de la quantité totale de chaleur cédée ala
machine ¢t des températures initiale et finale du fluide dans le cylindre. 11
importerait peu alors que la machine soit avee ou sans enveloppe, mono-
eylindre ou & détente fractionnée en un aussi grand nombre d’expansions
qu’on le désirait. En réalité, dans une telle machine, les rendements ther-
modynamiques, thermiques et dynamiques sc¢ confondraicnt en une seule
utilisation facile & calculer. )

Toutefois, il n’en estrien en pratique etl'expérience nous montre que 'uti-
lisation des machines réelles differe largement de eelles des machines idéales
supposces posséder des cylindres non conducteurs de la chaleur et que c’est
surtout & I'écart existant entre les deux rendements qu’est due Putilisation
variable des moteurs & vapeur, suivant leur type ou le mode de fonctionne-
ment adopté.

La perte thermodymanique inévitable, celle qui persiste dans tout moteur
thermique, quel que soit le fluide employé, est rarement, dans la machine a
vapeur, inféricure & 80 0/0 de la quantité totale d'énergie mise en ocuvre,
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Quant aux pertes thermiques, qui viennent immédiatement aprés par ordre
d’importance, elles varient depuis 15 0/0 dans les meilleurs appareils,
4 60 0/0 et plus dans les machines moins perfectionnées, de I’énergie thermo-
dynamiquement utilisable.

De ces perles qui se produisent, soit dans le cylindre lui-méme, soit en
deliors de lui, les unes, que nous n’avons pas  considérer ici, sont inévitables,
tandis que d’autres au contraire sont susceptibles de réductions. Les pertes
réductibles, les seules que nous ayons & envisager ici sont les pertes par
détente incompléte et excis de contre-pression, par rayonnement, convection
et conductibilité, extéricure et intérieure.

On peut remédier aux pertes par détente incompléte et excts de contre-
pression en améliorant les distributions ; nous verrons plus loin quelques
exemples intéressants des tentatives effectuées récemment dans ce but.

99. Pertes externes. — Les pertes extéricures par rayonnement peuvent
avoir une certaine importance particulitrement pour les locomotives qui ne
sont pas protégées des intempéries et dont les cylindres sont exposés au vio-
lent courant d’air causé par le déplacement rapide de la machine dans I’atmos-
phere. Ony remédic en les entourant d’'une enveloppe mauvaise conductrice.
Quelques ingénieurs ont proposé I'emploi de la chemise de vapeur dont nous
parlons plus loin, mais comme nous le dirons, elle ne parait pas entrainer
des avantages capables de contrebalancer la complication et I'excédent de
poids qu’elle entraine. Le meilleur procédé consiste encore & placer les cy-
lindres & I'intérieur du chdssis, surtout si on les dispose, comme dans les
machines anglaises, de manitre a former la base de la boite & fumée; ils
sont alors notablement réchauffés par les gaz qui traversent cette dernitre
et il y a Ia un bénéfice réel & recueillir. Si méme les cylindres intérieurs
restent en dehors de la boite & fumée, ils sont protégés en partie du cou-

rant d’air et, comme tels, soumis & des pertes par convection un peu plus
faibles,

100. Pertes internes. — C’est un fait depuis trés longtemps reconnu que
l'utilisation d’'une machine & vapeur n'augmente pas, comme on pourrait le
croire, indéfiniment, lorsque 'on accroit la pression initiale et le degré de
détente. C’est donc qu’une perte importante vient contrebalancer, et au dela,
le bénéfice di & I'amélioration du rendement idéal, perte dont on attribue en
toute certitude aujourd’hui la production aux condensations initiales el aux
réévaporations pendant la détente et I'échappement qui en sont le corol-
laire. '

Des expériences précises, effcctuées depuis une quinzaine d’années, ont
démontré que, pour chaque pression, il existe un rapport de détente déterminé,
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I’échappement, la pression a l'intérieur du cylindre diminuant progressive-
ment, cette eau, résultant de la condensation et déposée sur les parois sous
forme de rosée, se vaporise, mais aux dépens de la chaleur précédemment
fournie aux parois qui retombent & la température qu’elles avaient au début,
et ainsi de suite. Nouvelle admission, nouvelle condensation, ete. En outre,
une partie de cette eau peut ne pas se vaporiser pendant I'échappement,
reste enfermée au cylindre, & la méme température que les parois et joue le
méme rdle qu’eux. Elle absorhe, grdce a sa grande chaleur spécilique, une
forte proportion de calorique, au moment de I'admission, en entrainant
également, de son coté, des condensations initiales. Celles-ci peuvent méme
augmenter & chaque coup de piston, 'eau s’accumulant au eylindre et ne
pouvant se vaporiser entitrement pendant la détente et I'échappement,
L’équilibre finit par s’établir lorsque la perte a atteint une valeur déterniinée,
souvent trés considérable; elle n’est plus limitée que par l'insuffisance de
la réévaporation pendant I'échappement qui ne permet pas le refroidissement
suffisant de cette eau. On voit déja l'influence que peut avoir de ce coté, sur
la production de ces phénomenes, la vitesse du piston,

Il est évident & priori, et Uexpérience le démontre, que Iimportance de
ces phénoménes est d’autant plus grande que Pécart total des tenpératures
pendant la détente est plus considérable, que la vitesse et la contre-pression
sont plus faibles, les surfaces ineilleures conductrices de la chaleur et,
jusqu’a un certain point, la vapeur plus humide. Une partie de ces conditions
dépend de la machine elle-méme, V'autre de I'dtat du fluide,

On peut dire, en résumé, que l'utilisation d’'une machine & vapeur est une
fonction déterminée de la différence entre les température initiale et finale
au cylindre, de I'étendue des surfaces exposées aux variations de température
et de la vitesse de piston. Or, la différence de température est une fonction
variable des pressions et de la vitesse de piston; de méme, la vitesse
détermine le temps alloué & la production du phénomene, et I'étendue des
surfaces exposées aux écarts de température est une fonction définie du
volume engendré par unité de poids de vapeur et des proportions du cy-
lindre. Toutes ces conditions sont done dans une étroite dépendance mu-
tuelle.

La vapeur est un fluide bien autrement bon conducteur de la chaleur que
les gaz permanents ct sa chaleur spécifique est beauconp plus considérable,
ce qui tend & faciliter, dans une large mesure, les échanges successifs
de calorique entre le fluide moteur et les parois du cylindre, et inverse-
ment,

En outre, la vapeur n’est jamais parfaitement stche et son degré d’hu-
midité est sujet & des variations rapides et importantes.

La condensation de la vapeur sur les parois et le refroidissement qui en
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résulte, par suite de réévaporation pendant la détente, se trouvent encore
augmentés de ce fait, signalé depuis longtemps par Rankine et Clausius,
qu'une portion de la vapeur doit, dans la détente adiabatique, se con-
denser en dégageant la quantité de calorique correspondant au travail
mécanique alors développé. L’eau qui résulte de cette condensation vient
encore augmenter I'effet des parois en entrainant, pendant la période d’échap-
pement, un refroidissement d’autant plus grand, par sa propre réévapora-
tion.

Les surfaces affectées par les échanges calorifiques a I'intérieur du cylindre

n’ont pas toules la méme activité ni la méme influence pour la production
des pertes. Les parties dont I'action est la plus énergique sont : les fonds,
les surfaces du piston, celles des conduits de vapeur et de la portion de
cylindre qui constitue I'espace nuisible, lesquelles sont exposées A I'écart
entier de température, depuis celle qui correspond & la pression initiale
jusqu’a celle qui régne au condenseur. La perte est, au contraire, minimum
pour les parties qui constituent le milieu du cylindre ou cet écart est le plus
faible. :
L’importance des condensations initiales a été constatée a la suite de
nombreuses expériences effectuées depuis quelques années. On en trouvera
les résultats dans les ouvrages de Hirn, de Ledieu, d’Isherwood, d’English,
de Thurston et de beaucoup d'autres expérimentateurs.

La valeur absolue des condensations initiales est souvent ¢levée, et Fon a
trouvé que, graee a ’action alternative des échanges calorifiques, la cession
ou l'absorption de chaleur par les parois du cylindre était presque douze
fois plus grande qu’a travers les surfaces de chauffe d'une chaudiire a vapeur
pour laquelle I'écoulement de chaleur a toujours lieu dans le méme sens. On
a relevé, dans des machines monocylindres, fonctionnant dans des conditions
défavorables, des condensations initiales dépassant 50 p. 100 de la quantité
totale de vapeur dépensée.

Dans la méme machine, nous I’avons dit, ces condensations varient
suivant la pression de régime, la vitesse du piston et le degré de détente.
Nous résumerons, pour fixer les idées d ce sujet, quelques-uns des princi-
paux faits d’expériences, qui ont permis de passer des conjeclures aux cer-
titudes. ' :

Les premieres expériences méthodiques effectuées en vue de mesurer
Iimportance des condensations intérieures et les lois de leurs variations
dans les machines a vapeur ont été effectuées en Angleterre en 1850 sur des
locomotives et sont relatées dans 'ouvrage de Colburn et Clark. Elles ont
trés nettement montré que ces condensations croissent régulitrement avec le
degré de détente, surtout au deld d’une certaine limite :




PERTES QUI SE PRODUISENT A L’INTERIEUR DES CYLINDRES i1

o CONDENSATION
INTRODUCTION TIMBRE en centi¢me du poidsdc la vapeur
en centitmes, réellement consommée

75 p. 100. 5 kilegr. 11 p. 100,

60 P - 5~ 1 P —

50 - 5 — i - )

0 — b - 17 -

30 — 5 — 2 -

20 - 5 - 32 —

12 — 5 — 42 -

M. Clark déduisait de ces expériences que 'on ne devaitl pas avoir intérét
a opérer dans les cylindres des locomotives une introduction inféricure aux
0,50 de la course, ce qui est un peu exagéré, car, au deld, pendant une
certaine période, on gagne un peu plus par Paccroissement de la détente
quon ne perd par condensation. En tous cas. il semble bien probable que,
pour les pressions plus élevées usitées aujourd’hui, on ne gagne pas grand’
chose & marcher avec une introduction fictive inférieure a 0,25 ; au deld,
nous sommes porté a croire que les pertes 'emportent sur le gain.

Pour montrer jusqu'a quel point les condensations initiales sont affectées
par U'étendue de la détente, nous ne pouvons mieux faire que de citer les
résultats récemment obtenus en Amérique, par MM. Gately et Kletsch sur
une machine monocylindre sans enveloppe :

Admission . . . . 0,589  Condensations intérieures. = 22,73 0/0
— L0483 — —_ = 27,08
— ... 0,330 — — = 33,87
Y X T — — .. = 50,07

Le tableau suivant, résumé d’aprés M. Delafond, et relatif aux essais
effectués au Creusot, en 1884, sur une maehine Corliss, nous fournit des
documents intéressants : '

PRESSIONS ADMISSIONS CONDENSATIONS OBSERVATIONS
de marche. INITIALES
Kilogr. P. 100. P. 100,

7,75 0,040 33 )
. 0,125 39 |

6,25 0,073 3 :
. 0,105 35 .
. 0,180 36 Ces chiffres corres-

4,30 :Ml))? ;‘Z pondent & la mar-
» ), 100 -
. 0: 250 13 . c‘he & condensa-

3,50 0, 060 43 tion sans enve-
» 0,150 25 loppe.
. 0,290 14 P

2,50 0,182 : 3
- 0, 567 7 !
. Pleine admission. 0 o
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Il n’en est pas toujours ainsi en pratique. L’eau, dvs qu’elle est un peu
abondante dans le cylindre, vient s’accumuler & la partic inféricure de ce
dernier et, au moment de I'admission, elle est, par le mouvement du piston,
projetée violemment dans les espaces morts, dans un état de division
qui peut 8tre extréme. Ayant été refroidie pendant I'échappement par la
réévaporation; cette eau vient s’ajouter & l'effet des parois et dans une pro-
portion d’autant plus considérable qu’elle est en plus grande quantité et plus
divisée.

AMELIORATION DU REGIME ECONOMIQUE DES LOCOMOTIVES

102. On a cherché a accroitre l'utilisation du calorique dans les locomo-
tives par deux genres de procédés, distincts en apparence, ayant pour objet,
les uns d’'augmenter le rapport de détente, les autres d’améliorer les conditions
suivant lesquelles s’opére cette détente. Toutefois, si on y regarde de pris,
on verra que les seconds concourent en réalité au méme but puisqu’ils sont
adoptés en vue de créer des conditions rendant possible et profitable I'aug-
mentation du degré de détente. Ils n’ont de valeur qu'autant que cette détente
est poussée suffisamment loin.

Le premier de ces procédés consiste & améliorer la distribution en la dis-
posant de manitre & permeltre couramment l'usage d'une détente plus pro-
longée qu’il n’est possible avec les distributions ordinaires par tiroirs.
Les seconds ont pour effet de réduire I'action des parois et de rendre plus
efficace 'effet d’'une expansion prolongée. Un d’eux, le systtme compound,
appartient & vrai dire aux deux catégories et offre le moyen, tout &
la fois, d’accroftre la détente et de opérer dans des conditions plus avan-
lageuses.

Ces différents procédés employés dans la pratique ou simplement a titre
d’essai sont : la compression, I'enveloppe de vapeur ou la surchaujfe, 'emploi
de distribution perfectionnées, enfin le mode compound. Nous les examine-
rons successivement en discutant leurs avantages ou leurs inconvénients.
On ne peut évidemment ranger parmi eux celui qui résulte de I'accroissement
de vitesse du piston, laquelle résulte de considérations d’un tout autre ordre
ayant trait & I'établissement de la machine. L’influence, sur les pertes que
nous envisageons, de la vitesse de piston n’en est pas moins trés grande. Les
changements de température des parois ou les condensations ne se produi-
sent pas instantanément; plus la vitesse du piston est faible; plus les parois
se refroidissent pendant I'échappement et s’échauffent au cours de l'admis-
sion, plus par conséquent le pouvoir condensant se trouve élevé, et plus la
condensation & le temps de se produire. Quand celte vitesse est au contraire

11. MACHINE LOCOMOTIVE, 8
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réduction des condensations initiales & I'intérieur du cylindre. Une partie au
moins de la perte de calorique qui résulte du refroidissement des parois ne
donne plus lieu qu’a des condensations dans I'enveleppe ol elle n’entraine
pas d’autre perte ultérieure, au licu de se produire A I'intéricur du eylindre
ou elle occasionnerait des pertes de chaleur supplémentaires hors de toute
proportion avec sa valeur propre.

On peut dire aussi, sous une autre forme, que l'avantage de 'enveloppe
consiste & empécher 'absorption de chaleur, empruntée i la vapeur d’admis-
sion par les parois, pendant la période d’introduction et que son rdle utile
est toujours terminé a la fin de cette derniére, hien que U'importance méme de
ce rdle soit proportionné au degre de détente.

Comme I'a défini Holmes, en 1887, dans son Traité des Machines ¢ Vapeur,
I'enveloppe, en maintenant la température des parots du cylindre & une
valeur constante, agit de deux manitres: d’abord, en assurant la siccité de
la vapeur, et en réduisant sa chaleur spéeifique et sa conductibilité d’ol
diminution de T'action des parois; ensuite, en réduisant les différences de
température dans le eylindre grice & I'écoulement de chaleur auquel elle
donne lieu vers la surface intérieure des parois du cylindre. Or, la seule
perte qui subsiste en principe se traduit alors uniquement par la chaleur
ainsi cédée aux surfaces actives. La dessiccation de la vapeur et la diminu-
tion de sa conductibilité ne coltent absolument rien, car ce sont des phéno-
mines qui résultent indirectement de la cession continue de chaleur aux
parois.

Ainsi'enveloppe, & considérer les choses & un point de vue tres général, a
pour effet de modifier les propriétés du fluide moteur, de transformer un
fluide, défectueux au point de son utilisation thermique, en un nouveau
fluide possédant des caractires différents c¢t plus avantageux, moins bon
conducteur, de chaleur spécifique inférieure et se rapprochant plus ou moins
completement d’'un gaz permanent. L’effet produit est done en somme iden-
tique & celui qui résulterait d’'une surchauffe modérée.

La quantité de chaleur dépensée dans I'enveloppe n’est nullement, comme
onl'a cru longtemps, égale a celle qui serait perdue au cylindre si la chemise
de vapeur n’existait pas. C’est & celte propriété, aujourd'hui bien connue et
définie, que 'enveloppe de vapeur est redevable des résultats économiques
dont elle fait preuve dans la majorité des cas.

Toutefois, on ne doit pas oublier que le hénéfice dérivé de I'emploi de
'enveloppe n’est pas gratuit et que cetexpédient constitue méme une méthode
dispendicuse et peu logique de réduction des pertes internes.

M. Thurston! a démontré récemment, par un calcul tres simple, quclenve-

! Traité de la Machine a vapeur, Baudry et Cie,
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loppe de vapeur est un élément dont la valeur, toute relative, ne provient
que de la réduction qu’elle entraine d’une perte, plus considérable, et que son
utilisation thermodynamique est inférieure & celle de la machine & vapeur
clle-méme & cause de la plus faible chute totale de température a laquelle
est soumise la vapeur a laquelle elle ciéde de la chaleur.

Sidonc le fonctionnement de la machine réelle se rapprochait de celui de
la machine idéale, on aurait plus & perdre qu’a gagner & I'emploi de I'enve-
loppe. 1l en sera de méme dans tous les cas ou la perte par 'enveloppe
pendant la période d’échappement sera supérieure au bénéfice recueilli
pendant I'admission et la détente. Bref, I'enveloppe est avantageuse dans des
conditions intermédiaires qui rendent maximum son efficacité pendant sa
période active, et minimum sa perte pendant]'échappement. '

L’analyse de I'action de I'enveloppe doit considérer trois cas distincts en
ce qui a trait aux machines monocylindres dans lesquelles la vapeur de la
chauditre est admise dans 'enveloppe & la méme température que dans le
cylindre, suivant que la vapeur sera surchauffée, séche et saturée, humide.

Dans le premier cas, le gain résultant de l'effet de I'enveloppe sera extré-
mement minime en raison des considérations développées plus haut.

Dans le sccond cas, I'effet de 'enveloppe sera beaucoup plus sensible ; il y
aura accroissement du travail produit, I'enveloppe, agissant normalement,
rendant en effet le fluide plus propre a son évolution dans le cylindre et
augmentant la quantité de vapeur utile par course par suite de la plus
grande activité de la réévaporation.

Dans le troisitme cas, la vapeur contenue dans l'enveloppe se compor-
tera comme dans 'exemple précédent dans la supposition que la chemise de
vapeur est effectivement purgée de I'eau qui tend 3 s’y accumuler. Il n’en
est pas de méme de la vapeur contenue dans le cylindre. L’enveloppe doit
alors céder non seulement la chaleur nécessaire pour maintenir la vapeur a
I’état de sécheresse et remédier aux condensations initiales, mais encore
celle qui correspond & la vaporisation de ’eau entrainée contenue dans la
vapeur d’admission. Il en résulte que I'enveloppe fournit une grande quan-
tité de chaleur, particulitrement a la fin de la course. Si toute I'eau entrai-
néc ou de condensation n’est pas entitrement vaporisée au cours de la
détente, et il en sera toujours ainsi pour peu que la proportion d’eau entrai-
née soit notable, cette eau se transformera en vapeur pendant la période
d’échappement, et dans une proportion énorme, I’écart de sa température
étant alors maximum, aux dépens du calorique de I'enveloppe et cela en pure
perte.

Ainsi en résumé, l'enveloppe parait donner les résultats les plus avan-
tageux quand la vapeur est séche et saturéde. Avec de la vapeur surchauffée,
I'enveloppe devient inutile,
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On doit, enire autres, & M. Dwelshauvers-Déry une remarque intéressante
concernant le fonctionnement de I'enveloppe. Ce savant a démontré que,
dans les machines monocylindres et dans les conditions les plus favorables,
I'enveloppe ne ctde que peu de calorique bien que l'effet produit par son
emploi soit considérable, car la plus grande partie de la chaleur cédée par
les parois du cylindre et employée & la production d’un travail utile pendant
la détente, est en réalité fournie & ces parois par la vapeur d’admission elle-
méme & son entréc au cylindre. D'autre part, dans les appareils compound,
la chaleur cédée par l'enveloppe accroit le travail accompli pendant la
détente. .

(’est surtout a la sensibilité que présente I'enveloppe, & I'état physique de
la vapeur et & l'incertitude des méthodes ordinairement employées pour
déterminer d’'une manitre exacte et continue le degré d’humidité de la
vapeur, que I'on doit attribuer le désaccord qui existe si souvent entre les
résullats des différentes expériences effectuées en vue de déterminer la
valeur économique de ’enveloppe.

Un autre fait, qui parait démontré par I'expérience et qui, du reste, est en
parfaite harmonic avec la théorie de 'enveloppe, c'est que 'on a intérét &
envoyer dans celle-ci de la vapeur plus chaude que dans le eylindre, car il se
produit, & l'intérieur de¢ ee dernier, une surchauffe plus élevée de la vapeur.

Quand la perte dont I'enveloppe empéche la production dans le eylindre
est inférieure & celle qui résulte de son fonctionnement méme, son emploi se
traduira par un gain réel. Si au contraire les condensations initiales sont
réduites par un autre artifice, la chemise de vapeur ne présente plus de
valeur pratique. L’enveloppe deviendrait méme complitement inutile si les
pertes internes dans le cylindre étaient réduites 3 une moyenne inférieure a
celle des pertes normales dans I'enveloppe. C'est ce qui se passe lorsqu’on
emploic de la vapeur surchauffée ou que, appliquant le mode compound, on
a recours a une machine a détente fractionnée dans plusieurs cylindres dis-
posés en série.

Ces quelques considérations nous montrent déja qu'il peut exister une
limite pratique & I'emploi de la chemise de vapeur dont utilité n’est pas
indistinctement démontrée pour toutes les applications. Il convient toutefois
d’ajouter que 'enveloppe de vapeur posside quelques avantages aceessoires
qui peuvent acquérir une certaine importance dans des applications spé-
ciales, 1l en est ainsi des machines qui, par suite des exigences de leur ser-
vice, sont appelées d des arréts fréquents et souvent assez prolongés. L’enve-
loppe de vapeur permet alors de maintenir, pendant les stoppages, les
cylindres & une température suffisamment élevée, d’éviter les condensations
et les coups d’'cau au moment de la mise en marche et d’assurer un démar-
rage rapide et sans hésitation,
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En résumé, 'enveloppe sera d’autant plus nécessaire que les conditions
du fonctionnement seront plus favorables & la production des condensations
initiales, & moins qu'elles ne proviennent d’'une meilleure conductibilité du
fluide due a un degré excessif d’humidité. Autrement dit, c’est la machine
monocylindre & condensation, fonctionnant & un degré considérable de
détente avee de la vapeur saturée, stche ou sculement légtrement humide,
et a faible vitesse de piston, qui a le plus & gagner de I'emploi de la chemise
de vapeur.

Ainsi, M. Dwelshauvers-Déry a reconnu que le bénéfice résultant de
I'emploi de I'enveloppe passait de 15 0/0, pour un rapport de détente de
8 volumes a 3 0/0 pour une détente de 3,3 volumes environ.

Si on se résout & leur emploi, on devra admettre la vapeur dans les enve-
loppes & la température maximum possible dans les circonstances, ¢’est-a-
dire a la pression de la chaudiére et en assurer la libre circulation a Pinté-
rieur de la chemise, facteur indispensable de son efficacité. 11 est important
de chemiser les fonds et, autant que possible, toutes les parties du cylindre
soumises & I'écart maximum de température. Les parois intéricures des
chemises de vapeur seront aussi minces que possible afin d’assurer et de
faciliter 'échange de calorique entre la vapeur de I'enveloppe et les parois
internes du cylindre.

Quels que puissent étre les avantages des enveloppes de vapeur, on ne
doit pas oublier que la locomotive est une machine i grande vitesse et que,
comme telle, elle n’a que peu de chose & gagner & leur emploi. Des expé-
riences tres précises de M. Schroter ont confirmé les déductions que I'on
peut tirer de I'étude théorique des faits; clles ont montré que 'action de
I'enveloppe devient tris faible pour les petites introductions et nulle pour les
grandes, lorsque la vitesse du piston s’éleve a une limite tres inférieure
méme & celle qui est atteinle dans la locomotive. Pour cette machine, la
chemise de vapeur ne peut présenter d’avantages qu’aux trés faibles
vitesses, ou au moment des démarrages en évitant 'importante condensa-
tion qui se produit lorsque P'arrét a été prolongé. Malgré tout, U'enveloppe
de vapeur n’a jamais rencontré de faveur aupris des constructeurs de loco-
molives. Les (uelques avantages thermiques qu’elle procure ne sauraient
entrer en ligne de compte avec la complication et 'augmentation de poids
qu’'elle entraine dans cette application spéciale.

D’ailleurs, nous I'avons dit plus haut, pour que l'enveloppe ait un role
suffisamment actif il est nécessaire que sa température soit supérieure a
celle méme de la vapeur d’admission. Il est certain que si cette condition
pouvait étre réalisée, on en retirerait une économie notable bien qu’en allant
trop loin dans cette voic on risquerait de rendre le graissage des eylindres
impossible. '
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Quand les cylindres sont intérieurs, placés dans la boite & fumée et sou-
mis & 'action des gaz chauds, les condensations intérieures sont nettement
moins marquées. Des essais comparaltifs effectués il v a trés longlemps entre
une machine & cylindres intérieurs du Great Western Ry et une locomotive
a cylindres extérieurs du Caledonian, relatés dans I'ouvrage classique de
Clark, ne laissent aucun doute a cet égard. Les cylindres et boites a tiroir
de la premitre machine étaient placés dans la Dboite & fumée et entourés
par les gaz chauds. Quel que fit le degré de détente, on ne constatait pas
de variation sensible des condensations intéricures. Dans la seconde, dont
les cylindres étaient exposés a l'air froid, la valeur des condensations
passait de 11 0/0 pour une admission de 0,75 & 42 0/0 pour une admission
de 0,12,

105. Surchauffe de la vapeur. — Nous laissons de coté, pour le moment, les
avantages thermodynamiques que peut présenter la vapeur surchauffée pour
ne la considérer qu'au point de vue thermique un peu négligé jusque dans
ces derniéres années.

En surchauffant la vapeur avant son admission au eylindre, on détermine
la production d'un fluide capable de fournir aux parois du cylindre une cer-
taine quantité de calorique, ayant pour mesure le produit de sa chaleur spé-
cifique, en tant que gaz, par son degré de surchaufle et par son poids, sans
qu’il se produise de condensation initiale. Si cette quantité de chaleur est
égale A celle qui est perdue pendant la détente et 'échappement, il n’y aura
pas de condensations initiales et, si elle lui est supérieure, la seule perte qui
persistera sera sensiblement égale & celle qu’éprouverait un gaz chaud tra-
versant le eylindre. La course complite du piston pourra alors s’accomplir
sans (u’il se produise de condensations du fait de I'admission ou de la
détente. Le cylindre ne se refroidira done pas autant pendant 'échappement,
et la perte initiale sera réduite d’autant.

Comme les gaz permancnts, la vapeur surchauffée est mauvaise conduc-
trice de la chaleur et présente une faible chaleur spécifique. Elle est donc
moins sujette aux pertes que nous envisageons, que la vapeur salurée et
humide.

On trouverait, dans la surchauffe de la vapeur, un auxiliaire des plus pré-
cieux, capable de supplanter tous les autres artifices inventés dans le méme
but, si les raisons pratiques n’intervenaient pas et s'il était possible de la
pousser assez loin. On se trouverait en présence d'un fluide présentant
toutes les propriétés des gaz permanents, joints aux avantages que présente
la vapeur d’eau & haute pression comme fluide moteur. En un mot on pour-
rait combiner le rendement thermodynamique élevé des machines & gaz avece
l'utilisation mécanique des meilleurs appareils & vapeur.
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nitures, suffisant pour paralyser le fonctionnement et la mise en liberté de
gaz éminemment combustibles. Ce dernier inconvénient se présente un peu
atténué par I'emploi des huiles minérales, qui n’émettent de vapeurs inflam-
mables que vers 260° C., alors qu*une température de 230° est suffisante, dans
la plupart des cas, pour assurer une surchauffe capable de donner, en pra-
tique, des résultats sensibles. Une marge de sécurité de 30° & 40° nous parait
toutefois bien insuffisante, pour qu’un échauffement dd & un grippage éven-
tuel ne cause pas quelque avarie.

La surchauffe de la vapeur peut étre opérée par deux moyens bien dis-
tinets :

1° Application directe de chaleur d la vapeur;
2 Détente non accompagnée de travail (surchauffe spontanée de Hirn).

Le premier de ces procédés n'a pas été appliqué dans toute sa rigucur aux
locomotives. Les surchauffeurs sont lourds, encombrants, coliteux et ont un
effet utile peu considérable parce que la température des gaz dans la boite &
fumée n’est pas assez élevée pour leur communiquer une activité suffisante.
Leur durée est des plus faibles a cause de la faible conductibilité de la
vapeur (ui ne s’oppose pas a I'échauflfement excessif de leurs parois; ils sont
vite rongés par oxydation et corrosion et on ne peut tenir leurs joints,

Dans la plupart des locomotives, les tuyaux conduisant la vapeur aux
ceylindres passent & Uintérieur de la boite & fumée. En raison de la rapidité
avec laquelle la vapeur les traverse, du peu de surface qu'ils présentent et de
la tempcérature trop basse des gaz qui les entourent, ils ne donnent lieu &
aucune surchauffe sensible. Le seul avantage de cette disposition, d’ailleurs
rationnelle, est de préserver les tuyaux du contact de l'air extérieur et d'évi-
ter les condensations.

Le second procédé ne peut donner lieu, dans les conditions de la pratique,
qu'a une surchauffe minime. Si on laisse se¢ détendre, sans production de
travail exlerne, un poids donné de vapeur, d'une pression de 11 k. par
exemple 3 celle de 8 kg., la surchaulfe n’est capable que de vaporiser 6,4 0/0
de I'eau entrainée, ce qui est peu. Ce procédé a cependant é1é appliqué avec
succts par M, TIngénieur en chef Polonceau i quelques machines de la
Compagnie d’Orléans, mais en quelque sorte indirectement, comme consé-
quenee de I'adoption d’un timbre trés élevé pour les chaudidres nécessitant
Pemploi d’un détendeur réduisant la pression dans les boites a tiroir. La
vapeur est engendrée & 13 kg. pour étre utilisée & 10 ou 12 kg. au moyen
du détendeur.

L’emploi du détendeur automatique de vapeur, qui est en application a la
Compagnie &’Orléans, permet d'augmenter le timbre des chauditres de
rechange des anciennes machines pour les mettre en rapport avee des néees-
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Pour que le piston se déplace automatiquement dans le sens nécessaire,
par 'effet de la pression dans ce cylindre, il est percé de trous dans sa partie
médiane afin que la vapeur afflue sur ses deux faces et ne produise ainsi un
effort que sur leur différence de surface qui est égale & la section de la tige
et cette tige est reliée 3 un ressort anlagoniste lequel, par sa bande, fait équi-
libre a 'effort qu’elle supporte.

Par ces dispositions, lorsque la pression augmente dans la conduite de
vapeur 2 la suite du détendeur, le ressort fléchit et fait descendre le piston
qui ferme ainsi lorifice de passage de vapeur, tandis qu'au conlraire il
ouvre cet orifice lorsque la pression diminue et qu’il est soulevé par l'effet
de la bande initiale du ressort.

Le ressort antagoniste est & pincette et sa flexibilité est trés grande afin
de produire un débit variable suivant les besoins.

La section de la tige du piston est relativement petite pour que les forces
a équilibrer, les chocs et oscillalions soient peu considérables.

L’attache de la tige et du ressort est faite avec deux vis & pas eontraires
et un manchon & écrou pour faciliter le réglage de la pression d’admission
aux cylindres par la bande initiale du ressort.

Le presse-étoupe forme un joint hydraulique a frottement réduit au
moyen de cannelures faites sur la lige et d'un tuyau recourbé pour I'éva-
cuation ala cheminée,

L’ouverture de l'orifice de passage de vapeur se fail progressivement par
Peffet des dents & forme triangulaire dont la partie inférieure du pislon est
munie ; un ressort & boudin placé sur le piston sert & amortir les chocs qui
peuvent se produire sur le plateau supérieur du cylindre. ‘

Le tuyau de conduite de vapeur, a la suite du détendeur, pénetre dans la
chauditre et se divise en sept tuyaux de cuivre rouge, pour que la vapeur
détendue soit surchauffée par la chaleur de la vapeur de la chauditre, avant
‘d’arriver aux cylindres.

Cet appareil est appliqué aux plus récentes machines express de la
Compagnie d'Orléans (n* 77 & 86) et dde nombreux types plus anciens, qui
ont recu une chauditre de rechange (express 171 & 264; marchandises 658
a 791).
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Vorifice que graduellement, la vapeur se lamine & son passage dans les
orifices d’admission et d’échappement, au point qu’il est bien difficile, sur
les diagrammes relevés a grande vitesse, de désigner le point ol finit I'ad-
mission et ou commence I'échappement. Autrement dit, la vapeur commence
déja a se détendre dés le début de la course, méme pendant la période d’in-
troduction, la vitesse du piston étant trop grande pour que la section des
lumitres soit suffisante pour maintenir la pression, derriire le piston, au
méme taux que dans la boite 2 tiroir, De méme, pendant la période d’échap-
pement anticipé, elle continue, surtout au début, & se détendre encore pour
la raison inverse. La détente réelle est donc notablement supérieure & la
détente fictive qui résulte de la régulation ; elle est en réalité presque double
aux petites introductions et aux grandes vitesses.

D’autre part, I'avance & I'échappement est favorable au jeu du piston,
surtout aux grandes vitesses, particulitrement lorsque I'admission est pro-
longée et que le volume de vapeur débité par le cylindre est considérable.
Si cette avance est insuffisante, la contre-pression peut devenir assez ¢élevée
pour diminuer notablement la puissance que la machine est capable de déve-
lopper aux grandes vitesses.

La réduction de I'effort de traction, 3 mesure que la vitesse s’accroit, en
admettant méme que la chauditre ait une puissance indéfinie, provient, on le
sait, de ce que le laminage de la vapeur et 'accroissement de la contre-
pression aux grandes vitesses réduisent la pression moyenne effective sur les
pistons ', Si on abandonnait & elle-méme, apres le démarrage, une locomo-
tive remorquant un train extrémement léger, et possédant une capacité de
vaporisation des plus considérables, la vitesse atteindrait bientdt une valeur
limite qui ne saurait étre dépassée. Si, en effet, le volume des cylindres,
déterminé en vue d’assurer au démarrage I'effort de traction nécessaire, est
exagéré pour le travail qui doit étre normalement développé en vitesse, les
conduits de vapeur, en revanche, souvent resserrés faute de place, devien-
dront rapidement insuffisants & mesure que le nombre de tours augmentera,

Le laminage réduit la pression sur la face active du piston, tandis que
I'engorgement de I'’échappement augmente la contre-pression sur son autre
~ face, ce qui diminue la pression moyenne effective sur le piston et le travail
produit par tour. La puissance développée augmente cependant avec la
vitesse, on le sait, parce que celle-ci s’accroit plus rapidement que la pression
effective ne diminue,

Une premitre perte de charge se produit entre la chauditre et la boite du
tiroir par suite du laminage a travers les orifices du régulateur et en raison
des coudes du tuyau de prise de vapeur; une autre perte, généralement plus

' Yoir notre article paru dans le Bullelin de la Commission Internationale des Chemins de fer
{(numéro de mars 1896).
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importante, se produit pendant la période d’admission, entre la hoite & tiroir
et le cylindre. Grdce & cette dernitre perte, la dépense de vapeur réelle est
notablement inféricure & celle qui correspond au degré d’admission indiqué
par la position qu’occupent les coulisses, et cela d’autant plus que la vitesse
de marche est plus élevée. A une introduction nominale de 30 0/0 correspond,
A la vitesse de 90 km. & I'heure, une dépense de vapeur par coup de piston
souvent inférieure & celle qui résulterait d’'une introduction de 15 0/0 & la
vitesse de 20 km.

Si l'on ne modifie pas les cylindres d’une locomotive ou tout au moins
leurs conduits de vapeur, il ne servirait en rien, passé une certaine limite,
d"augmenter la capacité de la chauditre, puisque les cylindres ne pourraient
plus débiter toute la vapeur produite. On ne saurait alors profiter de I'ac-
croissement de la production pour augmenter le degré d’introduetion, la see-
tion des orifices d’admission, mais surtout d’échappement, devenant bheau-
coup trop faible & la vitesse considérée. Les mécaniciens remarquent parfois,
quand leur machine est déja lancée a une vitesse considérable, qu’a une plus
grande ouverture du régulateur correspond souvent une réduction de vitesse
au lieu de Paccroissement sur lequel on serait en droit de compter. Ce fait,
en apparence paradoxal et pourtant bien connu, tient, on le sait, & I'insuffi-
sante section de D'échappement d’autant plus marquée qu’aux grandes
vitesses les coulisses sont généralement relevées, la course des tiroirs est
trés réduite et la période d’émission moins longue.

La puissance de la machine, aux grandes vitesses, se trouve ainsi limitée,
méme au cas ol la production de la chauditre serait suffisante. Toutefois, on
n'a pas eu beaucoup d’intérdt jusqu’ici & accroitre la section des conduits
paree que la limite qu’elle imposc au travail produit correspond sensiblement
a celle qui résulte de la capacité des chauditres actuellement employées et
des vitesses normalemnent réalisées.

Cependant, il n’est pas douteux que la limitation de la vitesse de cer-
taines locomotives, plus défeclucuses sous ce rapport, ne soit da a celle
cause; c’est ce que les mécaniciens expriment en disant de ces machines
qu’elles courent mal. En outre, 'augmentation des vitesses peut conduire &
envisager séricusement cette question pour les locomotives des trains rapides
en général.

Or, le tiroir ordinaire a coquille se préte mal & 'accroissement de la sec-
tion des lumiéres ; que 'on allonge ou que I'on élargisse celles-ci, il y aura
fatalement augmentation des espaces morts et de la surface exposée par le
tiroir & la pression de la vapeur, inconvénients qui influent 'un sur lutilisa-
tion de la vapeur, 'autre sur le rendement mécanique. Les tiroirs deviendront
en outre encombrants, difficiles i loger et le sureroit de résistance qu’ils pré-
senteront nécessitera le renforcement de tous les organes de la distribution.
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Nous verrons que, malheureusement, la plupart des nouvelles distributions
proposées ou employées pour remédier a linsuffisance de section des
lumitres ne répondent encore que trés imparfaitement a ce desideratum,

On avait autrefois cherché a remédier & quelques-uns des inconvénients
du tiroir simple en superposant deux tiroirs dont l'un, placé contre la table,
effectuait la distribution, admission et échappement, et dont on ne faisait pas
varier la course ; il était réglé pour les grandes admissions et on opérait la
détente variable en modifiant la course du second tiroir actionné par les
mémes excentriques. On pouvait ainsi auginenter le degré de détente sans
accroitre outre mesure les avances et le laminage a I'échappement, autre-
ment dit sans dérégler les phases d’échappement. C’est ce qui est réalisé
dans les machines fixes par le tiroir Meyer et qui a é1é appliqué autrefois
par M. C. Polonceau a quelques locomotives de la Compagnie &' Orléans.
Les résultats obtenus avec ¢e dernier dispositif ne furent pas satisfaisants,
Péconomie réalisée, s’il y en avait une, ne compensant pas la perte résultant
du frottement des deux tiroirs et de la complication du mécanisme,

M. I'Inspecteur général Ricour aux Chemins de fer de I'Etat, M. Worsdell
au North Eastern Ry et M. Vauclain aux Etats-Unis ont cherché, par I'em-
ploi de tiroirs cylindriques, & réduire la perte due & 'exceés de longueur et
de surface des conduits, en méme temps que le travail absorbé par le frotte-
ment des tiroirs. De méme, de nombreuses tentatives ont été effectuces dans
le but d’équilibrer les tiroirs ordinaires au moyen de compensateurs d'un
emploi général en Amérique. C’est, d'ailleurs, la une question sur laquelle
nous reviendrons ailleurs.

Depuis on a repris le probléme sous une autre face.

Si I'on divise le tiroir en deux parties indépendantes commandant l'une
I'admission, I'autre ’échappement, on peut devenir maitre de régler, pour
toute admission donnée, le point ol devra commencer I'avance a I'échappe-
ment anticipé, c’est-d-dire le plus prés de la fin de la course qu’il sera pos-
sible sans augmenter la contre-pression devant le piston. La distribution &
Padmission scra effectuée par un tiroir simple a deux barrettes commandé
par une coulisse ordinaire et le tiroir d’échappement soit au moyen d’un
excentrique spécial, soit par un balancier articulé par une extrémité a la téte
de la tige du piston.

Certains inventeurs sont allés plus loin et ont étudié I'application & la
locomotive des distributions & déclic, analogues au type Corliss, dans les-
quelles les tiroirs d’admission sont eux-mémes indépendants et peuvent
ouvrir ou fermer les lumitres avee la plus grande rapidité, ce quia une action
marquée sur la réduction du laminage.

Les avantages que L'on reclhierche, dans I'établissement des nouvelles dis-
tributions, par I'indépendance des tiroirs d’admission et d’échappement, con-
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sistent dans les points suivants ayant trait & 'amélioration soil du régime
économique, soit du fonctionnement :

(@). Indépendance des phases d'admission et d’échappement, permettant de
régler & volonté et de rendre constant I'échappement anticipé, par consé-
quent de prolonger la délente, el donnant le moyen de déterminer dans la
mesure convenable le degré de compression ;

(6). Diminution du volume des espaces morts ;

(¢). Séparation des conduits d’admission et d’échappement ;

(d). Réduction du laminage ct des pertes de eharge;

(e). Diminution du travail absorbé par le frottement des tiroirs.

Ces appareils ne sauraient présenter d’avantages réels que s'ils entrainent
une ¢conomie assez importante pour qu'elle ne soit pas contre-halancée par
un accroissement des frais d’établissement d'entretien et s’ils n’offrent pas
une délicatesse incompatible avee le service des locomotives.

La premitre application d’une distribution de ce genre a été effecluée aux
Etats-Unis par M. Strong vers 1886 . Ce systtme comprend quatre tiroirs &
grille, dont deux d’échappement et deux d'admission, indépendants et com-
mandés par deux coulisses distinctes permettant d’assurer I'indépendance
des phases tandis que les nombreux canaux pereés dans les tiroirs avaient
pour effet de réduire le laminage. La distribution était commandée par une
disposition cinématique du type radial, analogue au systtme Marshall et qui
avait sur la coulisse ordinaire I'avantage d’accroitre un peu la vitesse des
tiroirs au moment de I'ouverture ct de la fermeture des lumitres. Quoi qu’il
en soil, ce systéme, qui présentait encore des espaces morts trop considé-
rables et une grande complication et n’a fait preuve que d’une économie
bien faible malgré tout le soin dont il était entouré, ne s’est pas répandu.
On a supprimé cette distribution, sur la machine ou on I'avail établie, pour .
la remplacer par des tiroirs ordinaires. '

M. F.-J. Stevens, ingénieur en chef du Southern Pacific RR., a appliqué a
une soixantaine de locomotives de ce réseau, actuellement en service, une
distribution a deux tiroirs dont le schéma de la figure 271 représente la dis-
position d’ensemble. Le tiroir usuel est remplacé par deux tiroirs & canal
dont les tiges — 'une d’elles est creuse — jouent I'une dans I'autre A travers
le m&me pressc-étoupes. Une coulisse commande le changement de marche
et regle le degré de détente tandis que les avances sont données, comme dans
la distribution Walschaért, par un levier articulé sur la crosse. Les tiroirs
se déplacent lentement vers le milicu de la course et plus vite aux extrémités.
Les diagrammes relevés sur les cylindres munis de cette distribution sont trés
pleins et indiquent une diminution marquée du laminage, ce qui ne parait pas

¢ Revue Genérale des Chemins de fer, numéro d'octobre 1887,
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fer de I'Etat ; ensuite, presque A la méme époque, plusieurs types de distribu-
tion sans déclic des systtmes Lencauchez et Durant i la Compagnic d’Orléans,
puis, plus récemment, sur deux locomotives de la Compagnie de I'Est.

Nous examinerons ces deux systtmes dans leurs grandes lignes.

Distribution A. Bonnefond'. — Dans cette distribution (fig. 272), les phases
d’échappement anticipé et de compression ont une valeur constante pour tous
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Fig. 212. — Distribution du systéme Bonnefond, des locomoti

les degrés de détente. La durée de I'introduction est réglée par deux tiroirs a
déclic; 'échappement est assuré par un tiroir, cylindrique dans les derniers
. modeles, actionné par un renvoi de mouvement articulé sur la biclle des
tiroirs d’admission que commande une coulisse. Le déclic, variable & volonté,
est opéré par un appareil spécial indépendant de la distribution proprement
dite et actionné par la tige de piston.

La manceuvre de cette distribution est commandée par deux volants 3 la
main du mécanicien, dont I'un, le volant de changement de marche, sert
déplacer, par lintermédiaire de la barre A et de différents leviers, le coulis-
seau a l'intérieur de la coulisse, pour produire seulement le changement du
sens de la marche. Le second volant, beaucoup plus petit, est appelé volant
de détente, et s’emploie, commie son nom I'indique, pour régler 'admission de
la vapeur dans les cylindres en agissant sur la barre a, le sccteur et les roues
dentées & ct c.

! Portefeuille des Machines, avril 1893,
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Le piston P est de la sorte soumis sur ses deux faces & des pressions d’une
valeur totale différente, et dés que la touche H se leve, cessant d’entratner le
tiroir, ce piston est poussé automatiquement, et le tiroir vient fermer immé-
diatement Porifice d’introduction. Ce mouvement est facilité par 'action du
ressort TT', exercant un effort initial de 40 kg. Jors de la plus grande course
du tiroir, et qui, dans la marche & régulateur fermé, optre scul ce rappel.

La touche H, étant levée, vient glisser sur la touche I, lorsqu’clle est aban-
donnée par le taquet hélicoidal J, — lequel recoit lui-méme un mouvement
de va-et-vient de la crosse du piston, — et que l'excentrique, changeant de
direction, revient vers Yarritre en entrainant dans son mouvement les cli-
quets FGH, F'G'H': quand I'extrémité de la touche H se trouve ainsi en
regard de Uextrémite de la touche I, I'action des ressorts X fait revenir
le cliquet dans la position indiquée sur la figure, et & un autre changement
de direction de 'excentrique il entraine le tiroir pour produire une nouvelle
admission.

Nous avons vu que la fermeture de I'orifice d’admission, ¢t par conséquent
la durée de I'introduction, était déterminée par la rencontre de I'hélice J et
du cliquet FGH ; en éloignant ou en rapprochant le point de butée de I’hélice
et du cliquet, on augmentera donce ou on diminuera l'introduction elle-méme.
Ce résultat s’obtient, nous I'avons dit, en manwmuvrant le volant de détente,
qui vient agir en dernier lieu sur le pignon ¢ et éloigner ou rapprocher ainsi
les points de butée des cliquets des taquets hélicoidaux, J et J'.

La période d’admission peut varier entre 0 ¢t 720,/0de la course du piston.

Tableau donnant les phases d'une distribution Bonnefond appliquée aux locomotives
des chemins de fer de UElat.

) , . . ECHAPPE - . .
[DUREE AVANCE | OUVERTURE } pperpyrp MENT ECHAPPE- ., ypression| CONTRE-
d m:l"OdllC' LINEAIRE MAXIMNA P. 100 ANTICIPE MENT TOTAL P. 100 VAPEUR
en eell::lilémes Millim, des orifices. P. 100. P. 100, . P. 100,
decourse. | ,p | Av | AR | AV | AR | AV | AR | AV | AR | AV | AR | AV | AR | AV
72 6 6 32| 321 23| 2% 3 4 88 | 88 41| 41| 14 !
70 6 6 32| 32 51 26| 5 4 88 | 881 11| 1] ¢ 1
60 6 6 320 32| 35 36| 3 I 88 | 881 14| 11 ] 1 1
50 6 6 32| 321 431 | 3 4 88 | 8814 41 11| 1 1
40 6 6 M O3 sy o6 5 & 88 | 88| 44| 41 ] 1 i
30 ¢ 6 30 30§ 635 66| 3 4 88 { 88| 4] 1| 1 i
20 6 (it 70029 5 Y oB 4 88! 88 44 11| 1 i
10 6 6 25 | 261 831 86 i 88 | 88 44| 44} 1 {
0 6 6 0 0! 95 96 3 $ 88| 88 41§ 11| 14 1

Longuent de la bielle motrice : 1,80 m. — Diamétre des cylindres : 440 mm. — Course
des pistons : 650 mm. — Course de 'excentrique : 125 mm.

Les lumitres du cylindre.sont doubles, et elles ont chacune 33 mm. de
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hauteur sur 470 mm. de longueur; elles sont découvertes, & I'introduction de
20 0/0, de 26 mm. ; de 30 mm. & 'introduction de 30 0/0; de 31 mm. & celle
de 40 0/0, et de 32 mm. & partir de 50 0/0. Le passage offert & la vapeur
est ainsi bien plus considérable, aux faibles admissions surtout, que dans les
locomotives ordinaires, condition favorable & 'obtention de grandes vitesses ;
les orifices étant, de plus, fermés trés rapidement dés que 'introduction est
terminée, le laminage se trouve supprimé.

L’échappement anticipé a toujours lieu au méme point de la course du
piston, quel que soit le degré de détente puisque les tiroirs d’échappement
sont commandés par le balancier D qui re¢oit son mouvement de la coulisse. 11
est réglé pour se produire aux 0,96 de la course de sorte que, pour des admis-
sions de 0,10, 0,20, 0,30, la détente nominale a lieu pendant les 0,86, 0,76,
0,66 de cette course, soit beaucoup plus que dans les locomnotives munies de
tiroirs ordinaires. Mais, d’autre part, cette avance & I'échappement est ahso-
lument insuffisante pour la marche en vitesse, surtout avec un train lourd
obligeant & ouvrir d’une assez grande quantité le régulateur et & fonctionner
avec une admission prolongée. Cette distribution, & ce point de vue, ne
répond donc pas au desideratum que nous avons exposé plus haut en ce qui
eoncerne 'amélioration du fonctionnement en vitesse. Elle présente méme
plus d’inconvénients de ce cdté que les distributions ordinaires par tiroir.
Elle peut donner une certaine économie de vapeur par suite de I’augment a-
tion de la détente, mais elle ne fonctionne dans de bonnes eonditions qu’a
faible puissance. Au contraire, pour la marche en palier ou a régulateur
fermé, les machines munies d’une distribution Bounefond eourent trés hien,
d’autant plus qu’elles sont munies de clapets de rentrée d'air placés sur les
hoites & vapeur.

D’ailleurs, on peut améliorer la marche A grande puissanee en actionnant
les tiroirs d’échappement, comme cela a du reste été fait, au moyen de
cames qui leur permettent de s’ouvrir beaucoup plus rapidement et d’éviter
ainsi les inconvénients résultant d’une contre-pression excessive,

Cette distribution présente des inconvénients pratiques assez séricux, & ne
pas mettre en ligne sa complication, sa délicatesse et la difficulté de son
réglage, inconvénients qui onl été signalés et analysés par M. Guédon.

Les tiroirs ¢’admission, une fois ouverts, tendent & étre ramenés dans leur
position normale correspondant a la fermeture des lumidres, par la différence
des pressions agissant sur les faces des pistons de rappel, par Uaction du
ticoir TT' et par la pression qui s’exerce sur le boul avant de la tige Y, Les
forces qui tendent & s’opposer & ce mouvement, une fois que le déclic est
dégagé, sont le frottement du tiroir sur sa table, le frottement du segment
du piston de rappel dans son cylindre et celui de la partie arritre de la tige
de tiroir dans sa garniture. Pour que la fermeture du tiroir soit assurée
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suffisamment vite et avec certitude, il faut que la somme des proﬁ:ibros
forces soit notablement supéricure A celle des secondes. En moyenne,
dans les conditions normales, le rappel est assuré par une force d’envi-
ron 235 kg.

Pour que le choc & bout de course du tiroir soit amorti convenablement,
il faut que le segment du piston soit complitement étanche ainsi que la gar-
niture de la partie arritre de la tige du tiroir. S’il n’en est pas ainsi, il se
produit un choc violent ¢t répété qui finirait par entrainer la rupture du
tiroir et de la tige portant la touclie I.

D’autre part, il peut arriver fréquemment que la garniture de la partic
arritre de la tige du tiroir ait un peu trop de serrage; la résistance ainsi
créée empéche le tiroir de se fermer. Cet inconvénient se produit plus parti-
culitrement au moment du démarrage, quand toutes les piéces ne sont pas
suffisamment réchauffées ou que le graissage est insuffisant. Le tiroir ne se
fermant pas, la vapeur, une fois le régulateur ouvert, passe par Uorifice d’échap-
pement aprés avoir traversé le cylindre et le démarrage ne peut se produire.
Il arrive fréquemment parait-il que le mécanicien est obligé de descendre
de sa machine et d’agir avee une pince sur les tiges des tiroirs afin ’'amener
ces derniers & se fermer. Il en résulte parfois des retards au moment du
démarrage et des difficultés continuelles dans les mancweuvres de gare et
pour metire les machines sur un pont tournant par exemple, ce qui est
une mangruvre délicate, demandant beaucoup de promptitude dans 'action
de la distribution, la machine devant étre mue a la fois d’une fraction de tour
de roue seulement.

D’autre part, il peut aussi se produire des ratés & I'admission par suite
d’'une résistance excessive de la garniture, la touche du cliquet glissant
alors sur celle du tiroir. Les ratés se¢ produisent aussi quand les portées
d’entrainement des touches sont un peu usées et arrondies par l'usage ou
que les ressorts de rappel des cliquets ont perdu de leur élasticité,

Dans ces cas, les tiroirs ne découvrent plus les orifices; le piston, en se
déplacant, fait le vide derriere lui, pendant les périodes d’admission et de
détente correspondant & la marche de ce tiroir. La pression d’échappe-
ment, (ui régne sur Pautre face du piston, oppose ainsi a la marche de la
machine une résistance sensible,

Au moment de 'avance & P'évacuation, il se produit une violente aspira-
tion dans la boite & fumée, et les gaz chauds de la combustion, mélés & de
la vapeur d’échappement, affluent dans le cylindre. Pendant la période
d’échappement, ces gaz sont refoulés librement dans la cheminée ; mais dés.
que se produit la période de compression, ils sont refoulés entre le piston et
le fond du cylindre; ils s’échauffent considérablement et peuvent amener des.
grippages du cylindre, du piston, du tiroir d’échappement, des tiges et peu-
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vent méme faire fondre les garnitures de métal blanc dans leurs parties en
contact avec ces derniéres.

On voit donc que, malgré I'extréme ingéniosité déployée dans I’étude et
I'application de cette distribution, il reste encore quelque chose & faire
avant de I'amener au degré de perfection voulu pour qu’elle puisse se
répandre et permettre d’assurer des services publics avec toute la régularité
et 'exactitude nécessaires. Une grande partie des inconvénients révélés en
service ont pu &tre atténués dans la suite, mais quelques-uns subsistent
encore et paraissent inhérents aux systemes & déclic.

Ces distributions ne paraissent pas offrir grand avantage pour les loco-
motives dans lesquelles la vitesse de piston est considérable. 1l ne semble
pas que la vitesse de fermeture des tiroirs, dont il faut vaincre I'inertie &
chaque coup de piston, puisse étre notablement plus grande, lorsque la
machine est lancée a toute vitesse, que dans le cas des tiroirs invariable-
ment liés a 'essieu et entrainés par des mouvements continus.

Les machines express des chemins de fer de I'Etat, munies d’'une distri-
bution Bonnefond, dépensent, d’aprés M. I'Ingénieur en chef Desdouits,
10 kg. de vapeur brute par cheval effectif  la jante tandis que les machines
similaires 2 tiroirs ordinaires consomment de 11 & 12 kg. C’est une écono-
mie de vapeur de 17,5 0/0 qui doit étre considérée comme exceptionnelle et
ne saurait guére étre atteinte que par de trés bons mécaniciens.

Distribution Durant et Lencauches. — La Compagnie d’Orléans a fait,
depuis 1889, I'application & quelques-unes de ses locomotives des distribu-
tions du systtme de MM. Durant et Lencauchez successivement modifiées
et améliorées d’apris les résultats donnés en pratique. Le but cherché était
de répondre en partie aux desiderata exposés plus haut, c’est-a-dire d’aug-
menter l'effet utile de la vapeur en prolongeant la détente et en réglant
convenablement I'avance & 'échappement et la compression, en s’écartant
le moins possible des errements suivis jusqu'ici dans la construction des
locomotives, et sans employer aucun dispositif & déclic.

Les distributions en question s’effectuent au moyen de coulisses ordinaires
et de tiroirs ou d’obturateurs, & glissement ou & rotation, reliés d’'une maniére
invariable & l'essieu, et & mouvement continu, analogues sous certains rap-
ports aux dispositifs Corliss sans déclic appliqués depuis quelques années
aux machines fixes & grande vitesse.

Aprts un certain nombre de tatonnements et d’essais d’application aux loco-
motives 67 et 76, décrits dans lanote de M. I'Ingénieur en chef Polonceau citée
plus haut, les inventeurs et la Compagnie ont adopté un type de distribution
qui est appliqué, & Pheure ol nous écrivons, & neuf machines a voyageurs
et, sous une forme un peu différente, & trois locomotives & marchandises.
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Chaque cylindre comporte quatre distributeurs cylindriques, genre Cor-
liss, placés aux extrémités, deux d’entre eux servant pour I'admission et les
deux autres pour I'échappement ; ils ont permis de réduire les espaces morts
a4 1/2 0/0 du volume du cylindre. Ces distributeurs sont & doubles orifices,
de manitre & diminuer le laminage. Les manivelles des distributeurs d’ad-
mission et d’échappement sont deux & deux reliées entre elles par une bielle
et se meuvent par conséquent simultanément. Les tiroirs d’admission sont
mus directement par une bielle, sur laquelle agit le relevage, et qui est
articulée au coulisseau d’un sccteur ordinaire du tyvpe Gooch. Les distri-
buteurs d’échappement sont mus par une bielle commune articulée sur un
halancier tournant autour d’un point fixe solidaire du cylindre et commandée
4 sa partic supérieure par une barre qui est actionnée par un coulisseau
situé dans le méme secteur, au-dessus du coulisscau d’admission auquel il
est relié,

Pour la marche avant, le coulisseau des tiroirs d’émission se trouve
plus éloigné du centre de la coulisse que cclui des obturateurs d’admission ;
les phases d’avance a I'échappement et de compression ont donc une durée
moindre, pour un cran de marche donné, que si les deux bielles de tiroir se
trouvaient articulées au méme coulisseau. Le contraire a lieu pour la marche
arritre qui se trouve sacrifiée, mais cela n’est pas un séricux inconvénient
pour une machine de grande ligne.

Dans I'application aux machines & marchandises, on a simplifié le méca-
nisme en supprimant le balancier de renvoi pour la commande des tiroirs
d’échappement et en attaquant directement les tiroirs par les bielles articu-
lées sur les coulisseaux.

On trouvera, dans le tableau ci-dessous!, les éléments comparatifs de la
distribution Durant et Lencauchez et d’une distribution ordinaire appliquée
aux locomotives du méme type de la Compagnie d’Orldans :

AYANCE A L'ECHAPPEMENT ET COMPRESSION

DUREE DE L’ADMISSION |AVANCE A L'ADMISSION
SYSTEME BUBANT

ET LENCACCHEZ SYSTEME ORDINAMRR

Pour centde lacourse. | Pour centde la course. | Pour cent de Ia course. | Pour cent de la course.

45 4,5 25 50
15 1,3 17 35
20 1 16 31
30 0,8 13 25
10 0,3 11 2
50 0,4 8.5 16
60 0,3 7 12

' D'aprés M. J. Nadal.
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L’échappement anticipé et la compression ont une durée & peu pres moilié
moins grande dans la nouvelle distribution qu'avec I'ancien systtme.

Il convient de signaler aussi que ces tiroirs cylindriques & rotation ayant
une surface et une course tres faibles, absorbent un travail de frottement
notablement moins considérable que les tiroirs ordinaires. D’un autre coté
ils présentent une étanchéité moins complite et des fuites se produisent
souvent autour de leur tige malgré les précautions prises.

En somme, dans ce dispositif, les deux obturateurs supéricurs, reliés entre
cux, jouenl le role d’un tiroir d’admission partagé en deux portions reportées
aux extrémités du cylindre pour réduire les espaces morls et les coudes des
conduits. Il en est de méme des deux obturateurs d’échappement.

On peut dire d'un tel systéme qu’il constitue une sorte de compromis entre
la distribution Corliss & déclic et la distributiou par tiroir ordinaire. ]l
répond done d’une maniére peut-8tre moins complite 4 quelques-uns des
desiderata auxquels on se propose de satisfaire; mais si I'avantage recueilli

i
w
™~
l = R
o'y K
| \}\' \°! X
H IR w3
] 3 §3
[ ARty i! 3

Fig. 213. — Diagrammes relevés a la vitesse de 70 kilométres a 'heure.

est théoriquement un peu moindre, les inconvénients le sont aussi dans
une plus large mesure. Les organes sont moins nombreux, plus robustes et
plus faciles a régler; ils ne présentent pas pour les mécaniciens la nou-
veauté des distributions a déclie, d’ailleurs d’un emploi discutable pour ce
genre d’application; enfin le démarrage est assuré comme avec les tiroirs
ordinaires.

Le diagramme de la figure 273, extrait de la note de M. E. Polonceau,
dans lequel le contour gras représenle la courbe correspondant a la machine
niunie de la distribution Durant et Lencauchez et le trait fin & la distribution
ordinaire montée sur une locomotive du méme type, nous montre qu’en
raison du laminage plus grand qui se produit dans le cylindre ou la distri-
bution est opérée par un tiroir ordinaire, la détente est aussi considérable
au moins et que sa courbe est plutdt plus relevée vers la fin de la course;
cela prouve que I'on ne gagne rien & réduire, par I'emploi du systéme perfec-
tionné, la durée de I'échappement anticipé. Du coté de I'échappement, la
comparaison est tout & 'avantage du systtme de MM. Durant et Lencauchez,
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se trouve un boisseau cylindrique en communication, par la lumitre L,
avec l'extrémité du cylindre et, par les ouvertures N et N, avec une cavité M
qui communique avec I'échappement par l'orifice G et le tuyau V ; enfin,
le robinet purgeur P est vissé & l'extrémité d'un canal aboutissant & la
partie inférieure du hoisseau d’échappement dans une rainure qui se pro-
longe au dela des deux extrémités du tiroir et par conséquent en communica-
tion constante avec le cylindre.

La cavité M, intermédiaire entre le boisseau d’échappement et la conduite
d’échappement V, est aussi munie d'un purgeur dont l'ouverture et la
fermeture se produisent en méme temps que celle du purgeur P et au
moyen du méme mécanisme. Il en est de méme d'un quatritme robinet pur-
geur T placé al'extrémité d’'une conduite qui aboutit d’autre part au point le
plus bas de la boite & vapeur X et destiné & purger cette boite de la vapeur
condensée a la mise en marche ou pendant les arréts,

Un tiroir cylindrique en fonte A repose sur la partie inférieure du boisseau;
il est animé par le mécanisme, comme les distributeurs d’admission, d’un
mouvement circulaire oscillatoire ¢t vient tour a tour masquer ou découvrir
les lumitres N et N’ de communication du cylindre avec I'échappement.

Le tiroir d'échappement est commandé par un arbre présentant en K et K’
une section reclangulaire qui est réduite autant que possible entre ces deux
points pour ne pas géner l'écoulement de la vapeur; cet arbre entraine le
tiroir au moyen de deux logements ménagés dans celui-ci & ses deux extré-
mités et correspondant aux deux parties K et K. Un jeu suffisant réservé
entre le dessus de Yarbre et la partic supérieure de ces logements laisse
au tiroir toute liberté de s’appliquer malgré 'usure sur la table des lumiires
du boisseau.

La pression de la vapeur venant du cylindre et pénétrant dans le tiroir
lorsque le régulateur est ouvert, et deux ressorts I et I’ logés dans deux
cavités ménagées dans l'arbre B, pressent le tiroir contre la table des
lumitres d’échappement et assurent le joint.

L’arbre B du tiroir d’échappement tourne dans les supports de tourillons
G et C', traverse une boite & garniture ménagée dans le couvercle D et vient
s’appuyer contre une butée E, absolument comme pour les distributeurs
d’admission.

L’arbre B recoit son mouvement de la manivelle H ¢clavetée vers son
extrémité.

Nous avons dit que les quatre tiroirs d’admission et d’échappement étaient
animés d’'un mouvement oscillatoire circulaire autour de leur axe ; ce mou-
vement leur est imprimé par I'intermédiaire de leviers de renvoi et de bielles
(fig. 275) qui sont actionnés par une coulisse de Stephenson suspendue en
son milicu au levier de renvoi d’'un changement de marche & vis du type
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usuel et recevant, comme d’ordinaire, son mouvement de poulies d’ex-
centriques calées sur la fusée-manivelle de la roue motrice.

Cette distribution est & barres croisées, c’est-a-dire que la barre d’excen-
trique de marche: AV est articulée a la partie inféricure de la coulisse et
celle AR & sa partie supérieure.

On a vu que chaque arbre de commande des tiroirs porte, calée vers son
extrémité, une manivelle H; les deux manivelles des deux tiroirs d’admis-
sion A et A’ sont reliées entre elles par une barre B. Cette barre est articu-
Iée 4 son extrémité C sur une bielle de peu de longueur D, reliée par son
autre extrémité i 'un des leviers d’'un arbre E, dont le second levier recoit,
par la bielle F, le mouvement du coulisseau G actionné par la coulisse K.

L’arbre E est porté par deux supports fixés au cylindre, I'un sur sa face
arritre, l'autre formé par I'une des branches du support double 8 fixé sur la
paroi extérieure du cylindre.

Les deux leviers de 'arbre E étant dirigés dans le méme sens, le mouve-
ment des tiroirs d’admission est de méme sens que celui du coulisseau.

La bielle F qui transmet & 'arbre de renvoi E le mouvement du coulis-
seau est soutenue, par son point P, & I'extrémité d’une bielle O articulée a
un point fixe Y. Le coulisseau G est donc suspendu par I'intermédiaire de la
bielle F.

Le mécanisme de commande des tiroirs d’échappement est constitué de la
méme fagon que celui des tiroirs d’admission. Il n’y a de différence que :

1° Dans la position du point d’articulation de la bielle de commande P sur
la barre qui réunit les manivelles H des deux tiroirs ; ce point d’articulation
est, en effet, placé au milieu M de la barre au lieu de se trouver sur son
prolongement ;

2° Dans la disposition des deux leviers de 'arbre de renvoi L qui sont de
sens opposé, de telle facon que le mouvement des deux tiroirs d'échappe-
ment est de sens inverse de celui du coulisseau G et, par suite, de celui des
tiroirs d’admission correspondants.

Le mouvement de la coulisse K est transmis & I'arbre L par la bielle N
articulée par son autre extrémité & la parlie inférieure du coulisseau G qui
actionne déjd les tiroirs d’admission, et & une distance de 80 mm. en
dessous du point de ce coulisseau qui commande les tiroirs d’admission.

La distribution étant, comme nous 'avons dit, du type & barres croisées,
c’est & la partie inférieure de la coulisse qu’est articulée la barre d’excen-
trique de la marche en avant, et c’est la moitié inférieure de la coulisse qui
produit la distribution de la vapeur pour la marche en avant. Le point du
coulisseau qui commande les tiroirs d’échappement est donc placé plus pris
de I'extrémité de la coulisse que celui qui commande les tiroirs d’admission.

C’est de cette position relative dans la coulisse des points d’articulation des
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deux bielles F et N que résultent les avantages invoqués en faveur de la nou-
velle distribution. Un sait, en effet, que dans les distributions ordinaires par
coulisse, c'est au voisinage du milieu de la coulisse que le coulisseau se
trouve placé pour les crans ordinaires de marche, et que, avec une coulisse
unique, les périodes d'échappement anticipé et de compression atteignent
des valeurs d’autant plus grandes que le coulisscau est plus rapproché du
milieu de la coulisse. Or, en éeartant le point qui commande I'échappement
de celui qui commande I'admission et en le rapprochant de 'extrémité de la
coulisse, on combine les faibles admissions de la marche normale avec les
faibles échappements anticipés et les compressions non exagérées qui eor-
respondent dans la coulisse ordinaire aux crans des fortes admissions.

Ces avantages sont réalisés de la facon la plus simple par la disposition
adoplée par MM, Durant el Lencauchez, mais au détriment de la marche en
arritre, puisque, pour celle-ci, les positions relatives dans la coulisse des
deux points de commande des tiroirs seraienl absolument I'inverse de ce
quelles devraient étre pour réaliser les avantages dont il s'agit. Elle ne
s’applique d’'une facon rationnelle qu'a des locomotives marchant ordinaire-
ment en avant ; pour des locomotives devant marcher indifféremment dans les
deux sens, il faudrail recourir & une disposition plus compliquée, par exemple
& I'emploi de deux coulisses et de deux appareils de relevage distincts.

Quelque ingénicuses que soient ces diverses solutions, on est en droit de
les trouver un peu compliquées. Au contraire, les tiroirs evlindriques, action-
nés par des coulisses ordinaires, s'ils ne modifient en rien les phases de la
distribution, oulre qu'ils sont compensés, permettent de reporter vers les
bouts du cylindre les conduites de vapeur et de leur donner une faible lon-
gueur en méme temps qu'une forme rectiligne, ce qui diminue Taction du
laminage et la contre-pression. Hs constituent une solution, sculeinent par-
ticlle mais trés simple du probléme, et sont I'objet d'une faveur eroissante.
IIs sont appliqués & un grand nombre de locomotives de I'Etat francais et
onl été essayés sur d’autres réseaux. A I'étranger, on les retrouve sur des
locomotives du North Eastern el du Caledonian (Grande-Bretagne’, de plu-
sicurs administrations allemandes ct autrichicnnes et sur environ { 000 loco-
motives aux Etats-Unis. Nous eroyons beaucoup & leur avenir,

11
SYSTEME COMPOUND
107. Dans les machines compound ou A expansion fractionnée on limile,

dans un premier cylindre recevant seul la vapeur des chauditres, le degrs

1. NACHIXE LOCOMOTIVE. 10
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quadruple cxpansion. Autrement dit, les appareils & détente fractionnée per-
mettent d'obtenir une détente et une chute de température totales plus
grandes, par conséquent un rendement thermodynamique supéricur, tout
en limitant les condensations intérieures qui résulleraient d'une détente de
méme rapport, opéré dans un cylindre unique.

L’économie des machines monocylindres recevant de la vapeur satu-
rée, stche ou humide mais non surchauffée, est forcémenl limitée puisque
ces apparcils ne peuvent utiliser convenablement la vapeur dans les cas
ou celle-ci présenterait -un rapport thermodynamique élevé, c'est-a-dire
quand la pression initiale et Péeart tolal de température seraient considé-
rables.

Le bénéfice dérivé de I'application du mode compound peut d’ailleurs se
représenter graphiquement comme nous I'avons montré dans notre Traité
de la Construction des Machines & vapeur ' auquel nous renvoyons.

{I) Les écarts de températures, dans chaque eylindre, sont moindres, par
suite du fractionnement de la détente.

(II) Lasomme des produits dela surface intérieure de chacun des cylindres,
exposée a I'échauffement et au refroidissement alternatifs, par I'écart maxi-
mum des températures qui s’y produit est inféricure au produit de la sur-
face correspondante et de I'écart de température & 'intérieur de la machine
monocylindre * et de la méme puissance.

(ITT) La vapeur, due & la réévaporation de ’eau condensée dans le premicer
eylindre, se détend dans le second. »

Ce systtme présente aussi des avantages d’ordre mécanique, dérivés des
précédents, & savoir :

a. Plus grande régularité des efforts moteurs provenant de ce que, la
période d’admission étant plus prolongée & lintérieur de chaque cylindre
que dans les machines & simple expansion, la différence entre les pressions
effectives sur les pistons, au commencement et & la fin de la course, est
moins grande. Par conséquent, pour une méme pression moycnne, les efforts
initiaux se trouveront moins considérables, d’olt diminution de fatigue des
organes, articulations et surfaces frottantes.

6. Diminution du frotteméent des tiroirs par suite de la réduction des
pressions effectives auxquelles ils sont soumis, pouvant entrainer une légere
augmentation de I'utilisation mécanique et une diminution de la fatigue et de.
I’'usure des organes de la distribution.

Dans les machines & double expansion, la vapeur vive venant de la chau-
diére est admise & l'intéricur d'un premier cylindre appelé cylindre a haute

* Baudry et C'*, 1894,

* Dens notre étude sur les Machines compound, paree en 1885, nous avions donné le nom de
= pouvoir condensant » & chacun de ces produits S (T-£}, 8' ({-’), ele.
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pression ou petit cylindre, ou la période d’admission est prolongée pendant
une fraction assez grande de la course, de 0,40 & 0,70 par exemple; elle
commence donc & s’y détendre. Apris son échappement, qui se produit a
une pression encore considérable, elle se rend dans un second eylindre plus
volumineux, appelé grand cylindre, cylindre de détente ou i basse pression,
a l'intérieur duquel la période d'admission est ¢galement assez considérable
ct ol elle achive de se détendre.

Dans les machines Woolf, les pistons de ees deux evlindres, placés edte i
cote ou dans le prolongement Funde I'autre, restent solidaires etse meuvent
ensemble, parallelement. Lorsque les evlindres sonl placés dans le prolon-
gement L'un de Tautre, les pistons sont montés sur une tige commune el la
machine est dite du systime tandem. Le systtme Woolf ¢st un peu moins
économique que le systéme compound proprement dit paree que, le petit
eylindre restant en communication avee l'intéricur du grand pendant toute
sa période d'échappement, Uéeart des tempéralures y est plus considé-
rable.

Les locomotives avant néeessairement deux manivelles au moins, le
systeme tandem, quand il lear est appliqué, entraine Uemploi de quatre
evlindres, deux a haute et deux & basse pression.

Dans le systtme compound a réservoir, les cylindres a haute et A basse
pression appartiennent & deux groupes distinets dont les manivelles sont
calées entre clles & un certainangle. L’échappement du petit cylindre s’efleetue
dans une eapacité en communication avee laboite a tiroir du grand c¢ylindre,
portant le nom de réservoir intermédiaire et dont le volume doit étre assez
considérable pour que la pression n'y subisse pas d’inportantes variations au
cours des différentes phases de la distribution dans les deux eylindres, soit
que la vapeur d'échappement du evlindre & haute pression y afflue, soit que,
Padmission étant ouverte au grand eyvlindre, la vapeur du réservoir s’écoule
vers ce dernier. L'avantage de ce disposilif est, on le comprend de suite, de
réduire la chute de pression au petit eylindre dont I'éehappemnent s’effectue a
Vintérieur du réservoir ol la pression est toujours égale ou supérieure a
la pression d’admission au grand cylindre. En outre, un tel mécanisme,
composé de deux eylindres commandant deux manivelles calées & 90°, cons-
titue pour la locomotive un appareil moteur complet en lui-méme. Clest la
forme la plus simple que Pon puisse donner & une machine compound.

Dans beaucoup d’applications, on fractionne soit le petit, soit le grand
cylindre, soil les deux cylindres & la fois. Ainsi, il existe des compound a
trois cylindres, comprenant : un eylindre d’admission el deux cylindres de
détente recevant a la fois la vapeur d’échappement du premier, ou bien deux
cylindres d’admission etun cylindre de détente unique. D’autres sonta quatre
cylindres, dont deux & haute et deux & basse pression. Dansles locomotives,
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les bielles, commandées par trois ou quatre pistons, peuvent actionner soit
le méme essieu, soit deux essieux différents accouplés ou non accouplés.

108. Historique succinct de 1'application du mode compound aux locomo-
tives. — Dis 'année 1834, des brevels avaient été pris, en France, parla mai-
son André Keoechlin, de Mulhouse, et en Angleterre, par Ernest Woolf, pour
une machine expansive & cylindres indépendants et combinés, inventée par
I'ingénieur hollandais Reentgen'. Bien que les deux brevets fassent également
mention des avantages que pouvait offrir I'application de cetle invention
aux chemins de fer, on ne peut faire remonter & cette date Vorigine de la
locomotive compound d’autant plus que I'emploi de la détente en cylindres
conjugués n’aurait donné aucun résultat, dans un temps ou les locomo-
tives fonctionnaient & de faibles pressions, de 4 & 5 kg. au plus. D’ailleurs,
a cette époque, la locomolive était encore & étudier dans ses grandes
lignes et I'on avait plus & faire qu'a lui appliquer des dispositifs d’impor-
tance alors secondaire. On ne saurait non plus considérer, comme une
tentative sérieuse d’application du principe compound & la locomolive, le
systtme dit & expansion continue de Samuel et Nicholson, expérimenté,
en 1830, sur deux locomotives (Eastern Counties Ry).

Vest en 1876 que furent mises en service, sur la ligne de deonne a
Biarritz, les premitres locomotives & double expansion, & deux cylindres
extérieurs ; ces machines, au nombre de trois, qui furent construites sur les
plans et d’aprés les brevets de M.. A. Mallet, lequel doit étre considéré
comme le véritable promoteur de la locomotive compound, étaient & quatre
roues accouplées. Ce sont, avec les machines i trois essieux accouplées cons-
truites pour la méme ligne, les plus anciennes locomolives compound qui
aient été en serviee régulier; elles étaient munies de valves de démarrage
non automatiques.

Le succts obtenu par les locomotives eompound i deux eylindres du
systtme Mallet détermina un certain nombre de Compagnies & faire des
essais avec des machines soit du systéine Mallet, soit d'un des aulres systémes
auxquels cc dernier donna naissance, et dont les plus connus en Europe
sont ceux de MM. von Borries, Worsdell, Lindner, Urquhart, Borodine,
Golsdorf, etc.

M. von Borries, ingénicur aux chemins de fer de I'Etat de Hanovre, fit
construire, en 1880, par I'usine Schichau, d'Elbing, deux machines compound
légeres, pour trains omnibus; puis, en 1882, deux locomotives compound &
six roues accouplées; et enfin, en 1884, des machines express, munies d'une
valve de démarrage automatique, que son auleur a modifiée, & plusieurs

! Développemen! de Uapplication du systéme compourd aux locomolives, par A. Mallet.
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comportentun systtme de démarrage ¢t une valve interceptrice automatiques,
sans échappement a air libre pour le petit cylindre, La plupart des locomo-
tives compound & deux cylindres construites en Amérique sur d'autres
systtmes sont munies d’'une valve interceptrice et d’'un échappement direct
pour le petit cylindre; c’est & cette catégorie quapparticnnent les systémes
Balchellor (Rkode Island Locomotive Works), Mellin (Richmond Locomotive
Works), Colvin (Pittsburgh Locomotive Works). Le Pensylvania Rd et le
Chicago Burlington and Quincy Rd ont fait construire quelques locomotives
des systemes Lindner et von Borries.

Nous n'avons parlé jusqu’ici que des machinesa deux cylindres ; nous allons
maintenant nous occuper successivement des locomotives & trois et & quatre
eylindres qui se sont développées simullanément. M. J. Moranditre a publié
en 1876, dans I'Engineering, le projet d'une locomotive compound a trois
cylindres, comportant deux groupes moteurs de deux essieux accouplés. Le
groupe avant était actionné par deux cylindres & basse pression, ct celui
arribre par un cylindre a haute pression. Ce projet ne fut jamais exécuté,
non plus que celui de M. Andrade qui proposa, en 1876, d’employer, pour
le chemin de fer de Bayonne a Biarritz, des machines compound u trois
cylindres, dontun cylindre intérieur a haute pression et deux cylindres exté-
rieurs & bassc pression, commandant un essieu molteur unique au moyen de
manivelles calées & 120° suivant le disposilif introduit dans la Marine par
Dupuy de Lome.

En 1881, I'usine Struwe, a Kolomna (Russie), exécuta une locomotive
compound & trois cylindres, qui donna des résultats médiocres ; un cylindre
central ahaute pression et deux cylindres extérieurs & hasse pression atta-
quaient le méme essieu ; les manivelles extérieures, correspondant aux
cylindres de détente, paralleles entre elles, étaient calées & 90° par rapport au
coude central.

En 1878, M. Webb, ingénieur en chef du London and North Western Ry,
transforma en compound & deux eylindres, d’apres le systime Mallet, une loco-
motive d’un ancien type a roues libres. Les résultats économiques obtenus
ayant été satisfaisants, M. Webb, qui avait en vue la suppression des bielles
d’accouplement pourles machines express, fut amenéa eréer.un dispositif com-
pound & trois eylindres qu’il appliqua, des 1881, & une locomotive & voya-
geurs : I'Exzperiment, suivie de plusieurs autres du méme type. Deux cylindres
égaux a haute pression, placés au milieu, actionnaient I'essicu arritre ; un
cylindre de détente unique, situé & 'avant entre les longerons, commandait
l'essieu milicu; I'avant était supporté par un essicu porteur & boites radiales,

Dans la suite, M. Webbh transforma a titre d’essai, d’aprts son systeme,
une machine-tender A bogie (1884) et en étudia un nouveau type, aussi 3
quatre roues accouplées, mais comportant un essieu radial & chaque extré-
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milé ; puis il mit en service un type Ezperiment renforcé (1884) (machine
express & quatre roues accouplées de 1,90 m, Dreadnought Class); puis un
second type analogue monté mais sur des roues de 2,16 m. (Teutonic Class),
qui figurait & PExposition d’Edimbourg, puis en 1890, un autre modéle
{Jeannie Deans), auquel il appliqua pour la premitre fois pour le cylindre
a Dasse pression un systéme de distribution & simple excentrique A toc,
remplagant la distribution Joy jusqu'alors usitée pour les trois eylindres.
in 1891 parut le nouveau type Greater Britain, puis celui représenté par la
Queen Empress (1893) qui, plus puissants que les préeédents, sont portés
par qualre essieux, dont deux porteurs encadrant deux essicux moteurs indé-
pendants; la chaudiére, d'un nouveau type, est tréslongue et comporte une
chambre de combustion intermédiaire. Cette méme chaudiére a été utilisée
pour lalocomotive & huit roues accouplées construite, en 1893, par M. Webb,
en vue de la traction des trains de marchandises de fort tonnage.

Les locomotives du type Webb ont été T'objet de quelques applications
d’essai sur le continent européen et en Amérique ; mais le systtme & trois
evlindres s'est jusqu'a présent peu développé (Ouest francais, 1884%; Pensy!-
vania RR, 1886). La compagnie du Nord avait mis en service, en 1887, une
locomotive compound & six roues accouplées, construite d’apres les plans de
M. Sauvage : un cylindre intéricur & haute pression actionnait I'essieu milieu,
dont le coude était calé suivant la bissectrice de Pangle droit formé par les
manivelles extérieures, que commandaient les cylindres extérieurs & basse
pression.

Enfin, 'Etat wurtembergeois, le Jura-Simplon et le Gothard ont essayé
ce systime,

Divers dispositifs de locomotives compound & quatre cylindres ont été
successivement proposés diss 4872; niais les premidres applications ne furent
réalisées que plus tard. Les essais porterent d’abord sur des machines du
type tandem; des locomolives de ce type furent construites par le Boston and
Albany Rd (A883), par le North British (Niesbet, 1886, par M. Dean (1887).

En France, M. du Bousquet étudia, en 1887, la transformation, en locomo-
tives du type Woolf-tandem, des machines & huit roues accouplées du
chemin de fer du Nord : les résullats obtenus furent assez concluants pour
décider la mise en service d’un certain nombre de machines neuves du
méme type (1890).

C’est également le dispositif tandem qu’ont adopté les chemins de fer de
VEtat hongrois (1890) et du Sud-Ouest russe.

M. Mallet avait étudié, dés 1877, une machine compound 4 avant-train mo-
teur articulé, comprenant quatre cylindres répartis en deux groupes et qui
est déerite ailleurs.

La premitre locomotive de ee systtme fut construite, en 41887, par
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M. Decauville pour une ligne & voie étroite; depuis lors, un grand nombre
d'applications de ce dispositif ont été faites & des locomotives & voie étroite
et & voie normale: les plus connues sont celles du chemin de I'Exposition de
1889 (voic de 0,60 m.), des chemins de fer Départementauz ‘voie de 1 m.) du
Central suisse, de I'Etat badois etde la Compagnie du Gothard (voie normale)
ete... Ces dernitres machines, mises en service en 1891, possident deux
groupes moteurs de trois essicux chacun.

La Compagnie du Nord a mis en service, en 41886, une machine compound
a quatre cylindres avec réservoir intermédiaire ¢tudiée par M. de Glehn. Dans
cette machine & trois essicux dont deux moteurs non accouplés, les
cvlindres intérieurs, & haute pression, commandaient I'essicu moteur avant;
les evlindres extérieurs, a basse pression, actionnaient]'essieu moteur arritre,
Les bons résultats donnés par cette locomotive ont conduit la Compagnie
du Nord & faire construire une série de machines & quatre eylindres, d'un
tvpe analogue mais plus puissant, étudié par MM. du Bousquet et de Glehn,
qui est aujourd'hui employé par la Compagnie du Nord pour le remor-
quage de ses meilleurs express; cet exemple a été suivi par les Compagnies
‘du Midi et de 1I'Ouest. Ce systtme a été aussi introduit sur les chemins
de fer du Gothard et de I'Etat badois. Les cylindres & haute pression sont
¢xtérieurs et on a jugé nécessaire de rétablir Faccouplement.

Le systtme & quatre eylindres a également été appliqué, a partir de 1888,
par la Compagnie de Lyon, & des machines express et it des machines & huit
roues accouplées. Dans le type actuel de machine & grande vitesse de la
Compagnie de Lyon, les cylindres & haute pression sont placés & I'exté-
rieur el un bogie a été appliqué & I'avant; les roues motrices el accouplées,
qui étaient encadrées par deux essieux porteurs dans les premitres machines,
onl été reportées vers I'arrivre. Les machines & huil roues accouplées déri-
vent des anciennes machines & marchandises 2 simple expansion; les
cylindres de détente ont é1é placés & Pextérieur.

En Amérique, le mode compound Woolf & quatre cylindres superposés
deux a deux s’est heaucoup développé, surtout sous la forme du systeme dit
a M. Vauclain, ingénieur de la maison Baldwin, & Philadelphic. L’invention
de ce dispositif peut dtre attribuée a un Francais, M. Maximin Jouffret, qui la
fit breveter en décembre 1882; la premiere application, par la maison
Baldwin, & une locomotive du Baltimore and Ohio Rd, date de 1888.

Dans les machines du systtme Vauclain, les cylindres sont placés deux
par deux de chaque ¢dté, le petit evlindre étant placé au-dessus du grand; les
tiges des pistons des deux cylindres ainsi superposés actionnent une crosse
commune, articulée & la bielle motrice ; ces machines sont munies d'une sou-
pape de démarrage non automatique, maneuvrée & volonté par le mécani-
cien,
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Les Brooks Locomotive Works, de Dunkirk, ont construitl un certain nombre
de machines A quatre cylindres placés en tandem, qui sont, avec les locomo-
tives du type Vauclain, les seules machines & quatre cylindres usitées en
Amérique.

Pour terminer ee rapide historique du mode eompound,citons la transfor-
mation des maehines & huit roues accouplées, du Central Mexican RR, en
machines compound & cylindres concentriques deux a deux, exéeutée en 41890
par M. Johnstone, ingénicur ¢n chef de eette compagnie.

Actuellement, le systeme compound est apphqué, dans le monde entier, &
plusicurs milliers de locomotives, la Compagnie du P.-L.-M. en posside
plus de 200 & elle seule. En France, on ne trouve guere que le type
quatre cylindres, tandis qu'en Allemagne on préfere la machine a deux
cylindres. Aux Etats-Unis, les deux systtmes sont i peu prés également usités
mais le type & quatre eylindres est toujours du systeme Woolf.

109. Application du mode compound aux locomotives. — En présence
des avantages si nettement reconnus, théoriquement et pratiquement démon-
trés, des détentes successives qui en ont fait adopter depuis plus de trente
ans le principe dans la marine ou il s'est absolument généralisé, on pour-
rait, & premitre vue, s'étonner qu’il soit encore appliqué aux locomotives
dans une proportion si restreinte.

Cela tient & ce que, pour ces machines, le systtme compound présenle
des avantages thermiques moins marqués que dans les appareils & conden-
sation et offre dans son application des difficultés résultantdu service spécial
auquel sont appelées les locomotives et des exigences particulitres aux-
quelles elles sont soumises; quelques-unes de ees difficultés sont inhérentes
a cette application particuliére et irrémédiables, d’autres peuvent étre sur-
montées au prix de quelques efforts ¢t d’une eerlaine ingéniosité. Clest la
un sujet teés important sur lequel il nous semble opportun d'insister ici.

D’abord, la locomotive est, une machine & grande vitesse et sans condensa-
tion, deux caractires qui tendent, on le sait, 4 réduire par eux-mémes, sans
toutefois les annuler, les pertes & I'intéricur du eylindre et diminuent par
conséquent 'importance du rdle des procédés adoptés eux aussi dans ce but.
L’action de la vilesse du piston, plus grande dans les locomotives que dans
tout aulre type de machine & I'exceplion de quelques appareils récents de
croiseurs et de torpilleurs, esl, nous I'avons vu, des plus sensibles. Quanta
la condensation, son influence n'est pas moindre. L'écart total de tempéra-
ture, dans une machine monocylindre fonctionnant & une pression initiale

_de 11 kg., est de 4119° environ, lorsque 'échappement s’¢ffectue dans un con-

denseur, et de 70° seulement pour la marche sans condensation, soit une
diminution de 41 0/0 de I'écart de température, diminution proportionnelle-
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nent beaucoup plus grande, toutes choses égales d'ailleurs, gue la perte de
puissance résultant de la suppression du condenseur.

Un des principaux avantages pratiques des machines compound, lequel
réside dans la régularité plus grande des moments moteurs (résultat de la
faible détente opérée dans chaque cylindre), a moins de valeur pour la loco-
molive qui posstde, dans sa propre inertic et eelle de train, le plus puissant
des volants. Elle en préscente cependant une ¢crtaine au moment du démar-
rage ou & la montée des fortes rampes, enrendantle patinage moins fréquent,

On a souvent accusé la locomotive eompound de présenter une moindre
¢lasticité que la machine & simple cxpansion; autrement dit, ses cylindres
étant proportionnés pour donner le maximum d’économie avee un degré
donné d’'introduction, de subir, dans son rendement, des perturbations impor-
tantes suivant les variations du travail. On a dit que le mode eompound, qui
donne de bons résultats dans les machines marines dont le travail est cons-
tant, ne convenait pas pour la locomotive soumise & des variations de travail
extrémement nombreuses et importantes. La déduction que I'on en a tirée
ne nous semble pas trés rationnelle. Certes il est incontestable que le rende-
ment maximum correspond & un régime (pression, introduction, détente)
déterminé, mais la plus mauvaise condition de marehe de la machine com-
pound, ¢’est-d-dire celle qui résulte d'une admission trop faible au petit
cylindre entrainant une réduction telle de pression au réservoir que le grand
cvlindre ne produit plus qu'une faible portion du travail total, n’a en somme
d'autre inconvénient que de la rapprocher, au point de vue thermique, de la
machine ordinaire. La consommation de vapeur de la machine eompound
sera inférieure & celle de eetle derniére pour les grandes introductions et
s'en rapprochera sculement pour les trés faibles admissions au petit eylindre;
elle ne lui sera pas supérieure dans les plus mauvaises conditions de
marche.

D’ailleurs, le rendement de la machine monoeylindre ne subit-il pas lui-
méme d’'importantes variations quand le travail & développer et le degré de
détente changent dans une forte proportion? Il. existe aussi, pour cette
machine comme pour la compound, un degré de détente qui, & une pression
déterminée , correspond & la eonsommation minimum de vapeur. A une
détente plus grande aussi bien qu'a une détente plus faible, correspond une
diminution de lutilisation de la vapeur. C’est 14 un point trés important
que 'on semble avoir parfois perdu de vue.

Tout ce que I'on pourrait objecter ¢’est, pour la compound, une diminution
du rendement mécanique avee de trés faibles introductions, tout le mécanisine
du ou des grands cylindres devant étre mis en mouvement sans produire un
travail proportionné et créant un frottement nuisible. Cette perte réelle qui,
si la machine est bien proportionnée, n’atteint toute son importance qu’a une
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allure exceptionnelle, est largement compensée par un accroissement de
I'utilisation au cran normal de marche. En revanche, aux grandes introduc-
tions, nécessaires au moment du démarrage, ou & la montée des rampes, ou
pour le remorquage detrains extrémementlourds, la machine compound pos-
stde un grand avantage et devient beaucoup plus économique que la locomo-
tive a cylindres égaux parce que la détente ne peut y descendre au-dessous
d'une limite convenable, par exemple quatre volumes pour un rapport de
volumes des cylindres de 2,3 et uncintroduction de 0,60.

On ne doit pas invoquer, commme une condamnation du systéme compound,
les artifices, d'ailleurs inapplicables 4 la locomotive, auxquels on a eu recours
pour remédier & l'inconvénient que nous venons de signaler dans cerlaines
applications & la marine militaire pour lesquelles les variations de travail,
par exemple entre lamarche & outrance etla marche & petite vitesse, peuvent
se prolonger pendant un temps parfois tres long. On n'a plus en réalité &
eonsidérer des variations brusques de travail, mais des allures différentes
exigeant, sous peine d'une mauvaise utilisation prolongée parfois pendant un
temps tris long, que des précautions soient prises pour y remédier.

Dailleurs, les expériences récentes de la Compagnie P.-L.-M. ont montré
que, tout au moins dans les machines expérimentées, les consommations
par cheval-indiqué et effectif ne suivaient pas la méme loi et que, pour la
marche & grande vitesse (90 km.) la dépense par cheval-utile dimminuait quand
on augmentait Uintroduction au grand cylindre alors que la consomma-
tion par cheval-indiqué augmentait. Dans ces locomotives, aux grandes
vilesses, les grands cylindres ne produisent plus qu’une trds faible partic

(__‘_) du travail total.
56

=
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La machine compound peut présenter un inconvénient dont on a peu
parlé jusqu'ici. Quand, le diamétre du petit cylindre étant le méme que dans
une machine donnée & simple expansion, le rapport du cylindre est supérieur
& deux volumes, la contre-pression totale sur le piston a basse pression est,
toutes choses égales d'ailleurs, plus grande (sa surface I'étant clle-méine)
que la somme des contre-pressions sur les deux pistons de la machine a
cylindres égaux. I est juste de remarquer toutefois que, la pression devant
le piston pouvant étre diminuée par suite de la détente plus grande pré-
eédant Pavance a 'échappemnent, cet inconvénient peut se trouver annulé,

La question du démarrage, est aussi la source de certaines difficultés dans
Fapplication du principe compound aux locomotives. Ces machines, lors-
qu'elles sont & simple expansion, comprennent toujours deux cylindres
actionnant des manivelles a angle droit et dont les distributions sont réglées
pour des admissions maxima de 73 & 80 0/0. Quelle que soit la position des
manivelles au moment de I'arrét, un des eylindres au moins reste toujours
en admission, la marche étant & fond de course et le tiroir correspondant
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découvrant plus ou moins complitement une des lumieres. Le démarrage
pourra s'cffectuer dis que le régulateur sera ouvert; quand les orifices du
cylindre qui a servi au démarrage viendront a se fermer par suite de la rota-
tion de Yessicu et du déplacement de la coulisse, 'autre evlindre 2 son tour
sera en admission. Une fois la machine lancée, son inertie tient lieu de
volant et, pourvu que le travail nécessaire soit accompli, le nombre des
cylindres & I'intérieur duquel il s'optre n’a plus d'importance. Ur, dans la
machine compound & deux eylindres, si, au moment de I'arrét, le petit
cylindre n’est pas en admission, le démarrage ne pourra s'effectuer & moins
que Ton introduise directement Ja vapeur de la chaudiére dans la boite a
tiroir du grand cylindre. En outre, méme au eas ou le petit eylindre serait
en admission au moment du démarrage, ce dernier s’aceomplirait plus len-
tement paree que le moment agissant sur I'essicu moteur serait plus faible ;
il ne correspoud, au début, qu'a I'action d'un seul cylindre dont le volune
n'est pas sensiblement supéricur & l'un de ceux d'une machine a evlindre
unique et ou la contre-pression est beaucoup plus grande. C'est ee qui a
donné naissance aux valves spéciales de démarrage dont nous parlons plus
loin. Pour se dispenser de cette addition, certains inventeurs ont muni Jes
machines de deux eylindres & haule pression actionnant des manivelles
calées & angle droit comme dans les locomotives & simple expansion. Tou-
tefois, le faible volume de ces cylindres rend parfois le démarrage difficile,
et on est encore conduit & prévoir un dispositif permettant d'introduire
directement la vapeur dans la boite & tiroir du ou des grands eyvlindres
pendant la période de démarrage.

La locomotive compound a deux cyvlindres munie d'un appareil spécial de
démarrage et d'une valve intereeptrice pourra présenter un effort de traetion
supéricur & celui des machines ordinaires puisque ses cylindres sont plus
grands. Toutefois, comme la limite de 'effort réel de traction est imposdée
par I'adhérenee, ce surplus de puissance n'est d’aueune utilité une fois cette
limite atteinte,

I est incontestable d’autre part, que le systtme compound, appliqué aux
locomotives, entraine une certaine complication, parfois peu considérable
il est vrai. En outre, dans les machines a deux cylindres, le eylindre admet-
teur a forcément un grand diamnitre qui rend parfois son installation difficile,
si l]a machine est de grande puissanee. Lorsque les cvlindres, au nombre de
trois ou de quatre, se trouvent disposés sur la meénie ligne, ils donnent
naissance 4 une surcharge a 'avant de la machine pouvant exiger I'emploi
d’'un bogie ou d’'un bissel.

Ces restrictions une fois posées, on doit constater que, malgré tout, le
mode compound, s'il ne donne pas, dans son application & la locomotive,
des résultats économiques aussi marqués qu'on serail porté a le croire
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d’aprés ceux que l'on a relevés sur des machines d'une autre espbee, cons-
titue encore le procédé le plus efficace pour diminuer la dépense de vapeur
et que son emploi est & conseiller quand la question de consommation
devient prédominante. ' ’

Les considérations exposées plus haut font ressortir les graves difficultés
avec lesquelles se sont trouvés aux prises les constructeurs et les inventeurs
qui ont attaqué le probleme et I'ont souvent résolu avec ingéniosité et
talent.

D’ailleurs, nous allons voir que le systtme compound présente au con-
traire, dans son application & la locomotive, quelques avantages particuliers.

L’économie que 'on retire de I'application de la double expansion par
suite de la meilleure utilisation de la vapeur en entraine une autre qui se
traduit par une réduction de la consommation de combustible et des
dépenses d’entretien résultant de ce que, pour produire une puissance don-
née, la chaudiére pourra &tre moins forcée. Son rendement se trouvera done
un peu meilleur et son usure sera moins rapide. '

Le systeme compound présente un autre avantage, qui n’a peut-étre pas
d’importance en France olt les mécaniciens, inléressés aux économies de
combustible, ont tout intérét & marcher dans les conditions les plus favo-
rables, mais qui, dans d'autres contrées, aux Etats-Unis notamment, ou le
personnel est négligent sous ce rapport, devient le plus important de tous :
c’est qu’il impose un degré minimum de détente, puisqu’il se produit encore
une expansion trés notable, quand les coulisses sont placées au cran extréme.
En somme, il diminue d’'une facon bien nette l'influence du « coefficient
mécanicien », ¢’est-a-dire qu’il permet d’obtenir de bons résultats écono-
miques avec un personnel de valeur ordinaire et rapproche les résullats -
relevés sur les machines conduites par les bons agents ct les médiocres.

L’économie brute de combustible envisagée en clle-méme n’est pas,
d’ailleurs, le principal desideratum que I'on doive viser dans la locomotive
qui doit &tre avant tout capable d’effectuer le service demandé, ce qui, dans
le cas des machines express, exige d'abord la puissance et la légireté. Clest
donc surtout I'économie de vapeur qu’il faut avoir en vue, afin de retirer
le plus grand travail possible d'une chauditre de poids donné. Or, un
procédé qui, dans des circonstances trés favorables, peut déterminer une
réduction de la dépense de vapeur pouvant s'élever jusqu'a 20 0/0, n’est
pas négligeable & ce point de vue. On pourra trouver la une ressource utile,
pour augmenter la puissance des machines sans accroitre leur poids.

L’applicalion du mode compound peut étre aussi le résultat indirect de
considérations qui lui sont étrangires & premitre vue ou de l'adoption
de conditions particulitres de fonctionnement. Un exemple frappant nous
est donné par les locomotives compound & quatre cylindres usitées par
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plusiecurs Compagnies francaises. Il peut étre intéressant, pour des locomo-
tives dont la puissance est supéricure & la moyenne, de répartir sur deux
des essieux les efforts moteurs dont la division diminue la fatigue des organe;
ou permet de leur donner une plus grande légireté, ce qui réduit 'action
des forces perturbatrices. Or, I'emploi de quatre cylindres ¢tant nécessaire
pour réaliser ce desideratum, il serait-peu rationnel, une fois leur adoption
décidée, de ne pas en profiter pour recourir au mode compound. De méme,
M. A. Mallet a trouvé, comme nous le verrons plus loin, dans I'application
de la double expansion une solution élégante du probleme si difficile qui
consisle & concilicr I'adhérence totale avee la flexibilité. Nous avons vu plus
haut que certaines Compagnies avaient eu recours au mode compound comme
conséquence de I'élévation du timbre, réalisée parfois dans un but qui n’avait
rien & voir avec I'amélioration du régime économique. M. F. W, Webb,
au London and North Western Ry, a surtout introduit son systtme com-
pound & trois cylindres pour supprimer les biclles d'accouplement.

Si l'on aceroit la pression de régime & la chauditre, au dela, par exemple,
de 13 & 14 kilogrammes, I'expansion successive peut s'imposer, non seule-
ment parce qu'elle constitue le meilleur moyen de produire efficacement de
grandes détentes en réduisant les pertes qui tendent & en diminuer l'utilisa-
tion, mais aussi parce qu'elle fournit le moyen mécanique de réaliser cette
détente, avec les apparcils usuels de distribution, la coulisse et le tiroir a
coquille, ce qui peut bien avoir son intérét pour les locomotives. La détente
théorique théorique étant égale au quotient du rapport des volumes des
cylindres (R) par 'introduction au petit evlindre, il suffira, dans une machine
compound, ou on aura R = 2,4, d’une introduction de 0,40 au petit cytindre
pour produire une expansion totale de 6 volumes. Or, pour obtenir dans de
bonnes conditions, sans laminage, avances ou compression excessifs, une
détente analogue, on devrait avoir recours i des appareils de distribution du
du genre Corliss.

110. Types de locomotives auxquels il convient surtout d'appliquer le
mode compound. — Bien qu'd ce sujet'opinion soit encore assez partagée, il
semble, et c’est ce que I'on a bien compris en France jusqu'ici, que I'appli-
cation du mode compound soit plus logique pour les locomotives express
que pour les machines & marchandises. D'abord, les avantages & recuecilliv
sont plus grands, la machine & grande vitesse ayant plus & gagner, non pas
a I'économie de combustible, mais a I'économie de vapeur, qui permet
d’accroitre la puissance qu'elle est susceptible de développer par unité de
poids, question primordiale pour le service des trains rapides et qui présente
moins d'importance pour les trains lents. La division de la puissance sur
deux essicux, conséquence de certaines applications du mode compound,
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offre aussi son maximum d’avantages pour les machines express qui, déve-
loppant plus de puissance et marchant plus vite, sont plus exposées a la
fatigue et produiscnt sur les voies une attaque plus violente.

D’autre part, les inconvénients du systéme compound, que nous avons
signalés plus haut, sont minima pour ee genre de machines. La vitesse de
marche etla charge remorquée sont plus régulieres, les arréts considérable-
ment moins fréquents ; par conséquent, le rendement subit des variations
moins grandes et la question du démarrage qui, dans certains types & double
expansion, est assez délicate, perd de son importance.

Aux Etats-Unis, on a plutot appliqué le systétme compound aux machines
a marchandises, mais, dans la plupart des cas, a des locomotives appelées
remorquer des trams lourds et aceélérés exigeant aussi une puissance consi-
dérable unie a une légireté aussi grande que possible. Le problitme se pose
done de la méme maniére que pour les machines a grande vitesse, mais
cependant avee une importance atténuée. On ne doit pas oublier d'ailleurs
que les locomotives a grande vilesse usitées en Amérique ont généralement
des roues de plus petit diametre que les notres et que la vitesse de piston,
qui a tant d'effet sur la réduction des condensations intérieures, prineipal
avantage du mode compound, y est plus grande.

Quelques ingénieurs américains ', non sans une certaine apparence de
raison, classent les loeomotives dans Pordre suivant en ce qui concerne leur
adaptation au systeme compound :

1° Serviees métropolitains ;

2 — de banlicue;
3 — des marchandises ;
4° — des trains express.,

C'est absolument Tordre inverse a celui qui, au premier abord, parait
rationnel, mais on peut trés bien le défendre. Dans les services & arréts
fréquents, les démarrages sont nombreux. Or, au moment du démarrage, la
machine a eylindres égaux travaille i pleine course avec des admissions trés
prolongées, tandis que, méme dans ces conditions, la machine compounl
fonctionne avee détente. De la un avantage, pour ce dernier type de
machine, d'autant plus marqué que les démarrages seront plus nembreux
¢t plus fréquents. Toutefois, cela n'est vrai que si 'on emploie un systéme
compound se prétant facilement au démarrage et dans lequel I'admission
de la vapeur vive au grand cylindre cesse avant que les roues n'aient
accompli plus d’un ou deux tours.

141. Comparaison des différents modes d'application du systéme compound

* Voir le Bulletin de la Conunission Internationale du Congrés des Chemins de fer, numéro
d'aodt 1896, p. 1023 et 1024,
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aux locomotives. — En matitre de construction mécanique, tout n’est que
relativité, et Uon doit se défendre des idées absolues. Le service des machines
est soumis & des conditions tellement multiples et variées, leur fonctionne-
ment peut étre envisagé 4 des points de vue si différents mettant au premier
plan tel besoin ou telle considération, qu'il est impossible de prononcer,
méme edt-on l'autorité nécessaire que nous ne possédons pas, des jugements
et des appréciations nettement formulés. C’est surtout en ce qui a trait aux
locomotives compound que la plus grande réserve s'impose ; les Compagnies
connaissent micux que quiconque leurs besoins et ont en cette question
pesé le pour et le contre avant d’adopter tel ou tel systtme, ou d’en rester
au statu quo.

Aussi, nous contenterons-nous d’exposer simplement quels sont les avan-
tages ou les inconvénients que peuvent présenter, pour la locomotive, les diffé-
rents modes d’application du systéme compound, dont les uns ou les autres,
suivant le point de vue auquel on sattache, peuvent devenir prédomi-
nants,

Systéme compound d deux cylindres. — C'est la forme la plus simple du
systeme compound, et celle qui se préte le mieux & la transformation d’une
machine existante. Les organes du mécanisme sont identiques & ceux des
locomotives & simple expansion du méme type ; les cylindres seuls sont de
diainttres différents.

D’autre part, pour des machines d’une certaine puissance, on est conduit
a donner au grand cylindre un diametre qui peut atteindre 0,80 m. et le rend
trés difficile & loger entre les longerons si on tient & placer les deux cylindres
& l'intérieur, on ne lui permet pas toujours de s’inscrire dans le gabarit,
surtout si les roues sont de faible diamétre, quand on les dispose & 'extérieur,
Nous verrons ailleurs quels sont les artifices auxquels il faut alors avoir
recours. .

En outre, comne nous I'avons dit plus haut, le démarrage ne peut s’opérer
sans que 'on ait recours & 'emploi d’une valve spéeiale permettant d’ad-
mettre la vapeur vive & pression réduite, dans la boite du grand tiroir et
s'opposant & ce que cette vapeur n’exerce sur le petit piston une contre-
pression qui viendrait réduire son action. Cette valve est tantdt automatique
(Worsdell), tantot ala main du mécanicien (Mallet et Von Bories).

Le systtme compound a deux cylindres ne présente que des avantages
thermiques pouvant réduire la consommation de vapeur, il n'a pas pour
effet de diminuer sensiblement les efforts sur I'essieu moteur; nous disons
sensiblement, car il y a encore un léger gain de ce coté, did & ce que, la
détente A l'intérieur de chaque cylindre étant moins prolongée en marchbe
que dans les cylindres des machines A expansion successive, pour une

11, MACHINE LOCOMOTIVE. 1
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méme ordonnée moyenne effective sur les pistons, les pressions initiales
seront un peu plus faibles.

Systéme compound d trois cylindres. — On doit distinguer deux cas
suivant qu’il y a deux cylindres d’introduction directe ou deux cylindres de
détente ; les trois cylindres attaquent le méme essicu ou un essieu différent.
Dans ce dernier cas, si 'on dispose deux ecylindres & haute pression dont
les manivelles sont a 90°, le systtme posstde quelques-uns des avantages
que nous énumérons plus bas en ce qui concerne les locomotives & quatre
cylindres, le démarrage peut s’effectuer avec une facilité & peu pris aussi
grande, 4 condition que les essicux moteurs soient reliés par des bielles
d’accouplement.

Si, comme dans les machines Webb, le cylindre de détente est placé dans
I'axe longitudinal de la machine, les organes du mouvement qu’il commande
n‘ont plus qu'une influence perturbatrice trés atténuée; ils n'ont aucune
action sur lelacet, dininué d’autre part par ce fait que siles petits cylindres
sont extérieurs, en revanche, leurs organes, et surtout leurs pistons, sont
trés légers.

Si deux des cvlindres sont & basse pression, la machine se comporte
comme dans le cas de la locomotive a deux evlindres inégaux, et il devient
néeessaire d'adopter des dispositifs spéciaux pour permettre le démarrage,
Le principal avantage du systeme réside dans ee fait que la division du
eylindre de détente permet de réduire les diametres.

Si les trois cylindres sont placés sur une méme ligne transversale, ils sont
nécessairement situés a I'avant et occasionnent & ee point une surcharge
sensible.

Les machines compound & trois cylindres du systtme Webb, les plus
répandues passent pour présenter les avantages suivants :

Bien qu'il n’y ait que trois mécanismes, les efforts moteurs sont répartis
sur deux essieux, d’ou moindre fatigue des organes.

La stabilité est satisfaisante parce que les organes du mouvement des
petits cylindres qui, seuls, sont extérieurs, ont un faible poids puisqu’ils ne
transmettent normalement que la moitié environ des efforts exercés par
chacun des pistons d’'une machine & simple expansion de la ménie puissance.
(Ce méme avantage comme le précédent apparticnt aussi aux machines a
quatre cylindres des types Nord et P.-L.-M.) Le grand eylindre étant placé
dans l’axe, les pitces du mouvement qu’il commande ne donnent naissance &
aucunc perturbation propre a favoriser le lacet et les efforts verticaux surles
glissitres n’entrainent aucun mouvement de roulis.

L’absence des bielles d’accouplement permet d’écarter, autant que le besoin
peut s’en faire sentir, les deux essicux moteurs pour allonger le foyer par
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exemplet. Elle améliore légbrement le rendement mécanique et la douceur
de la marche.

[Y’autre part, ce systtme a été 'objet d’assez vives critiques. On lui reproche
surtout sa lenteur au démarrage, la vapeur ne venant remplir le réservoir
qu’apres que les roues arritre, qui sont actionnées par les petits cylindres,
ont déja tourné. Il faut donc, ou que le train soit léger et puisse étre
démarré par la paire de roues arriére seule, ou que les roues patinent jusqu’a
ce que la pression au réservoir soit suffisante pour diminuer notablement la
pression effective sur les pistons & haute pression et metire en jeu le piston a
basse pression. Si celui-ci n'est pas en admission au moment du démarrage,
il faudra nécessairement que ce dernier, au premier moment, s’opére avec
les roues d’arritre seules. La pression au réservoir montant alors rapidement,
les roues du milieu patineront & leur tour dés qu’il y aura admission au grand
cylindre. La pression au réservoir venant dis lors & diminuer brusquement,
les roues d’arriére patinerontde nouveau et ce double patinage intermittent se
produira jusqu’a ce que I'équilibre soit établi, ce qui prend un certain temps,
Les variations brusques de l'effort de traction, résultant de ce fonctionne-
ment, communiquent parfois au train entier de légires secousses que sentent
trés bien des voyageurs.

La suppression des bielles d’accouplement, en établissant I'indépendance
des deux mécanismes 2 haute et basse pression, permet une variation conti-
nuelle de I'angle que fait la manivelle du cylindre a basse pression avec celles
des cylindres admelteurs et favorise la création de perturbations, qu'il est
impossible de corriger en raison de leur irrégularité.

Les mouvements de rotation sur I'essieu milieu sont soumis a de grandes
variations par suite de I'emploi d'un cylindre et d’'une manivelle uniques.

Enfin le cylindre de détente a un volume d’autant plus considérable que
le rapport des volumes choisis par M. H. Webb est élevé, ce qui offre les
inconvénients signalés ailleurs.

Dans tous les cas, la complication du systéme, qui s'applique difficilement
aux machines existantes, est plus grande que dans le cas du type a deux
cylindres,

Ce type ne parait pas appelé & se répandre.

Machines a quatre cylindres en tandem. — Ce systeme posseéde les avan-
tages du type & deux cylindres sous le rapport de son application facile aux
machines existantes sans que 'on ait & modifier les organes du mécanisme,
a part les pistons et leurs tiges ; comme il comporte deux cylindres a haute

! On doit cependant remarquer que la Compagnie du L. and N.-W. n’a pas profité de cet avan-
tage et que les essicux moteurs d'aucun de ses types express ne sont pas aussi écartés que ceux

des locomotives des Compagnies de 1'Oues{, du Nord et de I'Es¢ munies pourtant de bielles d'ac-
couplement.
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pression, le démarrage est toujours assuré, mais moins bien que dans les
locomotives & simple expansion, & cause du petit diaméire de ces cylindres,
st 'on ne dispose aussi une introduction directe de vapeur aux grands
cylindres; mais on peut, dans ce cas, se dispenser de I'emploi d’une valve
interceptrice.

En revanche, cette disposition, qui au point de vue thermique est infé-

rieure au type a réservoir intermédiaire, entraine une augmentation de poids
tres notable des cylindres, placés tous quatre dans la méme région de la
machine ordinairement aI'avant, ¢e qui nécessite I'emploi d’un bissel ou d'un
bogie!. La grande longueur que présentent les deux cylindres en tandem
placés de chaque cOté n’est pas sans causer quelques difficultés dans leur ins-
tallation. Cette longueur se trouvant notablement augmentée par la nécessité
de ménager la place pour le démontage des deux presse-étoupes des fonds
qui se regardent, certains constructeurs ont étudié des dispositifs comportant
une garniture commune permettant de rapprocher les deux cylindres.
. Le systtme tandem entraine une difficulté spéciale en ce qui a trait au
démontage ou & la visite des pistons. On doit prévoir des dispositons per-
mettant de retirer ceux-ci, 'un par 'avant, I'autre par 'arriére. Sans cetle
précaution on serait amené a démonter le petit cylindre pour pouvoir retirer
le grand piston.

Machines & quatre cylindres disposées deux a deuz, cite @ céte. — Ce sys-
ttme, employé par M. Vauclain, posséde la plupart des avantages et des
inconvénients du type tandem sur lequel il présente cette supériorité de pré-
senter une moindre longueur et de permeltre d’opérer la distribution & I'aide
d’un tiroir unique peu encombrant, cylindrique et équilibré, dans la disposi-
tion duquel réside surtout I'invention du constructeur. 11 offre d’autre part
cette infériorité que les efforts ne sont pas, pour tous les crans de marche,
bien répartis sur les deux tiges de piston de chaque groupe ; aussi a-t-il fallu
prévoir un systtme de guidage s’opposant aux cfforts obliques exercés sur
la crosse qui doivent causer un frottement souvent anormal.

Machines a quatre cylindres actionnant deux essieur moteurs. — Deux
cylindres intérieurs égaux, 3 haute ou a basse pression, aclionnent un des
essicux, deux autres cylindres extérieurs, a basse ou & haute pression, égaux
enire eux, commandent un autre essicu moteur. Ces deux essieux peuvent
dtre indépendants ou reliés par des biclles d’accouplement; cette dernibre
disposition a été adoptée dans toutes les machines francaises de ce type (d
I'exception de la locomotive d’essai n° 701 de la Compagnie du Nord).

* On a pu s'en dispenser dans les machines Woolf & quatre cylindres de la Compagnie du
Nord en raison des dispositions particuli¢res adoptées en vue de réduire le porte i faux et de la
faible vitesse qu'atteignent ces machines.
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Ce systeme offre une complication plus grande que les précédents puis-
qu'il comporte quatre cylindres et quatre mécanismes complets; le nombre
des organes du mouvement est double de celui des locomotives ordinaires ;
toutefois on remarquera que cette complication réside dans le nombre des
pitces et non dans leur disposition propre : on n’introduit dans la locomotive
aucun nouvel organe délicat ou peu familier aux mécaniciens. Ilne s’applique
pas aux machines existantes et entraine une augmentation légtre du poids et
du prix de la machine ; on pourrait aussi, & premiere vue, croire  un accrois-
sement des dépenses de graissage et d’entretien,

Yoyons comment ces inconvénients se trouvent compensés. Les eylindres
et les organes du mécanisme ont des dimensions plus faibles que dans les
machines & deux cylindres, la symétrie reste aussi complete que dans la
locomotive & simple expansion, puisqu’il se trouve, de chaque cété du plan
longitudinal médian de la machine, un groupe semblable formé de deux
cylindres dont 'un & haute et I'autre a basse pression. La fatigue des essieux
moteurs et de la voie est diminuée : celle des essieux parce que chacun d’eux
ne transmet que la moitié du travail de la locomotive ; celle de la voie parce
que les contrepoids alternatifs sont {rés réduits et que les surcharges momen-
tanées dues a l'obliquité des bielles, proportionnelles aux efforts transmis
par ces dernitres, sont moindres, le travail étant transmis par quatre
bielles.

Ainsi, pour ne parler que des surcharges de chaque roue sur l¢ rail, l'em-
ploi de quatre cylindres a permis de les réduire de & 317 kg. 4 1 371 kg. pour
les machines express de P.-L.-M. a la vitesse de 70 km. En outre, les
deux cylindres extéricurs pouvant étre placés au milicu de la machine, dans
le sens de la longueur, on diminue le moment qui tend & soulever 'avant de
la machine et qui est da & Iobliquité des bielles.

Ce moment cst passé, pour les machines de la mémme Compagnie, a la
vitesse relatée ci-dessus, de 7 990 kg. pour les express non compound, avee
des cylindres en porte-d-faux a T'avantl, a 2 215 kg. pour les locomotives
compound & quatre cylindres. La charge de I'essicu avant ou du bogie resle
ainsi plus constante et la voie, toujours bien chargée, se trouve dans de
meilleures conditions pour résister aux efforts transversaux, cux-mémes
moins considérables, ce qui contribue a diminuer les chances de déformation
accidentelle de la voie.

Les manivelles correspondantes du méme coté peuvent ¢tre calées & 180°,
d’olt résulte un équilibre satisfaisant des organes du mécanisme permettant
de supprimer les contrepoids alternatifs. Cette eondition, il esl vrai, serail
aussi bien réalisée si les quatre eylindres actionnaient le méme essieu
moteur. '

Malgré 'aceroissement du nombre des organes ou plutdt en raison méme

1L 11
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de cet accroissement, les locomotives 4 quatre cylindres courent moins de
chances de détresse en cours de route que les locomotives & deux cylindres,
en cas de rupture d’'une des pitces du mécanisme.

Le démarrage s’effectue rapidement parce que la machine comporte deux
cylindres & haute pression actionnant des manivelles calées a angle droit. On
peut d'ailleurs le rendre plus facile que pour les locomotives ordinaires en
disposant un échappement direct éventuel des petits cylindres et une admis-
sion de vapeur vive aux grands cylindres.

Si le systtme & quatre cylindres commandant deux essieux distinets donne
un excédent de poids, du moins cet excédent est appliqué en deux points de
la longueur et, ne modifiant pas l'assiette de la machine, se répartit conve-
nablement sur les essicux en entrainanl pour eux le minimum de surcharge.
Dans les locomotives & foyer profond plongeant entre les deux essieux
arriere, 11 a I'avantage de reculer le centre de gravité et permet de réduire
ou méme de supprimer le lest, souvent nécessaire quand il n'y a que deux
cylindres placés & I'avant. Dans ce cas, il n'y a pas d'augmentation du poids
total.

L’expérience semble prouver que ce systeme n'entraine pas d’augmenta-
tion des dépenses d’entretien ou de graissage, la diminution de la fatigue et
par conséquent de 'usure des pitces frottantes et des articulations compen-
sant I'accroissement de leur nombre.

Bref, ce systtme fournit un procédé rationnel permeltant daccroitre la
puissance des locomotives, sans augmenter la vaporisation, sans accroitre la
faligue des organes et de la voie. Aussi n'est-il pas étonnant que ce type de
machine, introduit par M. de Glehn, Administrateur-délégué de la Société
alsacienne, et dont le suceis esl en grande partie di A l'initiative éclairée de
MM. les ingénieurs en chef du Bousquet et Ch. Baudry, quil'ont respective-
ment appliqué avee quelques variantes sur les réseaux du Nord et de P.-L.-M.,
sc soil généralisé chez nous au point que presque toutes les Compagnies
francaises, ou I'ont adopté comme type courant pour le service des trains de
grande vitesse, ou I'expérimentent actuellement. Les machines de ee modtle
sont dés maintenant employées pour la traction de la plupart des trains
rapides par les Compagnies du Nord, de Lyon et du Midi. La Compagnie
del’Ouest en a fait d’abord construire deux spécimens présentant par ailleurs
les dispositions générales et les dimensions des loconotives & bogie non com-
pound du dernier modtle, cc qui a permis d’effectuer des comparaisons inté-
ressantes en service, et a, depuis, commandé un lot important de machines
de ce type, plus puissantes.

D’autre part, I'insuccés de la locomotive compound en Angleterre parait
dd en grande partie 3 'emploi du systeme & deux cylindres et, ce qui semble
ajouter quelque force a cet argument, c’est que les seules locomotives & double




PERTES QU1 SE PRODUISENT A L’INTERIEUR DES CYLINDRES 167

expansion qui aient donné de bons résultats de Fautre cdté de la Manche et
aient continué & &tre usitées en service courant et journalier, sont des
machines Webb & trois cylindres actionnant deux essieux différents et dont
le fonctionnement, en principe, se rapproche de celui des compounds &
quatre cylindres.

Un mouvement semble cependant se dessiner aussi en Angleterre en
faveur du type compound a quatre cylindres, en présence de son succes
incontestable en France. Nous apprenons que la Compagnie du L. and
N.-W. Ry fait construirec dans ses ateliers une focomotive & bogie de ce
systeme. Le G. and S.-1V. a mis en service en 1897 une machine cxpress a
quatre cylindres, mais non compound.

Machines & quatre cylindres actionnant, deux d deux, deux groupes indé-
pendants d’essieux. — Les machines articulées de M. A. Mallet offrent un
autre exemple non moins frappant des avantages que le systtme compound
& quatre cylindres peut présenter, indépendainment de la question d’écono-
mie de vapeur, et constituent la solution la plus satisfaisante et la plus
rationnelle que I'on ait trouvée jusqu'a ee jour du probleme de Iadhérence
totale pour les locomotives destinées aux lignes & fortes rampes et 4 courbes
de petit rayon. Onsait que, dans ce systtme, les petits cylindres, actionnant
le groupe arritre des roues accouplées et recevant de la vapeur & haute pres-
sion, sont fixés au chdssis principal comme dans les locomotives des types
ordinaires; seuls, les grands cylindres sont solidaires d'un truck articulé, cons-
titué par un second groupe d’essieux. Une telle machine présente une sou-
plesse aussi grande qu’il peut étre nécessaire, sans offrir les mémes incon-
vénients que les locomotives Fairlie, qui ont deux tuyaux articulés néeessaires
pour alimenter les deux groupes de cylindres et qui sont appelés i recevoir
de la vapeur a haute pression, tandis que les machines du systeme Mallet ne
présentent qu’une seule conduite articulée laquelle, dirigeant I'échappement
des petits cylindres vers les grands, n’est traversée que par de la vapeur &
une pression relativement basse, ce qui diminue les chances de fuite et les
difficultés de Pentretien,

En résumé, on peut considérer que le systtme compound & deux cylindres
ne posstde que des avantages thermiques joints & la plus grande simplicité
compatible avec I'application de la double expansion.

Les systémes & trois ou quatre cylindres, plus compliqués, présentent les
mémes avantages thermiques, unis A de séricux avantages pratiques concer-
nant la réduction des efforts et de la fatigue des organes du mécanisme.

112. Calcul de l'effort de traction des locomotives compound. — On
emploie une expression de fa méme forme que pour les locomotives & simple
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expansion, le coefficient seul differe. Le diamdtre d entrant dans la formule
est celui du petit cylindre. M. A. Mallet recommande le coefficient de 0,50
et 'expression devient :
F=050P &
’ b

Cette formule correspond bien aux résultats obtenus en pratique; elle ne
donne pas tout 2 fait le maximum, ce qui offre une certaine marge. Elle
présente ’avantage d’une grande simplicité pour les machines a quatre cylin-
dres (dont deux & haute pression) pour lesquelles elle devient :

dl
F...P—D-

M. Von Borries emploie, pour les machines 3 deux cylindres, ’expression :

d'®l
=P
dans laquelle d' représente le diamétre du grand cylindre. 11 est facile de
voir que cette expression revient a la précédente pour le rapport usuel de
2,18 entre les volumes. .

113. Influence des variations de 'admission sur le travail développé dans
chaque cylindre. Egalisation des travaux dans les deux cylindres. Réglage
des introductions. — Si, dans la machine compound théorique, on diminue
I'introduction au petit cylindre, 'admission au grand restant constante, la
pression au réservoir et, par conséquent, la pression moyenne sur le grand
piston, se trouvent diminués. Le travail effectué¢ par ce dernier sera donc
moindre.

Le diagramme des pressions dans le pelit eylindre se verra diminué du
cOté de I'admission et accru du coté de I'échappement, le travail correspon-
dant subira une réduction moins grande que celui du cylindre de détente. Le
travail total diminuera, mais la proportion de ce travail qui sera accompli
dans le petit cylindre se trouvera plus considérable. Si les admissions restent
les mémes dans les deux cylindres, le cylindre de détente développera au
contraire plus de puissance que l'autre.

On voit done, qu'en faisant varier convenablement les introductions dans
les deux cylindres, on pourra arriver & égaliser plus ou moins complttement
les travaux correspondants, par suite des variations de la pression au réser-
voir.

La machine réelle obéit aux mémes lois et cela d’autant plus que le fone-
tionnement se rapproche davantage de celui de la machine théorique. Si, au
contraire, il se produit une compression et un laminage excessifs ou une
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perte de pression dans le réservoir intermédiaire, il deviendra & peu prés
impossible d’égaliser les travaux développés dans chaque cylindre. On voit
de suite l'intérét qu’il peut y avoir, pour obtenir ce résultat désirable, a étu-
dier convenablement la distribution et & donner au réservoir intermédiaire
un volume suffisant.

L’égalité des travaux développés dans les cylindres & haute et basse pres-
sion offre un beaucoup moins grand intérét dans les machines tandem, com-
posées de deux groupes symétriques de cylindres actionnant autant de mani-
velles, parce que, quelle que soit la répartition de la puissance dans chaque
cylindre, le travail produit par chaque groupe, reste le méme. Dans les
machines du type Vauclain, on devra s’attacher & égaliser plutdt, a tout ins-
tant, les pressions exercées sur chaque piston que les puissances indiquées.

Le choix des introductions convenables n’a pas seulement pour objet de
chercher a réaliser I'égalité des pressions. Il a aussi une action marquée sur
le régime économique cn répartissantaussi également que possible les écarts
de température dans chaque cylindre.

Pour les machines & deux cylindres, M. Von Borries recommande, d’aprés
sa propre expérience, de combiner les deux distributions en vue d’obtenir
des introductions correspondantes indiquées ci-dessous :

Haute pression. . . . . 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,78
Basse pression. . . . . 0,40 0,50 0,38 0,60 0,73 0,70

M. Worsdell disposait les distributions de manitre que I'introduction au
grand cylindre soit de 20 0/0 supérieure a celle du petit.

M. Borodine rigle une fois pour toutes I'admission au cylindre & basse
pression ct fait varier le travail en modifiant 'introduction du petit cylindre ou
en agissant sur le régulateur. Cette manitére d’opérer a regu récemment une
sanction trés remarquable & la suite des expériences de la Compagnie P.-L.-M.

D’aprés M. Privat, 'examen de courbes de dépense de vapeur, dans les
locomotives compound de cette Compagnie, montre que la dépense de
vapeur va légtrement en croissant lorsque, laissant fixe I'introduction aux
cylindres de détente, on augmente admission aux grands cylindres ; par
contre, la dépense par cheval utile va constamment en diminuant ; la dimi-
nution, peu iniportante i la vitesse de 60 km. & I'heure, pour tous les crans
d’introduction aux petits cylindres et & toutes les vilesses pour le eran 5,
g'éleve, A la vitesse de 90 km., & environ :

18 0/0 pour la marche au cran % aux petits cylindres
23 — — 3 —.
54 — — 2 —

lorsqu’on passe du cran 4 au cran 7 d'introduction aux petits cylindres.
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Comme conséquence, les mécanismes de changement de marche de toutes
les locomotives compound & grande vitesse que posstde la Compagnie
P.-L.-M. ont été modifiés de manitre a laisser l'introduction & peu pris
constante aux grands cylindres et égale a 0,70 environ.

11 semble difficile de ne voir la qu'un résultat particulier au type de loco-
motive usité par la Compagnie de Lyon et on peut étre conduit a leur attri-
buer une portée plus générale.

D’autre part, les mdmes essais ont clairement montré que 'augmentation
de I'adinission au petit cylindre entraine une meilleure répartition du tra-
vail. Pour que cette répartition fat égale avec les rapports de cylindres
usuellement adoptés, il faudrait que I'admission fut égale dans les deux
cylindres, mais ce n’est pas la marche la plus économigque,

414. Rapport des volumes des cylindres'. — On ne peut ordinairement
donger au grand cylindre des locomotives compound, par suite des dimen-
sions restreintes du gabarit et de la nécessité de limiter le poids des organes
animés du mouvement alternatif, du piston par exemple, un diamétre aussi
grand que celui qui correspondrait théoriquement au fonctionnement le plus
économique. Comme, d’autre part, le diamitre minimum du petit cylindre
est déterminé par la nécessité de développer la puissance et I'effort de trac-
tion nécessaires, il en résulte que le rapport des volumes n’est jamais
dlevé,

Ce rapport varie dans la pratique de 1,80 pour les plus fortes machines,
4 2,73 pour les plus petites. Dans les locomotives & trois cylindres on peut
aller jusqu’a 3.

M. Mallet considere le rapport de 2 volunies comme un minimum au-des-
sous duquel on ne doit jamais descendre. Cet ingénieur, comme M. Von
Borries, recommande le rapport de 2,25.

Yoici quelques exemples :

COMPOUND A 2 CYLINDRES

Rapport des volumes.

Mallet (Bayonne A Biarritz, 4 R. acc.) . . . . . . . . e e .. 278
— — 6R.acc.). . . . ... .. . ....22
— (Jura-Simplon) . . . . . .. .. - A |

Von Borries (Etat prussien, 4 R. acc.). . . . e ... 248

Wordell (North Eastern, express et marclmudxses) - X |

Schenectady (types divers) . . . . . . . . . .. e 228

Rode-Island ( — ) I - S £

¢ I s'agit ici du rapport des volumes engendrés par les pistons 4 haute et basse pression et
non du véritable rapport des volumes des cylindres, un peu différent du premier & cause de la
proportion inégale des espaces morts.
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COMPOUND A 3 CYLINDRES

Webb (type Experiment.) . . . . . . . . . . .. ... . 2,56
—- (lype Dreadnought.). . . . . .. . . ... ... ... 230
— {(machine A 8 R, acc.y. . . . . . .. - X 1 ]

Gothard . . . . . . . . ..o ..o R A

. COMPOUND A 4 CYLINDRES

Nord (express). . . . . .. .. . ... e e e e e e 2,42

P.-L.-M.(express) . . . . . . . .. ... o e 2,83

Midi (6 R.ace.). . . . . .. e e e e e e e e L. 247

Nord (8 R. acc.-tandem) . . . . . . . .. ... .. e 3,02

Etat hongrois (tandem) . . . . . . . .. ... B 1

Brooks (tandem). . . . . ... ..o C e oo 2,86

N.-Y. L. E. (Woolf-Yauelain) . . . . . . . X .11

Mallet (machines-articulées). . . . . . e e e oL 2,0822,13

Le rapport des volumes ne semble pas pouvoir dépasser 2,40 pour les
locomotives compound a réservoir d'une certaine puissance ; avec un rap-
port inférieur, on obtient plus facilement I'égalité des travaux aux cylindres
& haute et & basse pression pour les différentes allures. Lorsque ce rapport
dépasse 2,40, il devient impossible de répartir uniformément le travail aux
grandes vitesses,

Ainsi, les locomotives express compound & quatre cylindres de la Compa-
gnie P.-L.-M., au cours des essais mentionnés plus loin, ont donné les résul-
tats suivants :

Craas Jde marche,

e ——— e — Rapport du travail développé
Cylindres HP, Cylindres BP, . dans le petit cylindre & celui du grand.
) 7 5,56
3 7 3,13
& i 2,30
5 7 1,69

3

L’inégalité des travaux développés dans les cylindres & haute et a basse
pression diminue, on le voit, & niesure qu’on augmente I'introduction au petit
cylindre et que le travail total augmente, ce qui est du reste conforme & la
théorie de la machine compound.

L’Etat hongrois, avant de fixer définitivement les dimensions des cylindres
de ses locomotives tandem, s’est livré & une série d’essais qui ont démontré
que, tout au moins pour les machines du type Woolf, on n’avait pas intérét
a augmenter, au dela d'une certaine limite, les dimensions du grand ou du
petit cylindre, ni le rapport des volumes. 11 s’est arrété finalement & un rap-

' On voit que le rapport des volumes diminue & mesure que les machines sont plus puis-
santes. Cela tient i ce que le volume du grand cylindre ne peut étre indéfiniment augmente.
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port de 1,99. Les machines présentant ce rapport de volume ont dépensé
une moyenne de 10,6 kg. de charbon par kilométre, tandis que celles dont
le rapport était 2,86 ont dépensé, dans les mémes eonditions, 41,3 kg. Avec
un rapport inférieur & 1,99 la consommation augmentait également, mais
dans une plus forte proportion ; ainsi, au rapport de 1,83, correspondait une
consommation kilométrique de 12,5 kg.

En résumé, on peut admettre, pour les maehines de grandes lignes, les
rapports moyens suivants :

Machine compound a 2 cylindres. 232,30
— — A3 cylindres . . . . .. .. . 242,40
— — 4 4 cylindres et 4 & manivelles. 242,60

115. Volume du réservoir intermédiaire. — Dans les machines compound
a réservoir, le volume de e¢e dernier doit étre aussi eonsidérable que possible
afin que la pression y soit peu variable, ce qui est favorable & I'économie, et
que Pon puisse, dans la proportion désirable, égaliser les travaux développés
dans les cylindres & haule et & basse pression.

Dans la machine & deux cylindres commandant des manivelles & angle
droit, le volume du réservoir ne doit pas dire inférieur an volume du petit
cylindre, afin que les fluctuations de la pression n’y soient pas excessives au
cours des phases de la distribution dans les deux c¢ylindres et suivant qu'il
recoit la vapeur d’échappement du cylindre admetteur ou qu’il alimente au
contraire le grand cylindre. 1l en e¢st de méme des loconiotives & quatre
eylindres commandant un méme nombre de manivelles, qui ne sont que I'ex-
tension du type précédent. '

Le volume du réservoir atteint jusqu'a deux fois celui du petit cylindre
dans un certain nombre de locomotives compound et ¢ volume n’est limité
que par la condition de réduire au minimuni le poids et I'encombrement du
réscrvoir ou des conduites de vapeur qui en tiennent lieu aussi bien que les
surfaces refroidissantes qu'il présente.

Dans les machines Woolf, il n’y a pas de réservoir a proprement parler,
il ne doit méme pas y en avoir puisque les deux pistons sont solidaires.
On doit, au contraire, dans ces machines, chercher a réduire au minimum le
volume des conduites d’admission et d’échappement dirigeant la vapeur d'un
cylindre dans I'autre volume qui constituent dans ce cas un espace nuisible'.

116. Disposition du réservoir intermédiaire. — Le réservoir intermédiaire
est canstitué par le conduit d’échappement du petit eylindre, le tuyau diri-
geant cet échappement vers le grand eylindre et la boite du tiroir & basse

* Ce volume n'est que les 17,5 p. 100 du volume du petit cylindre dans les machines Woolf &
huit roues accouplées du Nord.
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pression. Quelques constructeurs disposent le tuyau d’échappement du petit
cylindre de manikre qu'il contourne la boite & fumée  I'intérieur et soit ainsi
soumis & un certain réchauffage. Le bénéfice que I'on obtient ainsi est assez
faible & cause de la grande vitesse que posstde la vapeur a l'intérieur de ce
tuyau et de la température peu élevée de la boite a fumée; il serait méme, sui-
vant certains ingénieurs, plus que compensé par la perte de charge due aux
coudes et au développement que I'on donne alors & ce tuyau, perte d'autant
plus grande que la pression de la vapeur qui y circule est peu considérable
(1 & 3 kg.). Aussi cherche-t-on plus souvent aujourd’hui & donner au con-
duit de communication des deux cylindres la forme la plus directe ot la
longueur la plus faible, dat-on renoncer au réchauffage.

117. Calage des manivelles. — Le calage des manivelles joue un role
important en ce qui concerne soit la facilité du démarrage, soit I'uniformité
des moments moteurs, soit la régularité de I'écoulement de la vapeur du petit
vers le grand cylindre, les diverses considérations ont méme conduit fré-
quemment, dans les machines a trois ou quatre manivelles, & adopter des
calages notablement différents de ceux qui auraient été les plus propres &
atténuer Uinfluence des efforts perturbateurs dus & linertie des organes
animés du mouvement alternatif.

Dans les machines & deux manivelles, quel que soit le nombre des cy-
lindres, le calage doit étre de 90° comme dans les locomotives ordinaires, atin
d’assurer le démarrage et 'uniformité la plus grande des moments moteurs.

Dans les machines a trois cylindres, les deux eylindres égaux, extérieurs,
qui sont, suivant les types, & haute ou & basse pression (mais qui dans ce
dernier cas servent, avec introduction directe de vapeur, pour le démarrage)
commandent des manivelles calées & 90°. Dans les machines Webb, la mani-
velle du grand cylindre, grace a 'absence des bielles d’accouplement, n’est
pas reliée aux autres d’'une manitre rigide et fait avec elle des angles
4 tout instant variables suivant qu'une ou I'autre des paires de roues patine
plus ou moins ', Dans les locomotives de cc type qui ont des bhielles d’accou-
plement, il parait rationnel de caler la manivelle du cylindre médian dans le
prolongement de la bissectrice de 'angle droit que font entre elles les autres
manivelles, soit 4 135° de chacune d’elles.

Dans les machines & quatre cylindres de la Compagnie du Nord, les deux
manivelles de chaque groupe sont calées & 90° 'une de l'autre et & 180° de
celles de I'autre groupe. C’est la disposition qui parait la plus propre i faci-
liter le démarrage et & équilibrer les organes alternatifs.,

t En outre, le diamétre au roulement des deux paires de roues motrices n’est jamais exacte-
ment le méme, les bandages ne s'usant pas également vite.
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Beaucoup des machines compound & quatre cylindres construites par la
Société alsacienne ont les manivelles des deux groupes & 99° 'une de Pautre
mais les deux manivelles, & haute et basse pression, situées d'un méme
¢0té de la machine, au lieu de faire entre elles un angle de 180° sont calées
162°, la manivelle & hasse pression précédant 'autre. Cette disposition, tout
en facilitant le démarrage, a I'avantage de¢ donner au moment moteur une
plus grande régularité.

Une étude approfondie de la question a conduit la Compagnie de Lyon i
caler les manivelles des grands cylindres en avance de 433° sur celles des
cylindres a haute pression, pour les machines express, ce qui, au démarrage,
régularise les moments moteurs et présente l'avantage de produire,
dans une certaine proportion, une atténuation des perturbations tendant &
causer le lacet et le tangage, mais moins compléte naturellement que si les
manivelles se trouvaient calées & 180°,

118. Séquence des manivelles. — A l'origine des locomotives compound,
on attachait une grande importance a la question de la séquence des mani-
velles et de longues discussions ont vu le jour ayant pour but de rechercher
laquelle des deux manivelles, a haute ou & basse pression, devait précéder
I'autre. Il semble que I'on ait avantage a caler celle du grand cylindre en
avance sur l'autre, mais dans les machines possédant un réservoir suflisan-
ment volumineux, cette question perd toute importance. Pour les machines
qui ne posstdent pas de réservoir intermédiaire, comme celles du type
Woolf, elle ne se pose méme pas, les deux pistons a haute et basse pression
étant solidaires de la méme tige.

119. Dispositifs adoptés pour le démarrage. — Nous avons vu dans un
paragraphe précédent qu’il était nécessaire, pour assurer le démarrage des
locomotives compound, particulitment quand elles sont & deux cylindres, de
prévoir des dispositifs spéciaux automatiques ou non automatiques.

Dans les locomotives & quatre cylindres, il peut suflire d’introduire de la
vapeur vive dans le réservoir intermédiaire, mais dans les machines a deux
cylindres on dispose en outre ordinairement soit un échappement direct du
petit cylindre au dehors, soit une soupape interceptrice qui se ferme quand la
vapeur estintroduite directement dans la boite du tiroir 4 basse pression,
au moment du démarrage, afin d’empécher que cette vapeur ne vienne exercer
contre le piston & haute pression, une contre-pression nuisible diminuant ou
annulant son action.

Dans les systemes automatiques, cette valve interceptrice s’ouvre d’elle-
méme, fermant en méme temps laccés de la vapeur vive au grand
cylindre, dts que la pression au réservoir s’exercant sur une des faces de la
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valve, due a I'échappement du petit cylindre, est devenue supérieure a celle
qui régne dans la boite & tiroir du cylindre de détente, laquelle agit sur
Pautre face de la valve. Le fonctionnement revient ainsi de lui-méme au
mode compound sans que la volonté du mécanicien intervienne.

Dans les systtmes non automatiques, la valve d’interception, 1'échappe-
ment direct du petit cylindre et I'introduction de vapeur vive sont comman-
dés par une mancruvre spéciale & la main du mécanicien; le fonctionnement
s'opere en simple expansion aussi longtemps que cet agent le trouve néces-
saire.

Il existe enfin des systémes mixtes, capables d’agir automatiquement, mais
dont le fonctionnement automatique peut étre suspendu par le mécanicien
en agissant sur une manceuvre spéciale.

L’ingéniosité des inventeurs s’est surtout exercée a réaliser un appareil de
démarrage présentant, sous la forme la plus simple et la moins volumineuse,
une combinaison de valves solidaires les unes des autres, soit par destringles,
soit au moyen de la vapeur agissant sur des pistons différentiels permettant &
la fois, d’'une manikre instantanée, I'échappement direct du petit cylindre
dans I'atmosphére, l'introduction directe de vapeur au réservoiret Uintereep-
tion du tuyau de conimunication du petit au grand cylindre.

Certains systtmes non automatiques sont munis d’une sorte de ‘scrvo-
moteur commandant les valves d'échappement direct et d’interception, sur
lequel le mécanicien agit a I'aide d’un simple robinet placé dans 'abri. Les
pistons auxiliaires du servo-moteur ou simplement la valve qui contrdle son
mouvement peuvent étre actionnés par de la vapeur ou simplement par Iair
compriné, emprunté au réservoir du frein (Nord, Von Borries), ce dernier
systtme évitant les condensations, donne une plus grande promptitude d’ac-
tion.

On alongtemps discuté les avantages et les inconvénients que présentent
les deux systémes; M. A, Mallet a, en peu de mots, clairement résumé la
question,

Les appareils automatiques perniettent la mise ¢n marche sans mancuvre
spéciale, mais réduisent & un temps extrémement court la période énergique
d’action de la vapeur; les appareils non automatiques permettent de pro-
longer cette période pendant le temps nécessaire pour que la machine
acquitre sa pleine vitesse, et donnent d’ailleurs une certaine sécurité contre
des accidents toujours possibles en cours de route, ainsi que l'expérience
I'a déja démontré. Les partisans des premiers reproclhient aux seconds une
certaine complication, la nécessité d’'une manceuvre spéciale (qu’on peut
éviter d’ailleurs) et surtout la possibilité qu’ont les mécaniciens de perdre
de la vapeur en abusant du fonctionnement direct en dehors du démar-
rage.
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On répond & cetle objection « que les démarrages automatiques, simples
au début, deviennent de plus en plus compliqués par les additions qu’on leur
a fait pour leur donner la sécurité nécessaire et qu'ils le sont alors autant que
les systtmes non automatiques; qu’ils nécessitent des tringles et des leviers
comme les autres pour la méme raison de séeurité; qu'a I'époque actuelle
ol on ne craint pas de surcharger les locomotives d’appareils complexes et
les mécaniciens de mancwuvres multiples, les uns et les autres souvent dans
un hut étranger au fonctionnement de la machine proprement dite, ce serait
un scrupule exagéré que de supprimer des pitces trés simples et une
manccuvre insignifiante, telle que le simple déplacement d’un levier & chaque
démarrage en privant la machine d’une partie de ses qualités essentielles. »

On est suffisammeut garanti contre la possibilité d'une perte de vapeur
par un usage abusif de la marche en simple expansion, par les primes ou
allocations payées aux mécaniciens.

D’ailleurs, malgré I'extréme ingéniosité déployée par les inventeurs de
différents systémes de valves automatiques, la question semble définitivement
jugée aujourd’hui au profit des appareils non automatiques qui se répandent
de plus en plus; M. Mallet, qui en a toujours été partisan et M. Von Borries
qui a d’abord recommandé I'automaticilé et s'est depuis rallié au systéme
non automatique, prétent & ce dernier 'appui de leur grande autorité.

120. Comparaison des différents types de locomotives compound, au
point de vue de I'effort au démarrage. — Le¢ volume des cylindres des
inachines a simple expansion est presque toujours assez grand pour assurer
le patinage des roues au départ, ménie dans de bonnes conditions d’adhé-
rence, lorsque le régulateur est ouvert en grand. On ne peut donc invo-
quer & ce point de vue la supériorilé d’aucun systeme compound, par
contre il est nécessaire, nous I'avons vu, dans la plupart d'entre eux, de
prévoir un dispositif quiles mette, pour le démarrage, dans les mémes condi-
tions que les locomotives ordinaires. 11 est intéressant de comparer i ce point
de vue les principaux dispositifs de locomotives compound.

Dans les machines & deux cylindres munies d'une valve non automatigue,
(Mallet, Von Borries), avec échappement direct au dehors du petit cylindre,
le démarrage s’cffectue aussi bien qu’avec les locomotives a simple expan-
sion. L’effort de traction théorigue pourra méme étre plus élevé et on pourra
profiter d’un accroissement exceptionnel du coefficient d’adhérence.

Avec les dispositions automatiques (Worsdell, Player, Schenectady, etc.),
les choses se passent differemment. Supposons que, au départ, on intro-
duise directenient la vapeur dans la boite du tiroir & haute pression, la valve
d’interception se ferme et la contre-pression sur le petit piston sera plus
grande que précédemment puisque, en admettant qu’il ne se produise
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aucune fuite, le piston comprimera lors de sa premiére course, l'air ou la
vapeur qui se trouvaient primitivement enfermés dans le réservoir interm¢-
diaire. Le fonctionnement devient compound, la valve d'interception s’ou-
vrant, dés que la pression, en aval de cette valve est plus grande que celle
qui régne dans la boite du grand tiroir {ordinairement la moiti¢ de la pres-
sion de la chaudiere). Dis que le fonctionnement devient compound, et,
dans les conditions normales il en est ainsi aprés un demi-tour de roue
environ, Ueffort de traction diminue et devientl inférieur d’environ 20 0/0 &
celui d'une machine ordinaire (fonctionnant avee les coulisses & fond de
course et le régulateur suffisamment ouvert) possédant deux cvlindres de
méme diamétre que le cylindre & haute pression de la machine compound
considérée.

Dans le systeme Lindner, l'effort de traction au démarrage est & peu
prés le méme que l'effort maximum obtenu avec le type précédent, mais
il est moindre que dans la locomotive munic d'un échappement direct au
petit cylindre. '

Les locomolives ecompound & trois cylindres se trouvent sensiblement dans
les mémes conditions pour le démarrage que les machines & deux cylin-
dres, quand elles comportent des biclles d’accouplement. Lorsqu’elles appar-
tiecnnent au systeme Webb, elles se trouvent dans des conditions variables
suivant la position relative des manivelles au moment du démarrage. L'effort
de traction minimum est inférieur au minimum du type & deux cylindres et
A réservoir.

Dans les machines & quatre cylindres et a@ dewr manivelles (tvpe Woolf),
la variation des efforts moteurs, pendant un tour complet, ne differe pas sen-
siblement de celle que I'on releve surla locomotive & simple expansion, puis-
que, dans les deux types, la disposition des cylindres est symétrique de part
et d’autre. Elle est cependant un peu moins marquée on le sait par suite de
la plus longue admission dans chaque cylindre. L'effort de traction au
démarrage sera plus grand que dans la locomotive & simple expansion,
lorsque I'on admet direetement la vapeur dans le cylindre de détente,
surtout si le rapport des volumes des eylindres est élevé.

La locorhotive ¢ quatre cylindres et a quatre manivelles se (rouve dans de
meilleures conditions qu’aucune autre, au moment du démarrage, si on
ménage un échappement éventuel direct du petit cylindre au dehors, parce
que, au moment de la mise en route, elle aura toujours au moins un cylindre
en pleine admission, et que les efforts moteurs sur les deux essieux seront
maxima.

Si on ne dispose pas d’échappement direct aux pelits eylindres et qu'on se
contente d'une admission de vapeur vive aux grands cylindres, la machine du
tvpe considéré se trouvera, en ce qui concerne I'effort de traction initial,

1. MACHINE LOCONOTIVE. 12
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dans des conditions analogues a celles des machines tandem, mais le démar-
rage pourra s’cffectuer plus promptement, le calage relatif des manivelles
étant ordinairement tel que deux cylindres au moins seront en admission
pour toutes les positions et I'un d’cux en pleine admission.

121. Changement de marche. — Pour obtenir la marche la plus régulitre
et la plus économique, on doit chercher & répartir autant que possible,
pour toutes les allures, dans les deux cylindres, la puissance développée et,
pour cela, il est nécessaire de faire varier indépendamiment les introduc-
tions dans les cylindres & haute et & basse pression.

Les premiers constructeurs de locomotives compound disposaient des chan-
gements de marche distincts pour les deux cylindres, laissant au mécanicien
le soin de découvrir par la pratique quels étaient les crans de marche les plus
propres a réaliser ce desideratum.

M. A. Mallet a d’abord employé un systtme permetlant de varier I'intro-
duction séparément dans chaque cylindre tout en laissant les deux distribu-
tions liées pour le mouvement de la machine. Cet appareil a été employé sur
la machine d’essai de M. Borodine et sur la locomotive N° 701 du Nord.
Cette disposition a été modifliée d’'une manitre ingénieuse par M. Borodine
qui a employé pour le changement de marche une vis creuse contenant une
seconde vis commandant la distribution du petit cylindre.

On peut craindre, avec un tel systeme, que les mécaniciens ne suivent pas
a la lettre les instructions qui leur sont données et n’emploient pas, a 'un
ou Jautre eylindre, les introductions convenables. C’est pourquoi divers
ingénieurs, au nombre desquels M. Mallet lui-méme, ont cherché a com-
biner des dispositifs permettant de faire varier automatiquement I'introduc-
tion dans les cylindres a haute et basse pression, autrement dit d’établir
entre les deux distributions une liaison invariable mais assurant, dans les
cylindres d’admission et de détenle, une variation différente et eonvenable
des distributions.

Ces appareils appartiennent & deux classes, suivant qu’ils présentent unc
séric de combinaisons réglées d’avance et invariables, ou qu’ils peuvent aussi,
au moyen d’une sorte de débrayage, permettre de régler & volonté les intro-
ductions.

M. von Borries réalise d’abord ce desideratum au moyen d’un calage diffé-
rent des leviers de suspension des coulisses, répondant & une partie du pro-
gramme mais sacrifiant la marche arritre. Depuis, on a créé plusieurs
dispositifs donnant une solution plus ou moins exacte ou approchée. Nous
décrirons lcs principaux d'entre cux qui sont des types Mallet, de Glehn,
P.-L.-M., lorsque nous étudierons séparément les systtmes compound aux-
quels ils s’appliquent.
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122. Tracé des diagrammes. — Calcul des pressions moyennes. — Le¢
tracé des diagrammes prévus, nécessaire pour I'établissement des machines
marines, n'oflre gutre pour les locomotives, ot le volume des cylindres se
détermine surtout par comparaison, qu'un intérdt académique. Nous nous
contenterons de renvoyer, pour I'étude de cetle question théorique, & nolre
Traité de la construction des machines & vapeur' en ce qui concerne les
machines a réservoir intermédiaire, ainsi qu'au Traité dela machine é vapeur
de M. E. Sauvage®. La queslion des diagrammes des machines Woolf a ét¢
traitée trés complétement par M. l'ingénicur en chef du Bousquet dans la
Revue générale des Chemins de fer®.

123. Résultats économiques donnés par l'application du systéme com-
pound aux locomotives. — Bien que ne pouvant présenter, nous I'avons
vu, une aussi grande économie pour les locomotives que pour les moteurs
a condensalion et particulitrement pour les machines marines qui com-
portent des distributions a tiroir du méme lype, parce qu’originairement
elles étaient déja plus économiques grace a la grande vitesse du piston,
la double expansion n’en donne pas moins dans la plupart des cas un héné-
fice réel, comme le démontrent de triss nombreux essais et des relevés
effeetués en service. Malheurcusement, ees essais et ces eomparaisons sont
plus délieats en ce (ui concerne les locomolives que les autres types de
moteurs, & cause des difficultés plus grandes d'évaluer le travail utile ou
développé, de relever exactement la consommation d’eau ou de combustible
sur des machines que leur service appelle en des points différents {ce qui
rend la surveillance et le controle moins aisés), en raison de la variation
continuelle de la puissance et du peu danalogie exislant parfois dans les
conditions du service, de la dissemblance des profils, de la nature variable
du combustible, enfin des proportions différentes des machines plus ou
moins propres a tirer avantage du perfectionnement considéré, Aussi les
comparaisons ne peuvent-elles se faire qu'entre des locomotives similaires
circulant sur les mémes portions des réseaux, encore ne sont-elles pas Lou-
jours absolument econcluantes.

Nous nous contenterons de citer les résultats de quelques-unes de ces
expériences ramenanl la consommation d'eau ou de charbon, les unes au
train-kilométre, les autres & la tonne-kilométrique les autres au cheval-indi-
qué ou effectif.

En Angleterre, les machines compound des systtmes Webb et Worsdell

t MM. Baudry et Cle.

* MM. Baudry et Cle.

3 Locomolive type Woolf a qualre cylindres el & huil roues couplées du chemin de fer du Noid,
(Revue Générale, numéro de novembre 1888.)
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ont donné respectivement des économies de 23 et 235 0/0 dans leurs par-
cours d'essai, et de 10 & 15 0/0 en service.

En Allemagne, I'économie moyenne donnée par cent locomolives du sys-
teme von Borries a ¢té de 135, 20 0/0.

La Compagnie du Nord a effectué des essais sur les machines compound
i grande vitesse et & quatre cylindres qui onl donné les résultats ci-contre,
lesquels, remarquablement concordants, font ressortir la consommation
brute de vapeur, par cheval-effectif et par licure, 4 9,9 kg. et 10 kg.

Voici, d'autre part, le résultat d'essais comparatifs effectués par la méme
Compagnie sur les machines compound 2121-2 122 ct des locomotives ordi-

~

naires & cylindres égaux effectuant le méme service ' :

. FEVRIER, MARS ET AVRIL 1892
NUMEROS COMBUSTIBLE PAR KILOMETRE
. GRAISSAGE
des machines.
Briqueltes. Touille, Total.
Kilogr. Kilogr. Kilogr. Gr.

2 121-2 123 i, 25 7,600 9,025 15,05

(Compound).
2 876-2 887 1,920 8,630 10, 5350 17,30

(Ordinaire).

Les machines compound ont done fait preuve, dans la circonstance, d'une
économie de 1,525 kg. de charbon par train-kilométre soit de 14 0/0 environ.
Celte économic ne peut toulefois pas ¢tre entitrement imputée au systéme
compound, les nouvelles machines ayant des foyers plus profonds que les
anciennes et mieux disposés au point de vue de lutilisation du combus-
tible.

La Compagnie de Lyon a entrepris en 1895 une série d'expiriences tris
méthodiques, conduites avec toute la précision possible, sur ses nouvelles
machines express compound & quatre cylindres (Mach. . 21-607, qui ont
donné les résultats principaux résumés au chapitre suivant.

L’examen des eourbes de dépense de vapeur montre que, dans les limites
ot I'on s'est tenu dans les expériences, la dépense de vapeur par cheval-
indiqué va légirement en croissant si, laissant fixe Pintroduetion aux
cvlindres d’admission, on augmente I'introduction aux eylindr.es de détente,
ce qui est bien conforme & ce que nous disions plus haut, mais, par conlre,

* La nouvelle locomotive compound & qualre cylindres et a grande vilesse de la Compagnie du
Nord, par M. l'ingénieur en chel du Bousquet (Revue Générale des Chemins de fer, juin 1892).

* Extraits de la note de M. Privat : Expériences dynumomélriques failes sur les derniéres loco-
motives compound & grande vilesse de la Compagnie P.-L.-M. (Revue Générale des Chemins de fer,
numéro de mars 1896),
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que la dépense de vapeur par cheval-effectif va en diminuant. Cette dimi-
nulion, faible & la vitesse de 60 km. a P'heure, devient extrémement impor-
tante a la vitesse de 90 km. et s'éléve & :

18 0 '0 pour la marche au cran & aux petits cylindres

23 — -— 3 —
5 — —_ 2 —_

lorsque I'on passe du eran & au cran 7 aux grands eylindres,

Cette anomalie ne s'explique pas tres bien, La Compagnie, a 'heure ou
nous ¢crivons, poursuit des recherches ayant pour objet de déterminer la
cause & laquelle on doit imputer I'accroissement considérable des résistances
passives, quand on diminue I'introduction au grand cylindre.

On trouvera dans un autre chapitre des tableaux résumant, d’apris ceux
de M. Privat, les principaux résultats d'essais effectués sur les locomotives
en question, Les poids de vapeur donnés sont relatifs & la vapeur sensible,
d’apres les indications du diagramme ; ils sont done notablement plus faibles
que ceux relatifs aux aulres essais.

Les machines compound & marchandises de la Compagnie de Lyon ont
donné, tant lors de leurs essais qu'en service courant, une économie
moyenne de 12 a 15 0/0, suivant les sections considérées,

Les locomotives compound & grande vitesse de Ja Compagnie du Midi
essayées concurrement avee les locomotives & simple expansion {type 800
de la Compagnie de I'Est, effectuant le meéme service, ont fait preuve d’'une
économie brute qui ne dépasse pas 6 470/0.

M. Borodine a entrepris, aux chemins de fer S. O. de la Russie!, une série
d’expériences comparatives sur des machines compound ¢t & simple expan-
sion, semblables sous les autres rapports. Nous résuinons les résultats
donnés par une partie de ces essais :

CONSOMMATION | Kcoxomig p. 100
de vapeur en faveur
TIMBRE por dos
cheval indiqué. hi pound .
Kg. Kg.
Machine compound {(Mallet). . . . . . 12 10, §0 13.3
Machine ordinaire . . . . . . . ... 10 12 .
Machine compound (¢ cylindres)*. . . 14 9 25
+ La perte de vapeur par les soupapes a éL6 dvaluée de 7 4 8 p. 100, ce qui semble exagéré.

Des cssais effectués récemment sur le réscau de I'Etat prussien ont donné

¥ Revue Générale des Chemins de fer, numéro de décembre 1886, p. 317.
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les consommations relatives suivantes pour un million de kilogrammbitres
(travail utile) :

Locomotive non compound & 4 essieux, n°4 . . . . . . . . 6,70 kg.
— — d3essieux,n*7 . .. .. ... 605 —
Locomolive compound n®* 4 et8. . . . . . . . ... ... 488 —

soit une diminution de consommation de 19 & 27 0/0, en comparant la der-
nitre locomotive avec les machines 7 et 1, et de 10 0/0, en comparanl la
machine n°® 7 & la machine n° 1,

M. Urquhart, ingénicur en chef du chemin de fer du Sud-Est russe, a
publié en 1890, dans les Proceedings de la Société des Mechanical Engineers
de Londres, un mémoire sur les essais effectués par lui avec des locomotives
compound chauffées au pétrole et des locomotives ordinaires du méme type.
Ces essais ont été conduits dans les meilleures conditions qu'il a é1¢ possible
de réaliser pour assurer la précision des mesures et la valeur des comparai-

2

sons. L'économie de combustible a été de 18,22 0/0 pour les locomotives &
voyageurs et de 19 0/0 pour les locomotives & marchandises (minimum
14,8 0/0 et maximum 25,6 0/0). D’autres essais, qui ont porté sur la consom-
ination de vapeur, ont révélé une économie de 27 0/0 en moyenne.

D’autre part, des locomotives compound a quatre roues accouplées mises
en service en 1889 par les chemins de fer de I'Etat wurtembergeois, com-
parées & des locomotives ordinaires du méme type n’ont douné qu’une
économie de charbon de 0,49 kg. par kilométre, soit 5,64 0/0.

Les machines express compound & deux cylindres, systtme Golsdorf, de
I'Etat autrichien, ont atteint une vitesse de 105 km. & I’heure en palier avec
un train de 140 t. nettes et ont développé une puissance de 4000 chevaux
correspondant a une consommation de vapeur de 9,45 kg. par cheval-
indiqué. Elles ne sont malheureusement pas comparables aux autres
machines non compound de la méme Administration.

Des essais comparalifs ! effectués en 1890 aux Etats-Unis sur une machine
compound construite par les ateliers de Rhode-Island et sur une machine
ordinaire du méme type ont permis de relever une économie de combustible
de 38 0/0 et une économie de vapeur de 23 & 26 0/0.

Un grand nombre d’essais comparalifs ont été effectués en serviece courant
sur des locomotives compound du type Vauclain® employées aux Etats-Unis,
a quatre, six et huit roues accouplées. Les machines compound, travaillant
dans des conditions identiques, ont accusé une réduction de la consommation
de combustible qui a varié de 16,6 0/0 & 38 0/0 et méme exceptionnellement

1 Railroad Gazelle du 9 janvier 1891.

* Voir notre article sur les Locomotives compound du sysiéme Vauclain (Revue Générale des
Chemins de fer, numéro de mai 1896).
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a 44 0/0. La consommation de vapeur brute par cheval-indiqué a été en
moyenne de 10,5 kg. Ces expériences ont donné des résultats d'économie
supérieurs & ceux que l'on a relwvés en Europe, ce qui tient & ce que les
locomotives américaines non compound, fonctionnant normalement avee de
trés grandes introductions et un violent tirage, sont peu ¢conomiques. La
vaporisation y est ordinairement poussée jusqu'aux dernitres limites et le
systtme compound entraine dans Uespéce une seconde économie, parfois
supérieure a la réduction dans la consommation de vapeur seule. Ainsi, dans
un des essais précités qui a été effectué sur une machine a six roues accou-
plées du Northern Pacific,I'économie totale de combustible a été de 27,3 0/0.
tandis que I'éeonomie de vapeur n’a été que de 9,4 0/0; cette faible diminu-
tion de la production aurail ¢té suffisante pour aceroilre de 17,9 0/0 le
rendement de la chauditre qui se trouve a la limite de sa capacité.

M. P.-W. Dean, dans sou élude sur les locomotives compound présentée
en $896 & la société américaine des Mechanical Engineers, a cilé le eas de
deux machines, identiques sous tous les autres rapports, mais réglées, pour
les besoins de Uexpérience, de maniere a fonetionner avec le méme rapport
de détente, dont une était du type compound, consommant respectivement
12,5 kg. et 8,75 kg. de vapeur par cheval-indiqué, soit une économie de
29 0/0 en faveur de la compound.

M. J.-II. Cooper a publié récemment* un rapport donnant quelques chiffres
intéressants résumant les résultats obtenus en 1896 sur douze locomotives
compound it deux cylindres et une machine a simple expansion semblable sous
les autres rapports et effectuant le méme service. Les compounds avaient des
eyvlindres de 0,533 et 0,788 m. de diamitre et une course de 0,610 m. La
locomotive & simple expansion avait des cylindres de 0,553 >< 0,610 m.

uar 1896 Juix 1896
LOCONOTIVE LOCOMOTIVE
Type Consolidalion. Tipe Consolidalion.
Comypound. Ordinaire. Compound. Ordinaire,
Parcours /service des marchandises). . km.| 26586 3903 21 690 29340
Parcours par litre d’huile, aux cylindres. — 150 256 179 112
— — & la machine. — (H1] 42 50 13|
Consommation de combustible par véhicule-
kilométre (wagon chargé) . . . . . kg. 0,960 1,256 0, 966 1,21t
Parcours par tonne de combustible. . km. 3% 27,6 39,7 235

D’autres essais ont porté sur des locomotives & six roues accouplées et &

¢t Journal of the Franklin Institute.
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bogie et des locomotives du type Consolidation, ayant des cylindres répon-
dant aux dimensions suivantes :

Machines 4 bogie. . .

Machines Consolidation.’

{ Compound. . 0,83 m
‘{ Ordinaires. . 0,508 m

{ Compound.

( Ordinaires . 0,508 m

Les résultats oblenus sont résumés ei-dessous :

0,524 m.

. et 0,686 m. < 0,620 m,
. < 0,620 m,

el 0,736 m. > 0,640

. > 0,620 m.

I. — MACHINES A BOGIE
NOMBRE CONSOMMATION
VEHICULES mosen DE COMUUSTIBLE
PARCOURS de
kilomet{res. véhicules » L
R I
hg. Kg.
Compound (I machine) . . . . . 77 k8L 409268 5,17 951612 2,325
Non compound (2 machines) . .| 173635 009 632 5,23 1 008 $48 3,123
Economie 0 kg., 798, par véhicule kilométre, soit, 23,56 p. 100.
[[. — MACHINES TYPE CONSOLIDATION
NOMBRE CONSOMMATION
VEHICULES moyen DE COMBUSTIRLE
PARCOUKS de
kilomélres. véhicules icul
e tran. | Toute, | Tt selicae
Kg. Kg.
% ordinaires 6 mois. . . . . . 13077% 2140322 16, 43 37338 {4,727
3 — HSmois . . .. .. 98722 1917101 19, 4 2711583 1, #16
Total 1l mois . . . . . . 229 496 4066523 17,23 6855932 1,587
2 compound 6 mois. . . ... 34568 797031 17,88 1113199 1, 396
2 — Smois. . .. .. 50796 1186789 232 57 1209980 1,055
Total 11 mois . . . . . . 95361 1943820 20,38 2323179 1, 195
Economie ¢ kg., 392, seit 24,70 p. 10).

En ce qui coneerne les frais d'entretien, le relevé suivant donne les résul-

tats d’une expérience de six mois :

Parcoursen 6 mois. . . . . .

Prix de revient par kilométre.

Montant des frais de réparations . . . . . . ... ... [

ORDINAIRES COMPOUND
12560 63 221
G826 3186

| 0,055 0,050
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Le méme rapport renferme les résultats donnés par une autre Compagnie
américaine faisant ressortir le hénéfice dd au systtme compound a 19 0/0
de la dépense de combustible et de 17 0/0 sur la dépense d'eau.

Une Compagnie annonce pour les compounds une économie d’huile de
graissage de 17 0/0, et une autre un excts de consommation de 13 0/0.

Il semble que I'on peut en résumé considérer que la consommalion de
vapeur dans les locomotives compound varie entre 8,5 et 9 kg. de vapeur
brute par heure et par cheval-indiqué sur les pistons. La consommation de
vapeur par cheval-effectif a la jante, dans les locomotives compound, peut
descendre 2 9,8 ou 10 kg.; les meilleures locomotives des types ordinaires
consomment au minimum de 14 a 12 kg.

D’apris les chiffres que 'on trouvera dans le chapitre relatif & I'utilisation
des locomotives, la dépense de vapeur par cheval est de 12,7 kg. en
moyenne pour les machines & simple expansion et de 9,97 kg. pour les
locomotives compound {en ne comptant pas les machines de la Compagnie
de Lyon dont la consommation est évaluée en vapeur sensible). C'est unc
économie de 21 0/0.

L’économie de combustible entrainée par I'emploi du systtme compound
{en Europe) parait d'apris les expériences connues qui ont porté sur la
consommation de¢ charbon el mon de vapeur, varier entre b et 25 0/0,
soit 45 0/0 en moyenne.

Les résultats obtenus sont, on le voit, trés peu concordants. Certains
réscaux annoncent une économie considérable, se montant parfois a plus
de 30 0/0; d’autres constatent une économie assez faible de 6 a4 10 0/0;
d’autres, enfin, n’en ont trouvé aucune digne d’étre notée. 1l est donc trés
difficile de conclure.

Les locomotives compound ne sont pas encore entrées dans la pratique
des chemins de fer depuis assez longtemps pour que l'on puisse connaitre
exactement la mesure dans laquelle I'économie de charbon qu’elles procurent
est diminuée dans la réalité par I'accroissement du prix de premier établis-
sement et des frais d’entretien pouvant résulter de fa plus grande compli-
cation ou décider si, au contraire, comme le pensent certains partisans du
systeme, ces frais d'entretien se trouvent réduits par quelques-uns des
avanlages du mode compound relativement & la division des efforts et & la
fatigue un peu moindre des chauditres.

124. Résumé des avantages et des inconvénients que présente le sys-
téme compound dans son application aux locomotives. — Nous avons vu
qu’il existe encore de grandes divergences d’opinions en ce quiconcerne, non
pas le principe compound lui-méme, dont personne ne discute plus les
avantages économiques et pratiques, mais son application a la locomotive.
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Nous nous contenlerons de résumer les avantages et les inconvénients
qu’il présente dans ce cas. Il nous parait difficile de se¢ prononcer d’une
manitre absolue surla question, le bénéfice que I'on peut retirer du systitme
consistant dans la différence entre les avantages et les inconvénients affectés
de coefficients variables suivant les circonstances. 1l appartenait aux ingé-
nieurs, chargés d'étudier des machines pour un service déterminé, d’appré-
cier I'opportunité de I'application du mode compound.

Les avantages peuvent se résumer comme suit :

i° La dépense de vapeur par cheval-indiqué est moins grande que dans
les machines & simple expansion parce que :

(a). La pression de marche peut étre plus élevée et la détente prolongde
davantage sans qu'il se produise des condensations intérieures susceptibles
de réduire, dans une proportion considérable, le bénéfice obtenu par le plus
grand écarl total des températures du fluide & son entrée et & sa sortie du
groupe des cylindres. On peut done profiter dans une plus large mesure des
avantages thermodynamiques que présentent les hautes pressions.

(6). Les fuites des tiroirs ou des pistons se trouvent réduites par suile dela
diminution de la différence des pressions, dans chaque cylindre, entre Padmis-
sion ¢t I'échappemecnt.

(c). La vapeur provenant de fuites autour du petit piston ou de réévapora-
tions 2 la fin de la course dansle eylindre & haute pression, est utilisée dans
le grand cylindre.

(d). 1 est possible d’opérer gratuitement, dans la boite & fumée un certain
réchauffage de la vapeur & son passage du petit ou grand cylindre,

2° La dépense de combustible est diminuée dans une mesure un peu plus
grande que la consommation de vapeur, la chauditre, & puissance égale, se
trouvant moins surmenée.

3° Comme conséquence de la réduction du poids de vapeur nécessaire par
unité de puissanee, une chauditre de capacité donnée pourra, toutes choses
égales d’ailleurs, fournir un travail plus considérable.

4° Le rendement méeanique est un peu meilleur 4 cause de la diminution
des efforts initiaux sur les pistons, et de la grande régularité des couples
moteurs qui réduisent aussi la tendance au patinage.

5° Le laminage de la vapeur est diminué ¢t I'échappement anticipé con-
serve une valeur modérée, Uintroduction dans chaque cylindre restant tou-
jours assez grande bien que le degré total de détente soit élevé,

6° On peut opérer une détente nominale de 6 & 7 volumes (pratiquement
3 cause du laminage de 8 49 volumes) en employant des distributions ordi-
naires par tiroir simple et coulisse.

7° La marche s'effectue avec une détente relativement grande méme pour
la marche au dernier cran, soit peu apris le démarrage, soit & la montée des
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rampes, le degré d’expansion étant nominalenvent égal, si on ne tient compte
ni des espaces morts ni du lamiage, au quotient du volume des cylindres par
I'introduction en centitmes au petit evlindre,

8° La puissance peut étre répartic ‘si I'on emploie plus de deux cylindres’
sur deux essieux, ce qui est favorable a la conservation des machines et des
voies,

D’autre part, les inconvénients principaux sont les suivants :

1¢ Difficulté du démarrage exigeant Uaddition de valves spéciales et nécessi-
tant une mancuvre supplémentaire du méeanieien quand leur fonctionnement
w'est pas automatique.

2" Plus grandes surfaces refroidissantes exposées a l'action de la vapeur,
qui tendent & diminuer le bénélice du a la réduction des chutes de temnpéra-
ture dans chaque eylindre.

3° Compression excessive dans les cylindres a haute pression. (C'estla un
inconvénient peu sérieux, car on peut y remédier en augmentant le volume
des ¢spaces morts. )

4° Chute de pression inévitable entre les deux cylindres.

5° Complication plus grande : ou le nombre des cvlindres est supérieur &
deux, ou ilfaut disposer d'une valeur de démnarrage assez complexe.

6° Augmentation du poids.

7° Augmentation des dépenses de premier établissement. (Les dépenses
d'en’retien peuvent ne pas étre plus élevées, malgré I'aceroissement du
nombre des organes par suite de la réduction des cfforts initiaux et de la
régularité plus grande des moments moteurs entrainant une usure moindre. )

8° Néeessité d'une surveillanee plus grande et d'une plus grande dépense
d’huile quand il y a plus de deux eylindres.

Aux veux de beaucoup d'ingénicurs, les avantages 'emportent sur les
inconvénients et leur valeur relative augmentera & mesure quel'on seraamené
a construire des locomotives plus puissantes. Déja, sur plusieurs de nos
réseaux le service des trains les plus rapides est effectué presque exclusive-
nient par deslocomotives compound a quatre cylindres.

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX SYSTEMES ADOPTES
POUR LAPPLICATION

DU MODE COMPOUND AUX LOCOMOTIVES

125. Nous allons maintenant décrire avec quelques détails les prineipaux
systtmes qui ont ¢té réalisés dans la pratique pour 'application du mode
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compound aux locomolives et dont quelques-uns sont certainement appelés
a se répandre.

Ces systitmes different surtout par le nombre et la disposition des cylindres
et par le type d'appareil de démarrage adopté. Dans les locomotives
compound & deux cylindres, les valves de démarrage sont automatiques ou
non automatignes (Voir ci-dessus). Dans les machines & trois ou quatre
cvlindres, elles sont plus simples et jamais automatiques.

Nous examinerons suceessivement les locomotives compound & deuz, trots
et qualre cylindres.

LOCOMOTIVES COMPOUND A DEUX CYLINDRES

126. Les locomotives compound & deux cylindres pcuvent se diviser en
trois catégories :

1° Les deux eylindres peuvent reeevoir chacun la vapeur de la chaudidre
¢t la rejeter directement dans 'atmosphire, en fonctionnant a volonté, a
simple ou & double détente.

2> Les deux eylindres peuvent recevoir chacun la vapeur de la chaudidre;
entre les deux evlindres se trouve une valve interceptrice séparant les deux
cylindres au moment du démarrage.

3° Les deux cevlindres peuventrecevoir directement la vapeur vive, il n'y a
ni valve d'interception ni échappement direct du petit cylindre.

Nous déerirons ci-apris les dispositifs les plus connus et ceux surtout qui
ont regu le plus grand nombre d’applieations. Nous ne suivrons pas néees-

-sairement l'ordre indiqué par la classification ci-dessus.

127. Systéme A. Mallet. — Les machines & deux cylindres du systéme
Mallet sont munies d'un appareil de démarrage non automatique, ordi-
nairement placé sur le cdté de la boite a fumée et dont le jeu, déterminé
par le mécanicien, permet a la machine de fonctionner avec admission au
petit eylindre seul ou avee admission directeet échappement direct pour les
deux cylindres, la pression étant réduite, dans ce cas, sur le grand piston,
au moyen d'un ¢tranglement ou par 'emploi d'un détendeur.

Le premier appareil usité par M. Mallet, combinant en une seule valve
interceptrice et valve de démarrage, était un peu volumincux; il a été rem-
placé, dés 1884, par un dispositif moins encombrant ¢t dont le mouvement
s'opbre, sans maneuyre de force, par le mécanicien lui-méme.

La figure 278 représente le dispositif Mallet, tel quil a été appliqué en
1887-1888 & une machine & 6 roues accouplées, tvpe Bourbonnais, du
Jura Simplon. Au démarrage, le inéeanicien manwuvre le tiroir du régu-
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automatique de son invention auquel il donna plus d’extension dans la suite,
apres I'avoir d'ailleurs modifié, lorsqu'il devint ingénicur en chef du North
Eastern. 11 construisit, de 1888 & 1893, plusicurs tvpes de machines com-
pound de son systtme, particulitrement des express & roues libres et a
quatre roues accouplées. Ce systtme a 6té aussi appliqué, en 1894, & une
machine & marchandises du Great Eastern Ry. Depuis la mort de M. Wors-
dell, survenue en 1894, la Compagnie n’a mis en service, au début, que
quelques machines compound et n'en construit plus maintenant. On a méme
ramené au fonctionnement ordinaire la plupart des compounds de ce sys-
tme.

Le systeme de M. Worsdell {fig. 279) cst caractérisé par les points sui-
vants :

Lors du démarrage, le mécanicien mancuvre un levier L; la soupage S
s’ouvre et permet & la vapeur venant du régulateur de pénétrer directement
dans le grand cylindre en repoussant le petit piston de démarrage P;
la valve de communication V entre les deux cvlindres se trouve en
néme temps fermée, de sorte que la vapeur d’échappement du petit cylindre
ne peut pénétrer dans le evlindre de détente. Dis que le démarrage est opéré,
le mécanicien passe de la marehe ordinaire & la marche en compound en
manwuvrant le levier /; la vapeur d’échappement du petit eylindre peut
alors sortir du réservoir intermédiaire et ouvrir la valve V pour pénétrer
dans le cylindre de détente : le tiroir de démarrage P est alors ramené
automatiquement & la position qui correspond i la marche en compound.
Les plateaux du grand eylindre sont munis de soupapes de sireté chargées
a7 kg. ; le timbre de la chaudiére est de 12,5 kg, Cette valve de démarrage
estdone semi-automatique, puisque le mécanicien doit manauvrer un levier
pour changer le mode de fonctionnement de la machine ; elle est plus simple
que la valve primitive des machines du Great Eastern, qui comportaient deux
leviers de commande, un pour la soupape de démarrage proprement dite et
un second pour la soupape interceptrice.

M. Worsdell a, dans la suile, apporté & sa valve intereeptrice quelques
modifications de détail qui la rapprochent du systéme von Borries.

129. Systéme von Borries. — M. von Borries a été nous I'avons vu,
aprés M. A. Mallet, un des promoteurs de Tapplication du prineipe com-
pound auxlocomotives, H a toujours donné la préférence au systeme a deux
cylindres. Get ingénieur employa d'abord un appareil de démarrage auto-
malique de son invention, mais il réconnut dans la suite les avantages des
dispositifs non automatiques qu’il applique aujourd’hui d’accord avee
M. A Mallet. _ ‘

Dans la premitre disposition automatique (fig. 2807, la valve de démar-
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autres machines ; ce systtme de valve a été expérimenté, en Amérique, par
le Pensylvania Railroad et par le Chicago Burlington and Quincy Railroad.
Un petit tuyau (fig. 283), reliant le réservoir intermédiaire et le tuyau de
prise de vapeur, porte la valve proprement dite, constituée par un robinet
quatre voies. Ce robinet est manceuvré par le mécanicien, en méme temps
que 'appareil de changement de marche, auquel il est relié par des leviers :
deux orifices rectangulaires sont ouverts pour les deux positions extrémes,
et fermés pour la position intermédiaire.

Pour démarrer, le mécanicien met son levier de changement de marche &
fond de course ; le boisseau du robinet & qualre voies est amené dans une
position telle que la vapeur est admise directement du régulateur au réservoir
intermédiaire, et, de la, au grand cylindre. Pour éviter les contre-pressions
derritre le petit piston, le tiroir est percé de deux orifices de faible section
(environ 1 cm®) qui permettent a la vapeur contenue dans le réservoir
d’exercer sa pression sur les deux faces du petit piston, qui se trouve ainsi
en équilibre; ces orifices sont trop pelits pour avoir une influence sur la
marche normale.

On passe du fonctionnement ordinaire au mode compound, en mettant le
changement de marche & la position intermédiaire ; le robinet et la vapeur
vive n'est plus admise directement au réservoir intermédiaire, qui est ali-
menté par la vapeur d’échappement du petit cylindre.

131. Systéme Urquhart. — M. Urquhart,ingénieur en chef du chemin de fer
du Sud-Est russe (Griazi Tsaritzin), a appliqué & ungrand nombre de locomo-
tives de ce réseau, transformées en compound i deux cylindres, une valve de
démarrage non automalique et trés simple. Celle valve, placée sur le réser-
voir intermédiaire, est manceuvrée 4 la main par le mécanicien ; elle permet
d’admettre directement la vapeur de la chaudiére dans le grand cylindre au
moment du démarrage.

Les locomotives & voyageurs & deux essieux accouplés sur P'avant que
M. Urquhart a également transformées en locomotives compound & deux
cylindres ont recu, outre une valve de démarrage, une soupape interceptrice
permettant de prolonger le fonetionnement en simple expansion pendant un
certain temps apres le démarrage. La figure 284 montre la disposition gén¢-
rale des appareils. Le mécanicien obtient le fonctionnement non compound
pendant un temps indéterminé en fermant & la main la valve d’interception E
et en ouvrant la valve de démarrage et la valve G qui vient occuper la posi-
tion indiquée en pointillé sur la figure.

La valve G sert également de soupape de rentrée d’air pour éviter dans la
descente des pentes el pendant la marche & régulateur fermé la résistance due
ala grande surface du piston du cylindre de détente qui produit un vide assez
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une pression d’environ trois atmospheres ; 'admission de la vapeur a haute
pression au grand cylindre est alors fermée, et le tiroir ferme toujours le
réservoir intermédiaire, qui n’est ouvert que lorsque la pression y atteint
une valeur suffisante pour abaisser ce tiroir en agissant sur le piston auxi-
liaire, avec lequel le réservoir communique librement.

133. Locomotive compound & deux cylindres de la Compagnie de I'Est. —
La Compagnie de I'Est a fait construire en 1893, d’aprts les plans de M. Ed.
Sauvage, deux locomotives compound & six roues accouplées destinées au
service des trains de marchandises rapides, Ces machines sont mention-
nées Chapitre 1.

Nous avons dit plus haut que la principale difficulté rencontrée dans la
construction des locomotives compound a deux cylindres consistait sur-
tout dans linstallation d’un cylindre unique de détente, d’un diameétre
pouvant dépasser 0,80 m. et qui, placé a I'extérieur, s’inserit mal dans le
gabarit. Quand les chdssis sont intérieurs aux roues, on ne peut placer les
deux cylindres entre les longerons dont I'écartement intérieur est suffisant.
It en est tont autrement si 'on place les longerons a I'extérieur des roues,
leur écartement intéricur étant suffisant pour permettre I'installation du grand
cylindre. C’est ce qui a été fait pour la machine de I'Es¢ & laquelle on a pu
donner des cylindres ayant respectivement 0,530 m. et 0,850 m. de diamétre,
avee une course de 0,650 m.

Cette locomotive est a trois essicux accouplés, placés, deux d’entre eux
sous le corps cylindrique, I'autre sous le foyer.

Les boites & tiroir sont placées sur le coté et inclinées; I'éehappement du
petit eylindre se rend dans la boite a tiroir du grand cylindre au moyen d’un
tuyau qui contourne la boite & fumée aprés avoir traversé une capacité qui
renferme Iappareil spécial de démarrage. Une soupape de sireté limite la
pression dans ce tuyau formant réservoir & 5 kg. par centimitre carré.
L’échappement se fait normalenient par le grand eylindre seul. Un échappe-
ment dérivé vient du petit cylindre, et ne doit fonctionner qu’au démarrage.

L’appareil de démarrage comprend trois organes distincts, une soupape
d’admission directe de vapeur dans le réservoir, un clapet d'isolement du
petit eylindre et du réservoir, une soupape ouvrant une issue extérieure &
U'éehappement du petit cylindre. La soupape d’admission directe prend la
vapeur dans la Dboile & tiroir et non directemient sur la chauditre alin
d’éviter tout départ intempestif de la machine au cas ol cette soupape reste-
rait ouverte pendant les stationnements.

Pour le démarrage, 'admission directe de vapeur au réservoir est ouverte
ainsi que I'échappement direct du petit eylindre, et le clapet de séparation est
fermé. Pour passer & la marche en compound, le mécanisme unique de com-
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mande commence par fermer la soupape d’admission directe, puis la sou-
pape d’échappement direct et ouvre enfin le clapet de séparation.

Cette machine est étudiée en vue de fonctionner normalement avec un coef-
ficient d’admission dans les deux cylindres variant de 45 & 50 0/0 et I'on fait
surtout varier la puissance de la machine avec le régulateur.

134. Systéme Golsdorf. — Cet appareil de démarrage, automatique, qui
se rapproche du dispositif Lindner, a été appliqué & un certain nombre de
. machines compound & deux cylindres construites par I'administration des
chemins de fer de I'Etat autrichien (machines express i quatre essicux
accouplés et i bogie, et machines & marchandises 2 trois essicux accouplés)
(fig. 285 et 286).

Au moment ou le mécanicien ouvre le régulateur, la vapeur, amenée par
les tuyaux D et E, est admise dans
la boile a tiroir du petit cylindre,
en méme temps (u'une certaine
quantité de vapeur vive est intro-
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Fig. 285. — Disposition d'ensemble Fig. 286. —— Coupes du tiroir & basse pression
du systéme Golsdorf. des locomotives compound, systéme Gilsdorf,

duite au-dessus de la table du tiroir du grand cylindre; cette vapeur est
dérivée du tuyau de prise de vapeur au moyen du petit tuyau F, qui se
bifurque en G et en H, pour aboutir aux ouverlures circulaires m. Les dimen-
sions des tuyaux ct des ouvertures m, pratiquées dans la table du tiroir du
grand cylindre, sont telles que la pression de la vapeur qui péndtre dans la
boite & tiroir atteigne rapidement la pression de 3,5 kg., qui est celle du
réservoir intermédiaire. Les bandes S du tiroir recouvrent les lumibres m,
qui ne se découvrent que lorsque I'admission dépasse 55 0/0.

La machine fonctionnera donc en compound tant que admission restera
inféricure A 85 0/0, puisque la vapeur vive ne pourra pénétrer dans la boite
du grand cylindre.
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Pour démarrer, le mécanicien devra mettre son changement de marche
a fond de course : le tiroir du grand cylindre découvrant alors les lumitres m,
la vapeur vive venant de la chaudiére pénétrera a la fois dans le grand
cylindre, ou elle exercera un effort moteur, et dans le petit cylindre (par le
réservoir intermédiaire) ol elle produira une contre-pression. L’effort résis-
tant produit dans le cylindre & haute pression au moment du démarrage est,
sinon annulé complétement, du moins atténué dans de fortes proportions,
parce que l'admission pouvant atteindre 90 0/0 au moins, quand le chan-
gement de marche est & fond de course, les deux manivelles motrices se
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Fig. 287, — Systéme Golsdorf appliqué sur le Pensylvania Railroad.
Coupe transversale du cylindre.

trouveront, au moment du démarrage, dans la position pour laquelle la
différence entre I'effort moteur produit dans le grand cylindre et I'effort résis-
tant produit dans le petit cylindre est minimum.

Pour empécher la production de contre-pressions exagérées dans le cylindre
a haute pression, on a percé dans le bord intérieur du tiroir une petite
ouverture par ou la vapeur peut s’échapper pendant la période de compres-
sion ; on a, de plus, porté le volume des espaces neutres & 12 0/0 du volume
du cylindre. La marche & fond de course ne peut, malgré tout, avoir lieu que
pendant un laps de temps tris court, ce qui tend & assimiler le dispositif Gols-
dorf aux appareils automatiques.

Notons que I'obligation de marcher, en temps normal, avec une admission
inférieure & 35 0/0 peut offrir de nombreux inconvénients sur des lignes acei-
dentées, parcourues par des trains express, et sur lesquelles les mécaniciens
doivent étre & méme de regagner du temps.

Le Pensylvania Railroad a fait application du systtme Golsdorf a des
machines Mogul, du méme type que celle qui a recu 'appareil Yon Borries.
On trouvera figure 287 en coupe transversale, la disposition des cylindres et
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conduits. Le principe est le méme que plus haut. 1} est seulement appliqué
d’unc manitre un peu différente. Les ouvertures A pratiquées dans la table du
tiroir & basse pression communiquent avec une cavité B, venue de fonte avec
le cylindre et reliée par le tuyau C avec le tuyau d’admission de vapeur & la
boite du tiroir & haute pression. Le fonctionnement a lieu comme plus haut,
la vapeur vive ne pouvant plus pénétrer dans la boite & tiroir du grand
cylindre, dés que les coulisses sont relevées, les ouvertures A n’étant plus
découvertes par les barretles du tiroir,

135. Systéme de Matfei. — Le constructeur Maffei, de Munich, a appliqué a
plusieurs machines, cntre autres pour 'Etat bavarois, un type de valve de
démarrage automatique. La vapeur pénétre par le tuyau d’admission dans
le cylindre & haute pression et & travers une soupape auxiliaire. Quand le
levier de manauvre est dans sa position moyenne, la soupape est pressée
sur son sitge i la fois par la vapeur et par un ressort & boudin.

Ce n'est quau moment du démarrage, ¢’est-d-dire pour les positions
extrémes du chaugeinent de marche, que la soupape auxiliaire est ouverte :
la communication entre le résecvoir auxiliaire et le tuyau d’échappement du
petit eylindre est alors interceptée et ee dernier se trouve en relalion directe
avec le tuyau d’échappement. Pour les positions extrémes du ehangement
de marche on peut donc envoyer de la vapeur vive dans le cylindre & basse
pression, tandis que le cylindre & haute pression échappe & l'air libre. Quand
le mécanicien raméne son changement de marche vers sa posilion nmoyenne,
le tiroir spécial est amené par le ressort dans une position telle que le tuyau
d’échappement communique avee le réservoir et non plus avec le tuyau
d’échappement et la soupape se referme. Le fonctionnement de cette soupape
est automatique.

136. Systéme Pitkin des Schenectady. Locomotive Works. — M. Pitkin,
ingénieur en chef des Schenectady Locomotive Works, afait hreveter, en 1894,
un dispositif de mécanisme compound & deux eylindres différant sensiblement
du systtme pour lequel il avait pris un premier brevet en 1889,

La figure 288 représente la valve d'interception en eoupe, dans la position
e fonetionnement en compound et en simple expansion.

Dans le fonclionnement en compound, la valve interceptrice est ouverte
<l 'admission direete de vapeur au grand cyvlindre est supprimée. Au moment
du démarrage, le mécanicien ouvre le régulateur, et la vapeur de la chau-
ditre est dirigée a travers le tuyau L et la lumitre [ vers la chambre M,
dans laquelle clle rencontre la soupape m, qu'elle pousse vers la droite
pour ouvrir la lumitre § et pénétrer dans la chammbre K, entre les pistons
K, et K. La pression de la vapeur, pousse vers la droite le piston de
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Pour passer du fonctionnement en simple expansion au fonctionnement
en compound, il suffit de couper Fadmission de la vapeur au cylindre & basse
pression. Cette interception s’optre automatiquement, car la pression aug-
mente rapidementa I'intérieur du réservoir et du tuyau E, qui communiquent
avec la chambre auxiliaire M par le tuyau de retour M,; la soupape m est
repoussée sur son sitge et ferme les lumitres /et 7, en ouvrant la lumibre j,.
La vapeur est alors admise & travers la lumikre 7, et 'orifice 7, sur la face
extérieure du grand piston K; qui est entrainé vers la gauche ainsi que
le tiroir ; I'échappement i, et l'orifice d’admission i, dans le cylindre I,
étant alors ouverts, le piston H est repoussé vers la gauche et ouvre la.
valve interceptrice dont il est solidaire ; en méme temps, le mouve-
ment du piston H éloigne le doigt O, de la tige N, de la soupape, qui se
ferme brusquement, avant que la valve interceptrice soit ouverte. Tous les
organes ont ainsi repris d’eux-mémes la position qu'ils occupaient au
début et le fonctionnement compound se trouve rétabli automatiquement.

La valve interceptrice s’ouvre automatiquement chaque fois que la pres-
sion, dans le réservoir, est assez élevée pour contre-balancer celle de la sou-
pape régulatrice auxiliaire. Elle s’ouvrira méme si le régulateur est fermé, &
la descente d’une pente par exemple, & condition que le petit cylindre laisse
échapper, pendant les cylindrées qui suiventla fermeture, un volume de vapeur
suffisant pour élever, dans le réservoir, la pression de la quantité voulue.

137. Systéme Batchellor. — M. Clifford H. Batchellor, ingénicur des Rhode
Island Locomotive Works, a Providence (Etats-Unis), a fait breveter, en 1891,
un dispositif de mécanisme compound a deux eylindres, avec valve de démar-
rage automatique. La figure 290 représente une coupe transversale de la
boite & fumée, montrant la disposition des tuyaux de vapeur et de la valve
interceptrice, reproduite & plus grande échelle dans la figure 289 /positions
correspondant & la marche en compound) et & la marehe & simple expansion.
Les figures représentent aussi la soupape d’¢éehappement dans les positions
correspondant respectivement a la marche en compound et & la marche en
simple expansion. Quand le mécanicien ouvre le régulateur, la vapeur vive
est amenée, par le tuyau G, & la boite du tiroir a haute pression, et, par le
tuyau D, dans la boite de la soupape interecptrice A, qui se compose d’une
enveloppe dans laquelle peuvent se mouvoir trois pistons de diamétre diffé-
rent a, 4, ¢, nontés sur une tige unique horizontale, ¢t dout les déplacements
trop brusques sont prévenus par un quatritme piston faisant office de frein,
qui se meut dans un réservoir 2 huile C; le piston de la valve interceptrice,
qui occupait auparavant la position 4, la soupape d’échappement étant fermée,
prend alors la position 2, et ferme la communication entre le grand cylindre
et le réservoir intermédiaire E.
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La vapeur d’échappement est alors évacuée directement dans les cham-
bres Q et M et, de 13, & Dair libre par le tuyau d’échappement O du cylindre &
haute pression; en méme temps, le cylindre & basse pression regoit de la
vapeur vive, qui pénetre dans le réservoir intermédiaire par le tuyau N.

Pour passer du fonctionnement ordinaire au mode compound, le régula-
teur étant ouvert, on ramene le changement de marche de sa position extréme
vers une position intermédiaire; le taquet P ou P’ cesse alors d’étre en prise
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Fig. 202, — Valve de démarrage, du systéme Richmond (Pensylvania Reilroad).

avec le levier de la soupape L, et la vapeur ou l'air cesse d’accéder a la
chambre F; la soupape E se ferme alors sous I'action du ressort & houdin S.
En méme temps, la vapeur d’échappement du cylindre & haute pression
s’accumule dans la chambre O, et sa pression excéde bientdt celle qui
s’exerce du cOté opposé de la soupape interception A, qui est soulevée de son
sitge; la soupape D se ferme alors, et 'admission de vapeur vive au cylindre
& basse pression par le canal N est interrompue, tandis que la communica-
tion s’établit, entre le tuyau d’échappement du cylindre & haute pression et

le grand cylindre, & travers le canal O, la chambre R et le réservoir inter-
médiaire, '
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Le régime compound est dés lors établi.

Le fourreau de la soupape D peut se déplacer suivant la tige C de la sou-
pape interceptrice, et, étant donnée la différence des surfaces de 'extrémité
du fourreau et de 'épaulement T, le premier agit comme soupape d’admis-
sion et deréduction de pression du grand cylindre, au moment du démarrage.

La soupape B a pour objet d’assurer la fermeture rapide de la soupape A
quand la soupape E est ouverte.

140. Systdme Player des Brooks Locomotive Works. — Ce dispositif est
entitrement automatique, le mécanicien ne pouvant exercer aucune action
sur le fonctionnement de la machine, ni au démarrage ni en cours de route ;
le passage du fonctionnement ordinaire au mode compound s’opire apres que
la vapeur d’échappement du petit cylindre, accumulée dans le réservoir
-intermédiaire, y atteint une pression suffisante pour agir sur le mécanisme
automatique.

Un conduit fait communiquer le tuyau de prise de vapeur avec la partie
arriere de la valve interceptrice dont la soupape est appliquée sur son sidge
par la pression de la vapeur. La valve est fermée par un piston annulaire
qui se meut & 'extérieur d’'un double piston. Quand celui-ci se meut vers
'avant, la vapeur le traverse et pénttre dans le réservoir; dis que la vapeur,
accumulée dans le réservoir, a alleint une certaine pression, le double piston
est ramené dans sa position primitive et le grand cylindre cesse de recevoir
directement la vapeur de la chauditre. Ce piston auxiliaire fonctionne en
méme temps comme soupape réductrice grice a-la différence de diamttre de
ses deux faces. Le mécanicien peut également se servir, dans ce but, de deux
clapets [ixées sur le réservoir intermédiaire qu’il ouvre el ferme au moyen
d’un levier; ces soupapes placées, 'une du cdté du petit cylindre, 'autre du
cdté du grand, servent i faciliter le démarrage et 'arrét rapide de la machine
au cours des manceuvres & l'intérieur des dépdts. En ouvrant celle du petit
cylindre on peut marcher en simple expansion avec ce ¢ylindre seul mais
dans des limites restreintes, car I’échappement de la vapeur a lieu par un
orifice de section tris faible.

141. Systéme des Rogers Locomotive Works. — M* R. Wells, ingénicur
des Rogers Locomotive Works & Paterson (Etats-Unis), a imaginé un systtme
de valve entitrement automatique. La figure 293 représente une coupe longi-
tudinale de la hoite & fumée d’une locomotive munie de ce dispositif. La
valve interceptrice consiste en une soupape B et en un piston A montés sur
une tige F dans une boite J; I’espace compris entre la soupape et le piston
est rempli de vapeur vive amenée par untuyau de 60 millinétres de diametre.
La valve présente i sa parlie supérieure une surface environ double de celle

1. MACHIXE LOCOMOTIVE, 14
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du piston; la chambre Q, qui se trouve au-dessus du piston A, communijue
avec I'atmosphtre par l'orifice X afin que le fonctionnement ne puisse éire
paralysé par les fuites. Quand la pression entre la soupape et le piston est
férieure de moitié & celle de la vapeur vive dans la chambre J, la vapeur
.est admise dans le réservoir. La position de la soupape réductrice est réglée
_par celle du levier de chan-
gement de marche et la sou-
pape ne peul éfre ouverte que
si le changement de marche est
a fond de course en avant ou en
arricre. La partie supérieure
de la tige F de la soupape ré-
ductrice est percée d’une ouver-
ture que traverse en G Pextré-
mité d’un petit levier monté sur
un arbre et actionné par un
bras H, placé a I'extrémité de
la boite & fumée et articulé &
une tringle qui vient se fixer
sur le levier de changement de
marche, mais avec l'interposi-
tion d’'une petite coulisse re-
courbée disposée de telle sorte
que quand le levier de ma-
Fig. 293. — Valve de démarrage, systéme Rogers. ~ R®Uvre est dans une de ses
positions médianes, le bras G
exerce sur la tige F de la soupape réductrice une pression assez forte pour
empécher son soultvement,

La vapeur, aprés avoir traversé la valve de réduction, se rend par le petit
tuyau & la valve interceptrice qui se compose d’un clapet O pouvant fermer
le tuyau du réservoir de maniére & empécher la contre-pression de s’établir
devant le petit piston. Ce clapet est relié par une menotte O & un piston
creux T qui se meut & frottement trés doux a lintérieur d’'une chambre
annulaire E en communication avec le tuyau L; des trous de 15 milliméires
sont percés en I 4 travers les parois des cylindres. Un nombre égal de trous
d’un diamdtre un peu plus faible, sont percés en K dans le piston; quand ces
trous correspondent, la vapeur venant de E peut passer & I'intérieur de ce
piston. Les trous de méme diamétre M percés a l'autre extrémité du piston
permettent,lorsque la soupape interceptrice est fermée et que le piston dépasse

-Tentrée du cylindre, Ventrée de la vapeur dans 'espace G etde 13 ala boite du
grand tiroir,
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La partie arritre du cylindre comporte une chambre S autour du plongeur
P qui continue le piston T. Deux trous ZZ de tres petit diamitre permettent
a la vapeur d’agir sur le plongeur P afin de fermer la soupape intercep-
trice O.

Quand les organes sont dans la postion de la figure, la vapeur est admise &
travers le tuyau L dans la chambre annulaire E; mais comme les trous I ne
correspondent pas avec ceux de T, la vapeur ne peut passer qu’a travers les
trous Z dans I'espace S ; elle agit alors sur le plongeur P en repoussant le
systeme et elle referme la valve interceplrice. A ce moment les trous K se
trouvent correspondre aux trous I et les ouvertures M sont en dehors du
cylindre; la vapeur vive pénetre alors dans la boite & tiroir du grand cylindre,
Les trous Z et le plongeur P ont une faible section afin d’éviter la fermeture
-trop brusque de la soupape interceptrice.

Quand lasoupape réductrice B est fermée, afin de permettre au piston T de
revenir dans la position (1) quand la pression devient égale sur les deux faces
de la soupape interceptrice, on a ménagé des trous en C et en D, par
lesquels la vapeur peut passer de Nen T en S ou en L, ainsi que par les
orifices Z.

LOCOMOTIVES COMPOUND A TROIS CYLINDRES

142. Systéme Webb. — Deux cylindres & haute pression, extérieurs, pla-
cés entre la premiére ct la seconde paire de roues actionnent essicu arritre.
L’essieu milieu est commandé par un cylindre unique, & basse pression,
placé au eentre et & Pavant. Ces deux essicux ne sont pas acccouplés, la
suppression des bielles d’accouplement, dans les machines a grande vitesse,
étant considérée, par M. Webh, comme un des principaux avantages de son
systtme. Dans les machines construites antérieurement i 1890, la vapeur de
la chaudiére était amenée aux petits evlindres extérieurs par un tuyau passant
dans la boite a fumée puis elle se rendait & la boite & tiroir du cylindre
intérieur de détente par des tuyaux qui constituaient le réservoir inter-
inédiaire, contournaient 'intéricur de la boite & fumée et aboutissaient tous
deux & chaque extrémité de la boite & tiroir du grand cylindre; on obtenait
ainsi un réservoir intermédiaire d'une capacité suffisante.

Une soupape de sireté, placée sur la boite a tiroir du grand cylindre,
est destinée & empécher que la pression au réservoir en cas de patinage au

.départ ne dépasse 5 kg; on évile ainsi que la vapeur accumulée dans le
réservoir intermédiaire, atteigne une pression assez forte pour paralyser le
- fonctionnement des petits cylindres.

Les tiroirs étaient commandés par des distributions systtme Joy. Le
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rieures dont les excentriques sont calés de part et d’autre de la manivelle
centrale du grand cylindre.

143. Locomotive compound a trois cylindres du chemin de fer du Gothard. —
Cette machine, A trois essieux accouplés avec bogie d I'avant, a é1é étudiée en
vue d’expériences comparatives avec les locomotives similaires & quatre
cylindres que la Compagnie du Gothard a fait construire pour la traction de ses
trains de voyageurs. La vapeur, 3 15 km., pénitre d’abord dans un cylindre
médian & haute pression et se détend dans deux cylindres ayant chacun
un diamétre un peu plus grand. Des coulisses du systtme Walschaért avec
balanciers de renvoi pour les mécanismes intérieurs, commandent des tiroirs
Trick.

Les appareils de relevage pour les deux mécanismes i haute et basse pres-
sion sont actionnés au moyen de deux vis de changement de marche, reliées
par des engrenages, qui peuvent &tre manccuvrées simultanément par un
volant unique ; des verrous permettent de faire fonctionner I'une des deux
vis indépendamnient de 'autre.

L’appareil de démarrage est disposé de manitre & permettre de faire éva-
cuer directement la vapeur d'échappement du groupe & haute pression au
lieu de I'envoyer au réservoir intermédiaire dans lequel on fait pénétrer en
méme temps de la vapeur vive empruntée i la chauditre au moyen d’un
pelit régulateur spécial. Cet appareil de démarrage, dont les pistons sont
actionnés par le jeu d’un robinet, permet d’obtenir quatre modes de fonction-
nement distincts savoir :

i° Marche normale en compound.

2° Marche avec les cylindres & haute pression seuls avec échappement
direct dans 'atmosphtre.

3° Marche avec les eylindres a basse pression seuls. Le régulateur princi-
pal est fermé, le petit régulateur auxiliaire est ouvert, 1'appareil de démar-
rage reste dans la méine position que pour les cylindres a haute pression sculs.

4> Marche avec admission directe dans tous les cylindres, le régulateur
principal étant seul ouvert.

144. Locomotive A trois cylindres du Chemin de fer du Nord. — La Com-
pagnic du Nord a mis en service en 4887 une locomotive compound & trois
cylindres (n° 3101) & six roues couplées avec essicu porteur radial a I'avant
qui a été étudidée par M. E. Sauvage. Les trois cylindres placés transversale-
ment sur la méme ligne actionnent I'essieu accouplé du milieu ; le coude
commandé par le cylindre intérieur & haute pression est orienté suivant la
bissectrice de 'angle doit formé par les manivelles motrices qu’attaquent les
eylindres extérieurs a basse pression.
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Le diamétre du cylindre admetteur qui était primitivement de 0,460 m. a
ét¢ ramené au diamétre des cylindres des locomotives ordinaires & grande
vitesse (0,432 mm.) par l'application d’'une chemise intéricure en fonte. Le
réservoir intermédiaire est constitué par des chambres placées de part et
d’autre du cylindre intéricur et faisant corps avec lui; ces chambres comnu-
niquent par des tubulures avec les boites & vapeur des cylindres & basse
pression. i

La distribution des cylindres de détente est du systeme Walschaért avec
changement de marche ordinaire & vis et tiroirs Trick. Pour éviter la com-
pression exagérée dans le cylindre & haute pression, ce qui aurait causé une
perte de force et rendu difficile le fonetionnement du mécanisme & grande
vitesse, on a modifié la distribution et agrandi les espaces morts. La distribu-
tion adoptée était d'un type spécial (genre Meyer) & deux tiroirs, sans cou-
lisse ; le tiroir proprement dit, commandé par excentrique, présente une
course invariable et ne peut donner seul qu'une admission constante. A
chacune de ses extrémités sont ménagées deux lumitres dont les bords, per-
pendiculaires a I'axe du cylindre sur la face en contact avee la table de celui-
ci, présentant sur le dos du tiroir une inelinaison de 1/2 par rapport a la
premiere direction. Un seeond tiroir mobile sur le dos du premier, et com-
mandé par un excentrique spécial calé & 180° par rapport & la manivelle
motrice sert & couper I'admission ; I'inclinaison de ses bords correspond i
celle des lumitres extérieures du tiroir principal. Pour faire varier I'admis-
sion, on déplace transversalement le tiroir auxiliaire ou taquet de distribu-
tion au moyen d'un mouvement de renvoi commandé par un levier mobile
sur un secteur i crans.

Grace a lobliquité des lumibres, le distributeur auxiliaire, an début de la
course du piston, est d’autant plus proche du bord de I'orifice que le tiroir se
trouve report¢ davantage, vers la droite, ce qui correspond aux faibles
admissions. La direction des lumitres en deux partics dans le sens de la lon-
gueur perimet de donner aux deux tiroirs des dimensions restreintes.

Le tiroir est monté dans deux cadres superposés : 1'un, plus rapproché du
eylindre, assure son déplacement longitudinal ; le second, placé en dessous,
sert 4 opdrer le déplacement transversal, il présente une longueur intérieure
égale & la course. On peut faire varier & volonté importance de la com-
pression grice a I'obliquité des bords de la lumitre d’'échappement et du
tiroir, I'étendue des recouvrements intéricurs se trouvant modifiée lorsqu’on
déplace le tiroir transversalement pour changer le degré d'admission.

En poussant le tiroir dans sa position extréme vers la gauche on admet la
vapeur dans le cylindre par les deux lumitres d’admission et par lorifice
d’échappement qui se trouve constamment déeouvert. Le piston du cylindre
i haute pression recevant a la fois la vapeur sur ses deux faces se trouve
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annulé ; la vapeur de la chauditre se rend directement aux cylindres exté-
rieurs el la locomotive fonctionne alors comme une machine & cylindres
égaux 4 simple expansion. Cette locomnotive ne peut fonctionner en com-
pound pendant la marche en arriére, le tiroir devant dtre alors nécessaire-

ment placé dans la position transversale correspondant & I'admission
directe aux cylindres cxtérieurs.

LOCOMOTIVES COMPOUND A QUATRE CYLINDRES

MACHINES A DEUX MANIJVELLES

145. Locomotives compound  systéme Woolf) & quatre cylindres de la
Compagnie du Nord. — M. I'Ingénicur cn chef du Bousquet a étudié en 1887
la transformation, en machines compound & quatre cylindres disposés deux
i deux en tandem, des locomotives a marchandises i huit roues accouplées
de la Compagnie du Nord dans le but d'accroitre leur puissance sans les
modifier d’autre part, pour les mettre en rapport avec les nécessités du
trafic sur les lignes transversales, & profil accidenté, mettant en relation les
houilléres du Pas-de-Calais avee les usines métallurgiques de la région de
I'Est. .

Chacun des eylindres des anciennes locomotives a été remplacé par deux
cylindres inégaux en tandem, fondus d'une seule pitee et séparés par un fond
commun. Pour diminuer le porte i faux et la longueur des longerons, on a
placé le grand cylindre sur I'avant, de sorte que le pelit, compris entre les
deux tiges du piston & basse pression, peut se placer contre les roues direc-
trices aussi en arritre que le permettent les bielles d’aceouplement. Les trois
liges actionnent une méme crosse (fig. 295). Le petit eylindre a un diamétre
de 0,38 n., le grand a un diamétre de 0,65 m. ; la course connnune est de
0,65 m., le rapport des volumes est égal a 3.

La distribution est opérée, dans chaque groupe, par un tiroir unique a
canal intérieur qui se meut sur une table percée de cing orifices. Les orifices
extrémes correspondent au petit cylindre, les deux orifices intermédiaires
au grand cylindre. La lumibre centrale sert 4 I'échappement. Le volume des
espaces morts a é1¢é porté & 413 0/0 pour le cylindre & haute pression afin de
réduire la compression, il est, pour le grand cylindre, de 7,5 & 8 0/0 du
volume engendré. Quand on veut, dans les machines Woolf, opérer la distri-
bution aux deux cylindres par le méme tiroir, il est nécessaire de réduire au
minimum le volume du réservoir intermédiaire, constitué, dans la machine
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- 146. Locomotive & cylindres en tandem de I'Etat hongrois. — Cctte
machine a ét¢ construite en 4891, 3 peu pris & la méme époque que les

s

locomotives & quatre cylindres 2121 et 2122 de la Compagnic du Nord
décrites plus loin. Les cylindres sont extérieurs et situés deux i deux de
part et d’autre (fig. 183). Les cylindres a basse pression sont montés dans
le prolongement des petits cylindres avee lesquels ils sont venus de fonte.
Cette disposition des quatre cylindres placés & 'avant sur la méme ligne a
entrainé une charge considérable du bogie qui porte 26,3 t. alors que le
poids total de la machine est de 54,4 t. Comme les longerons sont extérieurs
ainsi que les boites A tiroir, qui sont volumineuses et inclinées sur le coté,
la largeur maximum de la machine atteint la cote de 3,48 m. qui ne serait
pas possible avec la plupart des gabarits.

Les deux eylindres sont suffisamment écartés pour permettre, entre leurs
fonds, I'installation des deux garnitures en laissant la place voulue pour le
démontage de leurs chapeaux.

Les tiroirs des deux cylindres de chaque groupe sont actionnés par la
méme tige que commande une distribution Walschaért. Le tiroir & basse
pression porte, sur son dos, une platine qui empéeche son soulevement sous
Ieffet de la compression dans la marche a régulateur fermeé.

Cette machine ne fonctionne pas suivant le systime Woolf, I'¢échappement
est croisé, celui du petit cylindre de droite se rend dans le grand cylindre de
gauche et inversement, au moyen de deux luyaux faisaflt, intérieurement, le
tour de la boite & fumée. Elle fonetionne donc comme si elle était inunie de
deux groupes de machines compound & deux cylindres.

Par simplification, on n’a pas placé de garniture autour de la tige com-
mune des tiroirs, entre les deux boites. Cette tige traverse simplement un
long fourreau ajusté al'intérieur d’une partie cylindrique venue de fonte avee
les deux cylindres. En cas de fuite légire, la vapeur qui peut s’échapper
autour de la tige n’est pas perdue, car clle pénétre dans la boite 3 tiroir du
cylindre & basse pression.

Pour permettre la visite des pistons sans nécessiter un démontage com-
pliqué, le petit piston est fixé & demeure sur sa tige a laquelle le grand pis-
ton est maintenu par une clavetie goupillée. On peut ainsi démonter facile-
ment les pistons : le petit, ¢n le tiranl vers Uarritre avec sa tige, le grand, en
I'amenant vers I'avanl une fois la clavette démontée. Pour ¢viter de démonter
les glissitres pour celte visite, on les a isolées du fond du cylindre ; elles ne
sont fixées qu'aux longerons.,

La disposition des cylindres de cette machine, cmombrante et lourde,
n'est pas & recommander.

147. Locomotive du Sud-Ouest russe. — Cette locomotive, étudiée par
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cylindre & haute pression sont mus par un méme mécanisme; mais leurs
mouvements relatifs sont renversés au moyen d’un balaneier interposé entre
cux, et placé a l'intéricur de la boite & vapeur, ainsi que les tringles qu’il
commande, de¢ maniére & éviter I'emploi de toute garniture. La vapeur
d’échappement de la partie antérieure du petit cylindre se rend dans la boite
a tiroir du grand cylindre en traversant le tiroir a haute pression, tandis que
I'admission de la vapeur vive s’opere par les arétes intéricures. Au moment
du démarrage, le mécanicien peut introduire de la vapeur dans la boite a
tiroir du grand cylindre, en ouvrant une soupape réductrice de démarrage,
normalement appliquée sur son sitge par un ressort hélicoidal; quand les
coulisses sont dans les positions extrénes de marche avant et arriere, le
mécanicien manceuvre une tringle spéciale reliée & I'arbre de relevage ct
ouvre cette soupape’; la vapeur est alors admise dans la boite & tiroir du
grand cylindre jusqu'au moment ol le mécanicien raméne les coulisses au
cran usuel de marche,

149. Dispositif Woolf, & quatre cylindres, du systéme Vauclain. — Appli-
qué pour la premitre fois, en 1889, & une locomolive du Baltimore and
Ohio Rd, le dispositif Woolf, & quatre cylindres, imaginé par M. 5. Vau-
clain, ingénicur en chef des ateliers Baldwin, de Philadelphic, a été appli-
qué en Amérique, par plusicurs Compagunies. 1l est représenté, en Europe,
par un certain nombre de machines livrées par la maison Baldwin au gou-
vernement russe.

La puissance considérable des locomotives américaines entraine a don-
ner, au cylindre de détente des machines & deux cylindres, un diambtre tel
que cette machine s’inscrit diflicilement dans le gabarit. D'autre part, la
présence d’un bissel ou d’un bogie, & 'avant de toutes les locomotives amé-
ricaines, rend difficile I'installation du petit cylindre dans le cas des machines
a quatre eylindres, en tandem; de plus, étant donné le faible diawmdtre des
roues motrices, il edt fallu donner aux eylindres une inclinaison tres forte
pour éviter les roues d’avant. L'inventeur avait en vue de eoncilier I'emploi
des quatre cylindres avee une grande simplicité des organes, et d'obtenir
un dispositif facilement applicable aux machines existantes sans modifica-
tion des essicux.

Dans les locomotives du type Vauelain, on dispose de chaque coté de la
machine un grand et un petit eylindre, placés 'un au-dessus de I'autre, dans
un méme plan vertical, et dont les pistons actionnent une e¢rosse commune,
sur laquelle s'articule la biclle motrice {lig. 296}. La position relative des
cylindres d’admission et de détente varie suivant les types de machines. Dans
les locomotives dont les roues motrices ont un diaméetre supéricur a 1,40 m.
environ, le petit cylindre est placé au-dessus du grand; l'inverse a lieu
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correspondant au fonctionnement en compound, la valve de démarrage peut
occuper une troisieme position (fond de course sur 'arritre), dans laquelle
elle fait communiquer les deux cotés du cylindre a haute pression avec
Iatmosphere, au moyen d’un tuyau qui, en temps normal, sert de purgeur.

Dans un dispositif nouveau de valve de démarrage, breveté par M. Vauclain,
.un double robinet & deux voies commande quatre petits tuyaux aboutissant,
par paires, aux extrémités des deux cylindres admetteur et détendeur. Ces
robinets sont placés au-dessous du grand cylindre, du coté intérieur; ils sont
manccuvrés par le mécanicien au moyen d’une tringle, et commandent,
Pun 'admission de vapeur pour le démarrage, I'autre la purge du grand
cylindre.

Malgré la simplicité relative de ee systéme, qui ne eomporte, de chaque
c6té de la machine, qu’une bielle motrice et qu'une seule distribution, avec
une valve de démarrage trés peu compliquée, on peut critiquer la com-
mande d’une bielle commune par deux tiges de piston, paralltles, placées &
une distance égale ou supérieure & 0™,500 d’axe en axe, et qui peuvent étre
soumises a des efforts différents.

D’aprés des diagrammes trés nombreux, relevés en cours de route, on a
constaté que la différence des efforts exercés sur les deux tiges n’est pas
aussi considérable qu’on pourrait le croire, surlout en marche normale et
avee des charges constantes. L'égalité approximative des efforts sur les deux
tiges n'étant atteinte que pour eertains crans de marche, M. Vauclain a
déterminé les proportions des cylindres de ses machines de sorte que ces
crans correspondent au fonctionnement normal. Comme les efforts sont triss
différents en dehors de ccs crans et au moment du démarrage, quand la
vapeur vive agit sur le grand piston & une pression élevée, il a fallu étudier
un systeme de guidage capable de résister aux efforts obliques exercés sur la
crosse, donner aux tiges de piston un diamétre considérable pour les rendre
suffisamment rigides, et ¢tablir tri's solidement leur emmanchement sur la
‘traverse par de longs bossages.

Les diagrammes relevés en cours de route, & diverses allures, montrent
que la poussée exercée sur la tige du grand piston est un peu plus grande
que, la pression exercée sur celle du petit. Le minimum de la différence
entre les pressions moyennes a lieu pour une vitesse de 30 milles & I'heure
(48 kilombtres) ; on a au contraire constaté un maximum vers 22 kilométres.

Le systtme Vauclain présente d’ailleurs certains avantages (ui ont justifié
son application & un grand nombre de machines américaines : il permet
d’appliquer facilement le mode compound a une locomotive exislante, sans
modification de mécanisme, Les deux cdtés de la machine développent la
méme puissance, et, en cas d’avarie  'un des ¢dtés de la machine, on peut
£viter unc détresse en fonctionnant avec l'autre ; enfin la simplicité de ce
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dispositif rend son entretien et sa surveillance assez faciles, et permet de le
confier & des mécaniciens relativement peu expérimentés.

Il n’est gudre applicable qu'a des machines munies & I'avant d'un bissel ou
d’un hogie, & cause du poids considérable des quatre cylindres placés dans
le méme plan transversal. C’est 1 d’ailleurs un inconvénient qui dailleurs
est plus marqué encore avec le systtme tandem.

150. Locomotives & quatre cylindres, concentriques deux a deux. — Un
certain nombre de machines & marchandises du Chemin de fer central mexi-
cain ont ¢té transformées en locomotives compound A quatre cylindres con-
centriques par M. Jonhstone, ingénieur en chef de cettecompagnie. Le cylindre
a haute pression est entitrement compris & I'intérieur du cylindre de détente
concenirique; le piston annulaire de ce dernier commande au moyen de
deux tiges la méme crosse que le piston du premier. La course est com
mune. Le tiroir plan, unique, placé au-dessus des cylindres, se compose de
deux parties : 'une, extérieure, correspond aux lumitres du petit cylindre ;
I'autre, intéricure, commandant les orifices du cylindre de détente,
entraine par la partic extérieure, dont la course est plus grande. Le
mécanicien peut changer a volonté le mode de fonctionnement de la
machine au moyen d'un robinet 2 trois voies, qui lui permet d’envoyer de la
vapeur vive au grand cylindre au moment du démarrage.

Les diagrammes relevés sur les machines munies de ce dispositif
montrent que la période de détente de la vapeur, dans le pelit cylindre, est
augmentée aux dépens de I'échappement anticipé. Dans le grand cylindre, la
période d’admission estaccrue, tandis que la période de compreéssion est rela-
tivement courte. Il en résulte une distribution assez satisfaisante de la vapeur,
qui est achetée, toutefois, au prix d’une certaine complication d’organes.

Un dispositif analogue a été appliqué en 1896 & une locomotive 2 huit
roues accouplées qui figurait & I’Exposition de Nuremberg en 1896.

Ce dispositif est compliqué et de construction difficile; Uétanchiéité est
difficile & assurer autour des deux segments du piston 2 basse pression. En
outre le diamétre du grand eylindre est nécessairement considérable, ce qui
rend son installation difficile dans les locomotives. Il ne présente qu’un inté-
rét de curiosité,

11

MACHINES A QUATRE MANIVELLES

151. Locomotives compound & quatre cylindres. Type de la Compagnie du
Nord. — La Compagnie du Nord a mis en scrvice, en 1886, la premitre
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machine compound & quatre cylindres et & deux essieux moteurs qui ait,
pensons-nous, été usitée. Cette machine ne différait d’autre part que par des
détails du type ordinaire d’express employé jusque-la par la Compagnie, ce
qui rendait 'expérience assez concluante et les résultats comparables. Cette
machine fut construite dans les ateliers de la Société alsacienne, & Belfort,
d’aprés les plans de M. de Glehn; en vue de faciliter le démarrage, on
disposa 2 I'avant deux cylindres intérieurs & haute pression, commandant
des manivelles calées A angle droit sur I'essicu milieu, et deux cylindres
de détente égaux, a l'extérieur des longerons, actionnant l'essieu arriere
qui passait au-dessous du foyer. Il n’y avait pas de bielles d’accouple-
ment.

Cette machine (n° 701) est restée le proto-type du modéle actuellement
employé par la Compagnie du Nord et qui en difftre surtout par la position,
a I'extérieur, des cylindres admetteurs, les cylindres de détente se trouvant
A lintérieur, et par I'addition de bielles d’accouplement.

Encouragée par les excellents résultats donnés par la locomotive n°® 704,
tant sous le rapport de 'économie de charbon que du bon fonctionnement et
de la diminution des frais d’entretien, la Compagnie du Nord se décida
en 1890 & commander deux autres locomotives compound (n* 212{-2122),
dans lesquelles on tint compte des indicatlions de la pralique nécessitant
certains perfectionnements. Ces machines, étudiées et construites par la
Société alsacienne, 3 Belfort, sous la direction de son administrateur, M. de
Glehn et de M. du Bousquet, ingénieur en chef de la Compagnie du Nord,
furent mises en service en 1891.

- Ce type remarquable de machine, qui a donné toute satisfaction, imité
depuis par d’autres Compagnies francaises et étrangtres, se distingue sur-
tout de la locomotive 701 par les points suivants :

1° Chauditre plus puissante a foyer profond, le dernier essieu se trouvant
a I'arritre et non plus sous la boite & feu.

2° Accouplement des deux essieux moteurs, destiné & diminuer les pati-
nages qui se produisaient au démarrage.

3° Emploi d’'un dispositif permettant, quand la nécessité s’en fait sentir,
d’envoyer directement la vapeur des petits cylindres a I’échappement en ali-
mentant les grands cylindres par de la vapeur 4 6 kg. prise directement a
la chaudiére.

4° Addition d’un bogie & I'avant, au lieu de I'essieu porteur.

Ces machines, dontun spécimen figurait & 'Exposition de Chicago en 1893,
sont représentées figure 7 et décrites Chapitre 11,

La chauditre est timbrée a 14 kg.

Les cylindres HP sont placés 4 I'extérieur des longerons, vers le milieu;
les cylindres & basse pression & 'intérieur, sous la boite & fumée, disposition
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inverse de celle adoptée pour la machine (n° 701). Les premiers actionnent
'essieu arritre, et les seconds 'essieu intermédiaire.

Les deux mécanismes de distribution sont du type Walschaért et peuvent
étre liés ou indépendants & la volonté du mécanicien, les deux vis de
manceuvre des relevages pouvant étre mues séparément ou ensemble,
grice & deux roues dentées & encliquetage engrenant ensemble, et tour &
tour, solidaires de ces vis ou folles sur elles.

Pour réduire autant que possible les pertes de temps au démarrage, on a
calé les manivelles motrices des cylindres & haute et basse pression a 162°,
de telle sorte que 'admission de la vapeur soit toujours assurée dans I'un ou
I'autre de ces cylindres. Le calage & 180° serait plus avantageux au point de
vue de I'équilibre des pitces en mouvement, mais aménerait quelquefois une
incertitude pour le démarrage.

En outre, pour éviter que la vapeur vive admise dans la boite & vapeur des
grands cylindres ne puissc exercer sur les petits pistons une contre-pression
nuisible, on a disposé le tuyautage de telle sorte que I'échappement des
evlindres & haute pression puisse étre directement dirigé au dehors. Cet
échappement direct est obtenu & I'aide de deux robinets & trois voies com-
mandés par le méeanicien, au moyen d’un petit piston & vapeur faisant
office de servo-moteur. Grice a cctte disposition, I'effort de traction théo-
rique au démarrage peut étre porté de 5,070 kg. a 10,000 kg.

En combinant cnsemble les différentes dispositions permettant, séparé-
ment ou simultanément, I'admission directe aux deux groupes de cylindres,
ou & l'un deux seulement avee détente dans lautre, et I'échappement de
vapeur directement dans I'atmosphére, pour chacun d’eux ou de I'un dans
I'autre, on peut obtenir quatre modes de fonctionnement distinets :

Dans les dernibres machines de ee type, le servo-moteur qui sert a la
manceuvre du robinet & trois voies est mé par l'air comprimé, emprunté
au réscrvoir prineipal du frein, dont ces locomotives sont munies.

La Compagnie s’est livrée & un certain nombre d’expériences ayant pour
but de rechercher quels étaient les avantages de Tladoption de quatre
eylindres et de l'accouplement. L’accouplement fut supprimé pendant
quelques jours sur la machine compound n° 2421. Avee des trains de 143
2170 t. derrivre le tender, malgré le temps favorable, il y a eu patinage i
tous les démarrages et méme en pleine voie, sur quelques rampes ; le
démarrage étaitheaucoup moins rapide, I'allure de la machine moins douce
et il se produisait des trépidations dues & ce que les positions relatives des
piéces en mouvement n’étaient plus maintenues par aecouplement.

L’introduction de vapeur vive au réservoir, en méme temps que dans les
petits evlindres échappant au dehors, l'accouplement des deux essicux
moteurs et I'emploi de la sablitre 4 vapeur assurent & ces locometives un

1. MACBINE LOCOMOTIVE. 15
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démarrage des plus rapides qui est peut-8tre leur trait le plus caractéris-
tique. .

La Compagnie du Nord posstde maintenant un grand nombre de machines
de ce type (fig. T et 8) qui assurent dans les meilleures conditions le service
des trains les plus rapides. '

Le mode compound a été appliqué suivant le méme systeme a différentes
locomotives construites par la Société alsacienne pour d’autres Compagnies,
entre autres & des machines express & quatre roues accouplées et & bogie
de I'Ouest, & des machines express pour la Compagnie du Midi, aux machines
a six roues accouplées et & bogie des chemins de fer de VEtat badois el du
Midi francais, ctc., avee quelques modifications apportées au changement de
marche. Ces différentes locomotives sont décrites ou mentionnées au
Chapitre II. Nous examinerons pour le moment le type adopté pour les
machines 902 et 903 de la Compagnie de 1'Ouest auxquelles cette modi-
fication a été appliquée pour la premitre fois.

152. Locomotives compound a quatre cylindres de la Compagnie de
I'Ouest. — La Compagnie de I'Quest est la premitre des grandes adminis
trations qui ait, en France, mis en service une locomotive compound ;
¢’était une machine Webl du petit type, achetée en Angleterre en 1884.
Cette machine est depuis lors en serviee. En 1894, ectte Compagnie com-
manda & la Société alsacienne, deux locomotives ne différant des machines
a bogie du dernier type de la Compagnie que par lapplication qui leur &
été faite du systtme compound & quatre eylindres et par le timbre plus
élevé, 14 kg. au lieu de 1 kg.

Ces machines, étudiées et construites sous la direction de M. Clérault,
ingénieur en chef du matéricl et de la traction, sont puissantes tout en
présentant un poids modéré; la disposition générale du mécanisme est
semblable & celle des machines du Nord et du Midi décrites plus haut.
La manccuvre du changement de marche a été niodifiée et simplifiée, en
laissant toute facilité pour rendre chacune des distributions indépen-
dantes. On a disposé deux vis bout & bout, tne pour chaque arbre de rele-
vage, la vis située pres du volant est ereuse et laisse passer une tige prolon-
geant I'autre vis. Sur chacune des vis sont calées des roues dentées pouvant,
séparément ou simultanément engrener sur le volant de commande. Ce
volant porte un encliquetage & double manwuvre par une seule poignée
mobile pouvant occuper trois positions. Dans la position horizontale, les
deux vis sont solidaires du volant et les deux marches sont manouvrées & la
fois. Lorsque la poignée est relevée vers le haut, la vis d’avant est dégagée
et le mécanicien manwuvre la distribution des cylindres & basse pression -
sans que l'autre vis change de place. Lorsque la poignée est abaissée vers le
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bas, la vis d’arritre marche seule. Grace & cet ‘appareil, le mécanicien peut
faire varier relativement les degrés de détente & l'intérieur des cylindres a
haute et a basse pression.

La méme Compagnie, satisfaite du fonctionnement de ces locomotives,
a commandé en 1897 un lotimportant de machines du méme type mais plus
puissantes.

153. Locomotives compound A quatre cylindres de la Compagnie de Paris-
Lyon-Méditerranée. — Cette Compagnie a mis en service, au commence-
ment de 1889, trois modéles alors nouveaux de locomotives compound &
(uatre essieux, & savoir:

{° Machines & voyageurs & grande vilesse (C-1, C-2), & quatre roues
accouplées de 2 m. de diametre et quatre roues porteuses de 1,50 m., deux
A I'avant, deux a I'arriére;

2° Machines & marchandises, & huit roues accouplées, de 1,50 m. pour les
lignes faciles et & grand trafic (3201, 3202);

3° Machines & vovageurs et & marchandises, & huit roues accouplées de
1,260 m., pour lignes a fortes rampes (4301, 4302),

Ces machines, dont les chaudibres étaient timbrées a 135 kg., offraient, au
point de vue qui nous occupe, les caractéristiques suivantes :

(a). Admission de la vapeur de la chauditre dans deux cylindres inté-
rieurs, dont les pistons commandent I'un des deux essieux du milieu;

(8). Accouplement de ces deux essieux;

(). Distribution de vapeur systtme Walschaért pour les cylindres d’ad-
mission directe comme pour ceux de détente;

(d). Changement de marche par un mécanisme unique & contre-poids de
vapeur, commandant & la fois les quatre distributions, et établissant entre
elles, pour chaque cran de détente, un rapport indépendant de la volonté
du mécanicien el rationnellement déterminé;

(¢). Admission facultative de la vapeur vive dans le réservoir intermé-
diaire entre les petits et les grands cylindres, mais pour le démarrage
seulement,

La vapeur se rend de la chauditre aux cylindres d’admission par un
tuyau aboutissant & la boite & vapeur qui est placée sous les deux cylindres,
et qui leur est commune, puis elle passe des petits cylindres aux cylindres
de détente par des tuyaux qui traversent la partic supérieure de la boite a
fumée, et dans lesquels elle se réchauffe légérement ; ces tuyaux forment un
réservoir intermédiaire, commun aux deux cdtés, dont la capacité varie de
trois fois et demie & cing fois et demie le volume engendré par un des petits
pistons pendant une course.

Dans les machines & grande vitesse C-1, C-2, on avait conservé, pour les
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cylindres de détente, le diamdtre de ceux des anciennes machines non
compound (série 111-400), soit 0,50 m. de diamétre ¢t 0,62 m. de course ; les
cylindres d’adnission avaient 0,34 m. de diamdtre et 0,62 m. de course. Ces
machines étaient munies d’une distribution du type Walschairt; mais, pour
I'une d’elles, I'excentrique avait été supprimé pour les mouvements des
cylindres intérieurs et la coulisse était commandée par un parallélogramme
oscillant avec la bielle motrice. Les tiroirs étaient du systeme Trick, a
canal. Pour éviter que la pression dans les petits cylindres, a la fin de la
période de compression, ne dépasse la pression & la chaudiére, on a aug-
menté, dans la proportion nécessaire, les espaces morts.

Les cylindres de détente étaient munis chacun d’une soupape de rentrée
d’air, destinée & les empécher d’aspirer les escarbilles de la bhoite a fumée,
pendant la marche & régulateur fermé.

Le démarrage est facilité par un robinet spécial de prise de vapeur, qui
permet au mécanicien d'admettre de la vapeur vive dans le réservoir inter-
médiaire. Une soupape de sdreté, montée sur ce réservoir, empéche que la
pression puisse y dépasser 6 kg. Le démarrage est, en outre, facilité par
I'existence de bielles d’accouplerent, dont on a jugé le maintien indispen-
sable pour conserver l'invariabilit¢ de la position angulaire relative des
deux groupes de manivelles, ce qui permet de régulariser les moments
moteurs au démarrage ou en marche, et de diminuer les perturbations dues
aux forces d’inertie.

L’appareil de changement de marche adopté est caractérisé par Pemploi
de deux cames, montées sur un méme arbre horizontal qui ecommandent
les deux barres de relevage des coulisses, et dont les profils sont tracés de
manitre 3 maintenir, entre les deux distributions, le rapport voulu. Sur
'arbre porte-came est clavelé un pignon, qui engréne avec la vis sans fin
conduite directement par le mécanicien. D’autre part, sur le cadre guidé
qui sert d’intermédiaire entre chaque came et la barre de relevage corres-
pondante, est attelée la °tige de piston d’un contre-poids de vapeur, ana-
logue & celui qui est en service, depuis 4880, sur les machines de la méme
Compagnie. Le volant du mécanicien, qui est fou sur son arbre et forme écrou
sur unc partie filetée, lui permettant de se mmouvoir paralltlement & lui-
méme d’une certaine quantité, commande le papillon du distributeur, qui
envoie la vapeur du cdté du piston ol son action est nécessaire.

Le verrouillage des cames s’optre au moyen d’'un verrou, sur lequel le
mécanicien agit par une poignéc A ressort, et qu’il engage dans les encoches
d’un pignon porté par I'arbre de la vis sans fin. Le verrouillage des cadres
s’optre & l'aide de deux cylindres & huile, dans chacun desquels se meut
un piston attelé sur 'une des barres de relevage, et d’un papillon qui oavre
ou ferme 4 volonté la communication entre les deux cotés du cylindre. La
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manauvre de ce papillon s’opire automatiquement chaque fois que le dis-
tributeur du contre-poids s’ouvre ou se ferme. Un seul distributeur suflit
pour les deux cylindres & vapeur auxiliaires, et un seul papillon de
verrouillage sert pour ouvrir ou fermer les deux cylindres & huile.

Les deux types de machines & huit roues accouplées offraient les mémes parti-
cularités ;ils résultaient également de la transformation de machines existantes.

Dans le courant de I'année 1892, la Compagnic P.-L.-M. a mis en service
trois locomotives compound & grande vitesse appartenant & deux nouveaux
types différant sensiblement de celui de 1888 que nous venons de décrire,
Dans ces machines les essicux, au licu d’¢tre encadrés entre deux paires
de roues porteuses, sont reportés a larribre; I'avant est supporté, dans
I'une des machines, par un essicu porteur a boite radiale et, dans les
deux autres, par un bogie a déplacement latéral. Les cylindres, au nombre
de quatre comme plus haut, sont disposés & l'inverse de ceux des machines
précédentes : les cylindres d’admission, qui commandent I'essieu arritre,
sont extérieurs, tandis que les cylindres de détente sont placés entre les lon-
gerons. Le mécanisme d’admission est du systtme Walschaért; celui des
cylindres de détente est du type sans excentrique, qui avait déja é1é employé
pour les cylindres intéricurs d’une des machines du type 1888.

Le changement de marche se fait, comme sur ces derniéres, par un méca-
nisme unique & contre-poids de vapeur, commandant a la fois les uatre dis-
tributions, et établissant entre elles, pour chaque cran de détente, un rapport
indépendant de la volonté du mécanicien et choisi d’avance.

C’est le méme principe que sur les machines C.4 et C.2, mais il est appli-
qué d’'une manitre un peu différente. Dans les nouvelles machines, axe des
cames se déplace horizontalement dans le sens de la longueur, ce qui déter-
mine une rotation simultanée au moyen de secteurs dentés invariablement
liés aux cames et engrenantavec une crémaillere fixe. Le déplacement de I'axe
des cames s’obtient au moyen d’un écrou li¢ & cet axe et d’'une vis manceu-
- vrée par le mécanicien. Les deux eylindres & vapeur commandant séparé-
ment les deux barres de relevage sont placés & I'avant des cames. Deux
autres cylindres, placés & I'arritre, sont remplis d'huile et servent & mainte-
nir la position des barres pendant la marche.

Le démarrage s’optre comme il est dit plus haut.

Une soupape de sitreté, placée sur le réservoir intermédiaire, et déhouchant
dans I'atmosphére, empéche la pression d’y monter au-dela de 6 kg.

Les résultats donnés en service par ces machines ayant élé avantageux,
la Compagnie de P.-L.-M. a mis en service dans le courant de I'année 1894
un nouveau type de locomotives compound a quatre cylindres et & grande
vitesse série C-21-60 (voir fig. 19 et 20) dérivé du précédent, dont il differe
toutefois par un certain nombre de points importants :
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Comme dans les machines précédentes, les deux cylindres d’admission
directe sont extérieurs, et agissent sur le quatritme essicu; ceux de détente
sont intérieurs et commandent le troisitme essieu. On a encore conservé
I'accouplement, les manivelles des cylindres de détente étant calées en avance
de 135° sur celles des cylindres d’admission. Si 'on n’a rien changé ala dis-
position des cylindres, ni & leurs dimensions, on a modifi¢ complétement les
conduites de vapeur allant de la chauditre aux petits cylindres et de ceux-¢i
aux grands; au licu de leur donner un grand développement dans la boite a
fumée, on s’cst attaché & les faire aussi courts et aussi directs que possible,
renoncant ainsi & les réchauffer en les déviant d P'intérieur de la boite &
fumée.

Le mécanisme des petits cylindres n’a pas été modifi¢ ; mais on a comple-
tement remanié celui des grands cylindres, de manitre a rendre le méca-
nisme intérieur plus accessible et a faciliter son graissage, La distribution
des cylindres d’admission directe est du type Walschaért; mais on a rem-
placé la distribution sans excentrique, appliquée aux grands cylindres des
machines de 1892, par une distribution Gooch.

Le changement de marche s’opire toujours par un mécanisme unique
contre-poids de vapeur, commandant a la fois les quatre distributions et éta-
blissant entre elles, pour chaque cran de marche, un rapport indépendant de
la volonté du mécanicien.

Les machines 3201 et 3202 de 1888 ont également donné naissance & un
type nouveau de locomotive compound & quatre cylindres, & huit roues accou-
plées de 1,50 m. (voir fig. 54). Dans ces locomotives, les cylindres admet-
teurs ont été maintenus & l'intérieur et les cylindres de détente a 'extéricur.
Les quatre distributions, du systtme Walschaért, sont commandées par un
appareil & vapeur, 4 cames, semblable  celui des machines express. Un robinet
spécial permet au mécanicien d’envoyer de la vapeur vive dans le réservoir
intermédiaire, ou la pression est limitée & 7 k, par une soupape de sireté,

Ces machines, comme les précédentes, sont décrites dans le Chapitre 11,
consacré & I’étude des principaux types de locomotives usités en France.

154. Comparaison entre le mode compound et la simple expansion opérée
4 l'aide d’'une distribution perfectionnée, dans leur application & la locomo-
tive . — Ces deux systtmes ont en somme le méme but : opérer une
détente plus grande que ne le permettent les distributions ordinaires par
coulisse et tiroir simple. Il est intéressant de les comparer et de faire ressor-
tir leurs avantages et leurs inconvénients relatifs.

Les distributions perfectionnées, soit a déclic, soit & tiroirs indépendants

{ On consultera avec fruit, sur ce sujet, un trés intéressant article publié par M. J. Nadal,
ingénieur des Mines, dans la Revue générale des Chemins de fer, numeéro de juin 1895.
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d’admission et d’échappement, permettent de prolonger la détente dans un
cylindre unique sans que l'avance a I'échappement et la compression
prennent une valeur exagérée. Elles sont, en outre, disposées de manikre que
Padmission et I'éehappement s’optrent par des conduits distincts, moins
longs, de surface et de volume plus réduits. Elles peuvent donc avoir une
influence favorable sur I'utilisation de la vapeur, en entrainant une diminu-
tion du volume des espaces morts et de la surface refroidissante qu’ils pré-
sentent. Elles permettent une économie théorique qui peut s’élever assez haut
pour la locomotive, mais dont on ne recueille qu'une faible fraction. C’est
que, les diagrammes relevés dans des cylindres pourvus de celte distribu-
tion fussent-ils irréprochables, la perte par condensations intérieures dont
nous avons parlé ci-dessus et que ces distributions sont impuissantes & atté-
nuer, ne font que croitre avec le degré de détente, absorbant une partie du
bénéfice dit au prolongement de I'expansion.

Clark a démontré, dis 1850, a la suite d’expériences céltbres, qu'une
détente des deux tiers était la plus avaniageuse que I'on pat produire dans
un cylindre uniqueet ce fait a été récemment vérifié.

Le principal avantage qu’elles présentent consiste bien moins & produire
une économie de combustible qu’a permettre une augmentation de la pres-
sion moyenne sur le piston, le diagramme relevé sur les cylindres munis de
ces distributions se trouvant renflé par suite de la diminution du laminage et
de la compression, et par conséquent de développer une plus grande puis-
sance avec des cylindres d’un volume donné,

D’autre part, la suppression méme ou tout au moins la réduction du lami-
nage & l'admission ne parait pas se traduire en pratique par des résultats
avantageux; nous l'avons signalé déja, a propos de la distribution Stevens,
pour laquelle le fait a ét6 dament constaté au point d’arrdter l'cxtension
des applications de ce dispositif qui donnait desrésultats au point de vue éco-
nomique. Quand l'introduction s’opére trés brusquement, il en résulte des
chocs violents, & chaque bout de course, cause d’usure plus grande des arti-
culations du mécanisme et meéme des eoussinets des boites de 'essieu moteur
et une ovalisation plus rapide de ses fusées. C’est 1 un résultat qu'il faut
s’attendre 4 conslater, d’'une manitre plus ou moins marquée, sur les
machines munies de distributions ayant pour objet la réduction du lami-
nage de la vapeur.

L’examen des diagrammes au contraire, loin d’étre favorable au mode
compound, semble le condamner parce qu’ils ne révtlent que les pertes,
d’ailleurs apparentes au point de vue économique, dues aux chutes de pres-
sion dans le réservoir intermédiaire et ne mettent en lumitre aucun des avan-
tages du systeme. Il en sera tout autrement si I'on fait intervenir les actions
physiques tendant & séparer la machine réelle de la machine idéale supposée
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parfaite, dont nous avons présent¢ plus haut une analyse succincte. La pra-
tique et le raisonnement fondé sur de nombreux résultats d’expérience prouvent
alors la supériorité économique du systeme compound qui permet, aussi bien
que les dispositifs précédemment cités, d’augmenter le rapport de détente
tout en recueillant une plus grande fraction du bénéfice brut qui peut en
résulter. L’augmentation de la détente dans ces conditions permet d’acceroitre
d’autre part la pression de régime et de réaliser de ce fait une nouvelle éco-
nomie conformément aux lois de la thermodynamique.

Le systeme compound est le plus économique par principe; si ses avan-
tages ne se sont pas encore fait jour d’'une manitre plus marquée pour la
locomotive, c’est que, malgré I'élévation des pressions réalisées depuis peu
d’années, les chutes totales de température dans les cylindres des locomo-
tives, qui fonctionnent sans condensation, ne sont pas assez considérables
pour permettre & la double expansion de développer tous ses avantages. Si
I'on est conduit dans l'avenir a des pressions plus considérables encore,
le mode compound pourra s'imposer et la démonstration de ses avantages
ressortira immédiatement des résultats de la pratique.

Au point de vue pratique, le systtme compouud n’entraine, quand il com-
prend plus de deux cylindres, d’autre complication qu’'une augmentation du
nombre des organes; il ne coniporte aucun mécanisme spécial, aucun organe
nouveau ou délicat. En outre il permet, nous 'avons vu, de régulariser les
moments moteurs et de réaliser les combinaisons particulitres offrant
des avantages d’une portée assez grande tels que les divisions des efforts sur
les essieux, que l'application des distributions perfectionnées ne sauraient
présenter.

Celles-ci en revanche ont peut-étre un peu plus d’élasticité en ce sens que
le rendement des machines qui en sont munies ne subit pas les mémes modi-
fications que celui des machines compound pour d’importantes variations de
travail ; mais il ne lui est quand méme, croyons-nous, jamais supérieur.
Elles ont en revanche des inconvénients pratiques. tels que la complication et
le nombre des articulations. Quand elles sont & déclic, clles se prétent mal au
démarrage.

La pratique a montré qu'elles se comportent en service beaucoup mieux
que l'on était tenté de le croire, jusqu’ici elles ne paraissent pas avoir aug-
menté les frais d’entretien; elles consomment plus d’huile de graissage que
les distributions par tiroirs ordinaires et que beaucoup de compound &
quatre cylindres,

Elles n’offrent pas tous les avantages que 1'on serait en droit d’en attendre
en ce qui concerne la réduction du laminage et la possibilité d’accroitre la
vitesse sans augmenter proportionnellement la section des lumibres.

Ces distributions paraissent propres i augmenter légérement le rendement
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mécanique en diminuant le frottement absorbé par les tiroirs ; mais le systtme
compound, nous I'avons vu, offre le méme avantage. Il est encore difficile,
pour le moment, de dire avec certitude lequel 'emporte & ce point de vue,
nous pensons cependant que I'avantage doit étre du cdté des distributions
a obturateurs rotatifs indépendants.

Certains ingénieurs sont d’avis, ce qui peut sembler excessif, qu’il y aurait
intérét, au point de vue de I'économie de combustible, & employer plutdt
I'excédent de poids résultant de 'application du mode compound a augmenter
proportionnellement la surface de grille et la puissance de la chauditre.
L’accroissement de puissance ainsi donné se trouve obtenu plus logiquement
peut-&tre par la réduction de la consommation.

Dans les pays neufs, ceux ol I'économie du fonctionnement est souvent
le plus désirable, & cause du prix élevé des combustibles, ou la main d’ccuvre
est chére et souvent inférieure, le systtme compound 'emportera sans hési-
tation sur les distributions améliorées paree qu’il donnera le maximum
d’économie, tout en ne comportant (ue des organes simples, robustes, faciles
a réparer. Il impose en méme temps un degré minimum de détente, ce quia
son importance dans les pays ollles méeaniciens ne regoivent ni primes ni
allocations de combustible.

U faudra toutefois, pour cette application, adopter un systtme tri's simple,
celui & deux cylindres par exeniple.

Dans les pays ou le charbon est trés peu codteux, on devra quand méme,
dans certains cas, considérer avec soin 'application du mode compound parce
qu'il se traduit par une légere amélioration du rendement qui permet d’obtenir,
d’une chauditre donnée, un peu plus de puissance sans la forcer davantage.

En résumé, les distributions perfectionnées ne résolvent qu’un des cotés
du probleme : 'accroissement du degré de détente ; elles sont impuissantes &
réduire les pertes internes qui accompagnent cetle détente et sont d’autant
plus graves qu'elle est plus prolongée. Le bénéfice net qu’elles entrainent est
donc égal i celui qui résulte de 'accroissement du degré de détente diminué
des pertes provenant des condensations intérieures. Hest en réalité trés faible,
de 5 & 8 p. 100, croyons-nous, en moyenne,

Le systeme compound, au contraire, permet tout i la fois d’augmenter le
rapport de détente et d’améliorer les conditions dans lesquelles cette détente
est opérée, de recueillir, par conséquent, une plus grande fraction du
bénéfice dd & 'accroissement de 'expansion. La réduetion de consonnnation
peut se monter en service courant & 15 p. 100.

Au point de vue pratique, la réduction de I'introduction dans les cylindres
entraine une irrégularilé plus marquée des moments moteurs, une fatigue et
une usure plus grande des organes. Le systéme compound a l'effet contraire,
puisqu’il donne la possibilité d’obtenir une détente suffisante avec des admis-
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sions plus prolongées. Il n’introduit dans la locomotive aucun nouvel organe,
délicat ou nécessitant un réglage minuticux'. Par contre, certaines des dis-
tributions perfectionnées sont favorables 4 la marche A grande vitesse, car
elles diminuent incontestablement le laminage et la contrepression devant le
piston ; le fait semble prouvé pour le systtme Durant et Lencauchez.

Théoriquement ct pratiquement, le mode compound est le plus avantageux
au point de vue de I'économic de vapeur et du fonctionnement régulier.
Comme tel, il semble constituer le procédé le plus efficace et le plus avanta-
geux pour accroitre, dans une certaine mesure, la puissance des locomo-
tives par unité de poids.

I est toutefois nécessaire de signaler que I'on a pu, dans certains cas,
oblenir avec des locomotives & deux cylindres égaux, fonctionnant  de hautes
pressions (14 & 18 kg.), des résultats aussi économiques qu'avec des machines
compound. Ainsi, les locomotives express du Caledonian Ry, timbre 15 kg.
(voir : Essai, cités plus loin), ont consommé 3,78 kg. de vapeur (d’apres les
diagrammes) par cheval-indiqué, chiffre aussi bas qu'aucun autre obtenu i
noltre connaissance sur des compounds. Il est certain que la grande vitesse de
piston des locomotives diminue beaucoup l'influence du mode compound.

Le systeme compound présente d'autres avantages que celui de I'économie
de vapeur pure et simple. Du moment que I'on adopte quatre eylindres pour
les raisons que nous avons exposées, il serait peu rationnel de ne pas les
utiliser pour opérer une double expansion.

Quant aux types compound & deux cylindres et a quatre cylindres en tan-
dem Woolf, nous ne pensons pas qu’ils présentent d’avantages marqués
pour la locomotive et nous ne conseillerions pas leur emploi, sauf dans les
quelques cas spéeiaux que nous avons signalés.

Aussi n’est-il guire possible de formuler encore, relativement a 1'appli-
cation pratique du mode ¢compound aux locomotives, des conclusions bien
nettes. Il n'est pas encore démontré pour lout le monde que les avantages
du systtme soient triés supéricurs & ses inconvénients et compensent sa
complication plus ou moins grande. Nous croyons, sans pouvoir nous
prononcer avec certitude, que ’expérience lui sera favorable et que son
emploi deviendra de plus en plus avantageux & mesure que 'accroissement
du poids des trains et des vitesses rapprochera davautage la puissauce des
locomotives des limites qui lui sont imposées.

Les excellents résultats, donnés par les machines & quatre cylindres em-
ployées sur plusieurs réscaux francais, parlent certainement beaucoup en

! On doit ici établir une importante distinction entre les systémes & déclic et ceux qui, com-
posés uniquement de tiroirs indépendants, d'organes robustes et de coulisses ordinaires invaria-
blement liés, ne présentent en somme aucune nouveauté mécanique et qui, s'ils résolvent le
probléme d’'une maniére un peu moins compléte que les premiers, n'ont pas dans l'application
aux locomotives leurs inconvénients reconnus.
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faveur du systtme compound, sans étre toutefois aussi concluants qu’on pour-
rait le croire, car les machines auxquelles ce systtme a été appliqué sont
par ailleurs plus puissantes que celles qu’elles ont remplacées et renfer-
ment divers perfectionnements qui n’ont rien & voir avec le mode compound.

155. Conclusions générales. — La locomotive doit élre simple ; elle peut,
quand méme, nous I'avons vu, étre suffisamment économique. Cependant,
pour des raisons particulitres, 'amélioration de son régime est parfois dési-
rable, ddt-elle s’opérer en partie aux dépens de la simplicilé. Il en eslainsi,
par exemple, dans les contrées ou le prix du combustible est élevé. Cette
amélioration offre plus d’intérét encore comme constiluant un procédé
permettant d’augmenter la puissance des locoinotives sans accroitre leur
poids. Il est donc naturel qu’on se préoccupe de la réaliser & une époque
ou l'accroissement de tonnage et de vitesse des trains rend la solulion de ce
probleme plus urgente et plus difficile.

Suivantles conditions locales, la nature ou la difficult¢ du service, le prix
du combustible, la valeur de la main-d’ccuvre dont on dispose, on accordera
plus d’attention aux questions, parfois un peu contradictoires, d’économie
ou de simplicité. Si la premitre de ces considérations doit I'emporter, on
pourra avoir recours & l'un des dispositifs dont nous avons parlé, surtout &
I'adoption du mode compound qui se répand bien davantage. Il en sera de
méme dans les cas ou I'on désirera, comme pour cerlains services & grande
vitesse, augmenter la puissance des machines sans accroitre sensiblement
leur poids. Si, au contraire, c'est la seconde considération qui devient
prédominante, on s’attachera & conserver la locomolive a cylindres égaux
et a distribution ordinaire, avee son caractere de grande simplicité, de con-
duite et d’entretien faciles. C’est ainsi que 'on a vu, dans ces dernitres
années, le systtme compound disparaitre du réscau du North Eastern Ry,
parce que 'économie conslalée en service ne semblait pas en compenser
les inconvénients et les frais plus grands d’entretien .

De tous les modes d’application du systteme compound, c’est sans doute
le type & quatre cylindres commandant deux essieux dislincts, accouplés,
(ui réunit le plus d’avantages et parait destiné a se répandre. De fait, le sucets
du mode compound ne s’est guere affirné catégoriquement & tous points de
vue que sur les réseaux qui ont appliqué ce sysitme lequel, en France, jouit
d’une faveur & peu pris exclusive.

Y 11 est juste de dire que le systéme appliqué au North Eastern était & deux cylindres et auto-

matique. Or lautomaticité parait aujourd’hui condemnée, méme par quelques-uns de ses premiers
promoteurs; elle est peut-dtre en partie responsable de I'insuccés auquel nous faisons allusion.




CHAPITRE III

RENDEMENT ET EFFET UTILE DES LOCOMOTIVES

Détermination du rendement ou de I'utilisation économique des locomotives. — Expé-
riences effectuées dans le but de les établir. — Définition, mesure et valeur de l'utili-
sation, — Dilférents rendements de la locomotive. — Valeur économique de la loco-
motive au point de vue des dépenses de vapeur et de charbon ou de l'utilisation du
capital engagé. — Limite de vitesse imposée a4 la locomotive. — Poids par unité de
puissance. — Augmentation réalisable de la puissance absolue et par unité de poids.
— Conclusions.

156. La détermination du rendement ou de l'utilisation économique des
locomotives présente un double intérét, soit qu’il s’agisse de connaitre et
«’apprécier ce moteur ou de le comparer aux autres genres de machines et
aux appareils remorqueurs appartenant & d'autres types, soit que I'on ait
pour but de rechercher les moyens propres & améliorer son régime écono-
mique ou de se fixer sur la valeur de certains perfectionnements. Dans ce
dernier cas, il peut suffire & la rigueur d’évaluer la consommation de la
machine rapportée, comme il est d’'usage dans la pratique, ala tonne-kilomé-
trigue transportée, seule mesure du travail effectif accompli, tenant compte
de 'enscmble des utilisations dont le produit donne le rendement final, qui
soit susceptible d’dtre facilement relevée en service courant.

Cette maniére d’opérer, suffisante pour les besoins de la pratique, n’offre pas
une rigueur scienlifique. Elle ne tient pas compte implicitement de bien des
éléments variables : nature du prolfil, vitesse', état du matériel roulant, etc.,
ce qui donne quelque incertitude aux comparaisons effectuées entre des loco-
mnotives appartenant a des réseaux différents. Basée d’autre part sur une
unité de mesure toute spéciale, elle ne permet aucune comparaison avee les
autres types de moteurs.

' On ne compare entre elles que les consommations kilométriques de locomotives affectées a
des services analogues, celles des trains express ou de marchandises par exemple ; mais les con-
ditions de ces services peuvent présenter des variations importantes, non seulement d'une Com-
pagnie a l'autre mais encore sur le méme réseau.
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Pour s’éclairer avec certitude sur la valeur ¢conomique de la locomotive
aussi bien que pour arriver A déterminer d’assez pris les lois auxquelles
obéissent les variations de son régime dans certaines conditions de fonction-
nement, il est nécessaire de ramener sa consommation & une cominune
mesure pouvant étre relevée avec une grande exaclitude. La puissance-indi-
quée développée sur les pistons répond a ce desideratum; elle permet d'appré-
cier la locomotive en tant que machine & vapeur, en éliminant I'influence des
condilions particuliéres, résultat de sa spécialisation & un service déterminé,

On ne dispose malheureusement encore que d’un nombre assez restreint
de données de cette espice, vu larareté relative des expériences effectuées sur
des locomotives, dans lesquelles on ail mesuré la puissance-indiquée &
diverses allures. La concordance des résultats de ces expériences compense
toutefois leur petit nombre. D’ailleurs, les essais de ce genre se renouvellent
plus fréquemment depuis quelques années grdce aux perfectionnements
apportés aux indicateurs destinés aux machines & grande vitesse et surtout
a cause du plus grand intérét que I'on attache actuellement & ces questions'.

Il est indiscutable que I'étude des courbes relevées sur la locomotive &
différentes allures, complétée par d’autres observations permettant de déter-
miner sa puissance, son utilisation etson régime économique, loin de n’offrir
qu'un intérét académique, peut étre féconde en résultats pratiques. Ce n’esl pas
sans quelque étonnement que l'on est amené & constater combienune machine
aussi répandue et utile que la locomotive est longtemps restée mal connue.

Les premitres expériences de consommation et de puissance un peu suivies
qui aient été effectuées sur des locomotives sont, croyons-nous, celles du
Great Western Ry, vers 1854, dirigées par Sir Daniel Goocl, el celles de
MM. Vuillemin, Guebhart et Dieudonné, ingénieurs de la Compagnie de
I'Est, dont rend compte un mémoire devenu classique, paru en 1867, sur la
Résistance des trains et la puissunce des machines, complétées en 1880 et 1889
par d’autres essais exécutés par la meéme Compagnie et dans lesquels on
s'est surtout attaché & la mesure du travail sur les pistons et au crochet de
traction. Une série d’expériences entreprises de 1880 a 1882 par M. G. Marié
a la Compagnie de Lyon a donné des résultats pratiques intéressants. Il en a
été de meéme des essais du Brighton Ry et de la Compagnie d’Orléans.
En 1893, M. Desdouits organisa aux Chemins de fer de I'Etat une série
complite d’essais effectués en service courant, avec une grande précision,
sur plusieurs machines & voyageurs et & marchandises, et qui ont fourni
des données d’un grand intérét. Citons aussi les expériences de M. W. Hill,
en 1878, sur le Cincinnati Hamilton and Dayton, de MM. Adams et Petti-

' L'introduction du mode compound & été pour beaucoup dans ce wmouvement, certaines Gom-
pagnies ayant voulu se fixer sur la valeur du systéme et sur les avantages économiques qu'il
pouvagit entrainer.
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grew sur le London and South Western Ry en 1893, de la Compagnie de
I’Ouest en 1896, etc.

De nombreuses expériences ont été effectuées sur des locomotives com-
pound, soit isolément, soit par comparaison avec des machines & simple
-expansion; les plus connues chez nous sont celles des Compagnies du Nord
depuis 1891, de P.-L.-M. en 1894, de 'Est en 1896, ctc., et parmi les plus
intéressantes de celles qui ont été faites a I'étranger nous devons citer les
expériences de M. Borodine en 1882 et 1883 (Chemins de fer du Sud-Ouest
russe), de M. Urquhart vers 1888 (Sud-Est russe), de I'Etat wurtembergeois
en 1889 des chemins de fer du Gothard et de I'Etat prussien en 1894, de,
Rhode Island et de Baldwin aux Etats-Unis, ete.

Toutes ces expériences ont été effectuées sur la voie, les machines remor-
quant des trains de poids déterminé. L’Université technique de Purdue (Etats-
Unis) et un peu plus tard la Compagnie du Chicago and North Western
Railroad, dans ses ateliers de Chicago, ont installé des appareils permettant
d’effectuer sur place les essais des locomoltives, dans des conditions aussi
semblables que possible & celles du service courant. Les roues inotrices
el accouplées reposant sur des galets de grand diamétre qu’elles entrai-
naient dans leur mouvement de rotation auquel ne correspondait aucun mou-
vement de translation, les roues porteuses se trouvant calées. Les axes de
ces galets étaient munis de freins dynamométriques créant un effort résistant
correspondant 3 la puissance que 'on voulait développer et permettant de
mesurer le travail effectif produit. On évite ainsi les sujétions et une partie
des difficultés que présentent les essais en route libre, surtout en ce qui
concerne la prise des diagrammes, lés relevés de la vitesse ou du nombre
de tours ct de la plupart des données des expériences. Cette manidre d’opérer
qui, bien entendu, ne s’applique a la locomotive qu’en tant que machine a
vapeur, permel d’en poursuivre I'étude avec la suite et la précision que
comportent les expériences de laboratoire.

157. Définition et mesure de l'utilisation. — La question du rendement des
locomotives est assez délicate parce que ce rendement, outre qu’il est assez
difficile & déterminer, peut &tre envisagé a des points de vue différents. On
est ainsi amené parfois & comparer d’'une manitre peu équitable la loco-
motive aux autres machines ou appareils remorqueurs. Il convient donc tout
d’abord de définir l'utilisation de la locomotive et d’examiner la question
sous ses différents aspects.

Le rendement d’une machine s’exprime par le rapport entre le travail
recuerlli et la dépense faite. En pratique on considire la fonction inverse, et
I'on évalue la valeur économique d’une machine par le chiffre de la dépense
correspondant a l'unité de travail.
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Le travail que I'on doit évilemment considérer en dernitre analyse est
évidemment le travail effectif ou utile qui, dans la locomotive considérée en
tant que moteur & vapeur, est le travail d la jante des roues motrices, ct qui,
dans la méme machine considérée en tant qu'appareil de remorquage, est le
travail au crochet de traction.

C’est, en effet, ce dernier travail que I'on doit comparer au travail réelle-
ment produit lorsqu’on désire rechercher quelle est, en pratique, I'utilisation
totale réelle de la locomotive. Le dénominateur de la fraction représentant le
rendement sera donné par le travail indiqué sur les pistons ou par le ¢ravail
d la jante des roues motrices, suivant que 'on considere le rendement totac
ou seulement le rendement de la machine en tant que remorgueur.

M. A. Mallet, dans une excellente étude sur le rendement des locomotives!,
a judicieusement fait observer qu’il n’est peut-8tre pas trés rationunel de
prendre comme point de départ la puissance-indiquée parce que l'effort brut
exercé sur le piston subit, pour sa transformation en effort de traction i la
jante des roues, un déchet qui est constitué par les résistances passives (ren-
dement organique de la machine a vapeur) et ne touche pas directement a
la locomotive. Pour écarter de la question tout ce qui n’est pas strictement
spécial & la locomotive, M. A. Mallet propose de prendre pour point de
départ T'effort de traction & la jante des roues motrices.

On pourrait ainsi comparer en toute équité le rendement de la locomotive
a celui des engins électriques de traction par exemple, qui recoivent I'énergie
d’une source extérieure. On éliminerait tout ce qui touche & la machine &
vapeur; il nous semble cependant que 'on n’envisage ainsi qu’un cdté de la
question et que le rendement total mérite peut-étre plus encore une étude
attentive parce qu’il permettra de comparer en dernitre analyse les sommes
d’énergic mises en jeu et recueillies et d’apprécier la valeur économique de
la locomotive en tenant ecompte de toutes les pertes que subit le travail entre
le point ot on le produit et celui ol on le recueille.

Il nous parait done nécessaire, pour traiter la question d’'une maniére
complite, d’envisager successivement pour la locomotive les trois rende-
ments suivants :

1° Rendement total de la locomotive considérée i la fois comme machine d
vapeur et comme apparet! remorqueur;

2° Rendement propre de la locomotive considérée seulement comme appa-
reil remorqueur ;

3° Rendement mécanique de la locomotive considérée seulement comme
machine a vapeur.

Avant d’étudier successivement ces différents rendements, il est nécessaire

* Le Rendemen! des locomolives, par A. Mallet. (Bulletin de la Société des Ingénieurs civils,
année 1895 p. 248.)
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de définir les efforts ou les travaux entrant dans les rapports représentant
ces diverses utilisations et d’'indiquer la maniére de les évaluer.

(a) Effort ou travail au crochet de traction. — On appelle effort de traction
I'effort parallele & la voie, évalué en kg., que peut exercer la locomotive et
qui est disponible, au crochet d’attelage arritre du tender si la machine est
a tender séparé, au crochet de la locomotive si elle porte elle-méme ses
approvisionnements, pour le remorquage du train,

On le mesure a tout instant, soit au moyen d’appareils dymanométriques
placés dans un wagon spécial, attelé immédiatement & I'arritre du tender,
soit & I'aide de la méthode proposée et appliquée par M. I'ingénieur en chef
Desdouits. On peut aussi, avec moins d’exactitude, I'évaluer en déterminant
la résistance du train, d’aprés les coefficients obtenus au cours d’expériences
antérieures ct en tenant compte des variations du profil et de la vitesse.

On ne peut attacher de valeur scientilique qu’aux deux premitres méthodes.

Les fourgons dynamométriques, employés par quelques-unes des Compa-
gnies de chemins de fer pour rechercher expérimentalement les données rela-
tives au rendement et & Iutilisation des locomotives, renferment ordinaire-
ment les appareils permettant :

f° La mesure et I'enregistremnent des efforts de traction;

2° L’enregistrement du travail totalisé;

3° L’enregistrement de la vitesse;

4° Le pointage du nombre de tours de roues, par unités et dizaines;

5° L’enregistrement du temps, en fractions de minutes, & l'aide d’une
horloge & contacts électriques;

6° Le pointage des km.;

7o L’analyse des gaz de la comnbustion.

Les efforts de traction sont mesurés & I'aide d’un dynameniétre a ressorts.
agissant sur un style lequel enregistre les efforts sur une bande de papier
qui se déroule proportionnellement aux espaces parcourus. Pour faciliter les
recherches et réduire les opérations du dépouillement, on adapte générale-
ment un appareil totalisateur & plateau et molette donnant pour tout instant,
par simple lecture, le travail exprimé en kilogrammétres.

D’apres la méthode préconisée par M. I'ingénieur en chef Desdouits!, on
se dispense de I'emploi d’un fourgon dynamométrique et on mesure effort
ou le travail effectifs par des procédés dérivant de la nature méme du service
demandé & ces machines, ¢’est-d-dire de la mobilité du systeme formé par le
train et le moteur qui le remorque.

Dans un train en mouvement, 'accélération positive ou négative que pos-

t Revue générale des Chemins de fer, numéros d’octobre 1881, de mars 1884 et d’avril 1894,
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stde & tout instant la masse mobile mesure, en fraction du poids total,
I'cxces de I'effort moteur développé par la machine sur la résistance propre du
train. Si donc on détermine, par deux opérations successives, les valeurs de
cette accélération avec ou sans action de la machine, la différence des résultats
obtenus donnerala valeur méme de Ueffort utile et par suite du travail effectif.

La mesure des accélérations peut &tre obtenue soit par I'emploi du pendule
dynamométrique, soit par simple différentiation en se servant d’appareils
enregistreurs de la vitesse, soit par une double diflérentiation, en mesurant
au chronomttre les temps employés & parcourir les distances connues.

La valeur de Ueffort de traction donne un des éléiments de calcul avec les
rendements propre ou total de la locomotive et de la consommation de
vapeur ou de charbon par cheval utile. Toutefois, en ce qui concerne cetle
dernitre, on ne peut compter obtenir des résultats tré's intéressant et toujours
comparables parce que, comme I'a trés bien fait observer M. Desdouits!, le
travail au crochet de traction n’est qu’une fraction variable et essentiellement
indéterminée du travail effectivement développé par le moteur; cette frac-
tion peut prendre une valeur élevée et faible, nulle ou méme négative, pour
« une méme valeur de Ueffort moteur récl, par le seul fait des variations de
profil et de vitesse ».

Le travail au crochet de traction (T.), exprimé en kilogrammetres, est le
produit de l'effort de traction en kilogrammes par la vitesse du train en
mdtres par seconde. On 'exprime ¢n chevaux-vapeur en le divisant par 73.

(6). Effort et travail a la jante. — L'effort de traction, rapporté & la jante
des roues motrices, est eelui qui résulte intégralement de 'action de la
vapeur sur les pistons et comprend, en plus de U'effort au crochet de trac-
tion, celui qui est nécessaire pour assurer le déplacement de la locomotive
et du tender considérés en tant que véhicules. '

Le travail a la jante, exprimé en kilogrammabtres (T;), est le produit de
Peffort précédent, en kilogrammes, par la vitesse en métres par seconde &
la circonférence des roues motrices ou, ce qui revient au méme, s’il n’y a
pas de patinage, par la vitesse de translation de la machine.

Ce travail est égal & celui qui est développé a lintérieur des cylindres,
diminué de celui qui est absorbé par les résistances passives de la mnachine
considérée comme appareil 4 vapeur,

(¢). Travail indiqué sur les pistons. — Ce travail se calcule par la
formule P, = 3,49 d* ¢ n p ol d = diamitre des pistons, ¢ = course des pistons
(en métres), n = nombre de tours par minute; P, est exprimé en chevaux.

¢ Rendement et ulilisation économique des machines locomolives, par M. Desdouits, Ingénieur
en che! du matériel et de la traction des Chemins de fer de UEtat. Revue générale des Chemins
de fer, numéros d'avril et de juin 1894.

I, MACHINE LOCOMOTIVE. 16
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La pression moyenne p se déduil des diagrammes relevés 4 U'indicateur dans
les cylindres. La formule précédente donne le travail développé dans un
eylindre; il faut en doubler le résultat pour en obtenir la puissance totale
dans les machines & deux cylindres égaux. Pour les machines compound
on ajoute les travaux développés dans le petit et le grand cylindre, calculés
séparément.

Le travail-indiqué mesure la quantité totale d’énergie réellement cédée
par la vapeur et susceptible d’étre réellement convertie en travail utile; on
peut le délerminer avec une grande exactitude, mais le relevé des diagrammes
est parfois difficile sur les locomotives et ne peut é&tre opéré couramment.
Il est certainement préférable, quand on peut étre assuré de I'évaluer avec
précision, des’enrapporter au travail effectif, mais la puissance indiquée reste
la seule mesure commune permettant des comparaisons avec les machines a
vapeur fixes ou marines, cc qui peut avoir un certain intérét pour se fixer
sur la valeur relative de la locomotive en tant que moteur a vapeur.

158. Rendement total de la locomotive considérée 4 la fois comme machine
a vapeur et comme appareil remorqueur. — Ce rendementR est exprimé par

le rapport % du travail recueilli au crochet de traction et du travail indiqué
i

sur les pistons. Il n'est comparable directement & eclui d’aucune autre
machine, la locomotive étant le seul appareil remorqueur primaire, ¢’est-a-dire
engendrant lui-méme I'énergie qu’il met en jeu et les autres engins de traction
constituant des appareils secondaires utilisant I'énergie produite dans des
stations centrales. (Locomolives sans foyer, air comprimé, ¢lectriques, etec.)

La valeur de ce rendement peut &tre accrue, grdce a I'amélioration des
deux autres rendements partiels, dont le produit le compose et que nous
étudierons plus loin.

On trouvera ci-dessous les résultats donnés par quelques-unes des princi-
pales expériences effectuées en vue de le déterminer.

Ezxpériences de la Compagnie du chemin de fer de I'Est. — Les expé-
riences effectuées en 1880 pour la Compagnie de PEst sur des locomotives
express ont donné les résultats suivants, moyenne de neuf essais® :

MACHINE 502 | macming 503

Puissance moyenne indiquée sur les pistons Pi ... .. chx. b 262

0
—_ au crochet de traction T, . . . . . . - 119 109
T
Rendement —P:— e e e e e 0,432 0,416

' Revue générale des Chemins de fer.
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Ce rendement de 0,432 et 0,416 est peu élevé, ce qui tient sans doute i ce
que les machines étaient loin de développer toute la puissance dont elles
étaient susceptibles.

D’autres essais ont été effectués par la méme Compagnie en 1888 et 1889
sur les locomolives-tenders de banlieue d six roues accouplées et ¢ essieu
porteur'.

Hs ont été conduits avec beaucoup de méthode et de précision et les
résultats qu'ils ont donnés constituent des documents fort intéressants. Les
efforts sur le crochet de traction ont été mesurés, comme dans les précédentes
expériences, a 'aide du wagon-dynanomitre exposé par la Conpagnie de
1'Est en 1878.

Les résultats détaillés de ces expériences sont consignés dans les tableaux
A, B, C, D ci-aprés :

TABLEAU A. — TRAVAIL DEVELOPPE DANS LES CYLINDRES ET TRAVAIL UTILISE
POUR LA REMORQUE DU TRAIN

Train (40) 13 de 24 véhicules dont 15 & 22 étages, du 7 juin 1888. — 271 tonnes remorqudes.

POINTS EFFORTS | VITESSES TRAVAIL | TRAVAILL 5:‘;_:.’,?,‘:};
de traction | de marche | DEGRES | développé utilise utilisé pour
kilomé- PROFILS . dans pour Ia remorque
sur la barre|en kilomdtres| g gdmission. tes evlindres ladren:o;que autravai
triques, d'attelage. | & Yheure. par econde. pu“ rain ) p:irévelopl»:‘é .
Millimétres., Kgs. Kms. A Ghev. Cher.
of | Mempede | i | WP S| B33 | e | o
— 6,0 3 7 - 353, 262, 7
16,5 Palier. 3250 28 — $77,3 37,1 0, 227
59 — 2,7 3750 14,5 45 281,0 201,2 0,713
69,8 Palier. g 103 52 -- ::EZ)' : gof,i g, Zg(z
80 - 73 3 — 369, 55, .
33 — 3100 31 — 510,6 333,6 0,690
65,2 Rampe de 3,6 3 £00 32 - 602, 2 402, 6 0,669
22 — . 6,899 3 3§0 313, .:) - 02'1, 1 15,1 0, 668
4% Palier. -: 230 34,5 —_ 613,1 :00, 3 0, G?J
27,8 — 3 400 37 —_ 703,6 63, 5 0, 659
53 — 3450 39 —_ 91,1 £97,8 0,662
11,6 Rampe de 3,27 5 530 22 33 é77, 3 347,1 0, 70;
23 — 6, 899 750 38,5 - 528, 9 351,0 0, 66
39 Palier. 3000 40,5 —_— 667, 8 £49,6 0,673
20 Rampe de 6,04 2650 42,5 — 612, % $17,0 Q, 668
2% — 1,15 23550 44,5 —_ $38,1 #19,06 0,638
50 -- 5,801 2 550 47 — 640,1 23,9 0, 663
60 — 216 2400 18 —_ 6595 26,2 0,630
77 -- -; 498 ; 9350 gl) — 68,0 360,8 0,635
5% — , 6 300 3 — 719,7 51,0 0, 627
63 Palier. 1 800 b1 25 583,9 359,6 0,613
30 — 1800 58 —_ 638,6 393,3 0,61%
7 Rampe de 0,9 1630 59 — 607,9 360,2 0,592

Les tableaux A et B établis pour des trains de 24 véhicules, de 275 tonnes
cnviron, locomotive non comprise, donnent, pour divers points kilométriques,

! Voir la notice de la Compagnie sur les Objels exposés en 1889,

-

i
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TaBLEAU B. — TRAVAIL DEVELOPPE DANS LES CYLINDRES ET TRAVAIL UTILISE
POUR LA REMORQUE DU TRAIN

Train (40) 24 de 24 véhicules dont 15 & 2 étages, du 7 juin 1889. — 278 {onnes remorquées.

POINTS EFFORTS | VITESSES THAVAIL TRAA\'.AlL ::l::!:tﬂ
Lilomé PROFILS de lraclion | de marche DEGRES de‘:lowé l;::,l‘::é utilisé pour
omé- . . ans
v i v o ot Gusmision. | s | e st
triques, elage. sure, velo]
q & par scconde. | par seconde. par mom.
Millimdires. Kgs. Kms. oo 00 Chev. Chey.

£ Rampe de 2,74 3GH0 13 £ 230, 6 173,6 0.761
16 — , 95 3950 14 — 2729 204,6 0,750
32 Palier. 3500 1% —_— 240,9 181.3 0,752
12 Pente de 3,27 | 3300 15 — 261,6 198,90 0,555
33,5 Rawpe de 1,1525 2100 53 33 3561, 8 41,8 0,733
83 — 5, 999 2500 33 — 419, 0 296, 0 0,706
82 — 1,999 2750 33 — 466,5 335,8 0,720
85 _— 3,999 2200 35 —_ $03, 4 284 9 0,706
80 —_ 3,999 2750 36 _— 520, 6 366, % 0,704
78 — 6 2950 38 -—_ 995,1 £15,0 0,697

8 Palier, 2550 2 — 360, 7 396,3 0,707
6 — 3,481 2 550 2 — 579.2 3R0,7 0, 657
2 Pente de 5,95 2250 43 -— 532.3 358,0 0,672
68 Palier. 2 330 44 — 570,0 382, 6 0,671
14 Rampe de 3,779 2350 52 -~ 672,06 4524 0,672
50 — 3,409 | 2100 53 — 620, 6 5118 0. 661
£2 — 3. 499 2350 53,5 —_ 706,7 £65,1 0,658
19 Pente de 6,0% 2200 33,5 — 26,9 476,2 0, 633
11 — 3,97 1 800 53 25 85,1 353,0 0,603
30 Palier. 1 630 kLY — 598,33 382,0 0,638
R — 1550 61 — 553,14 349.8 0,630
7 Pente de 4,498 | 1100 o4 135 501, 1 248, 6 0524

TaBLEat C. — TRAvVAIL DEVELOPPE DANS LES CYLINDRES ET TRAVAIL UTILISE
POUR LA REMORQUE DU TRAIN

Train 3 de 1% véhicules, du 8 juin 1889. — 186 tonnes remorquées.
POINTS EFFORTS | VITESSES TRAVAIL | TRAVAIL ::?.(\)rﬂ
Lilomé PROFILS de Lraclion | de marche DEGRES de':.l:ppé "l:::"; lui.ililé pour

ilomé- > . 8
sux.- la barrejen k{lomélrcs d'admission. | 1eg ey lindres lndr:n:mue ‘uﬁ:‘\’ru e

triques. d'allclage, | & I'hcure par de. |par e pad:‘doppf

Millimetres. Kgs. Kms, el‘:\:i:gg. Chev. Chev.

3 Rampe de 3,29 3508 11 80 196, & 1425 0,726
145 alier. 3200 20 5 331,2 236,8 0,713
13,3 —_ 2750 38 — 609,1 386,7 0,637

9,2 —_ 2800 15 3! 236.9 155, 4 0,685
10,6 —_ 2500 37,5 —_ 547,11 36,9 0,634
36.9 Pente de 3,46 2 500 6 — 643, 5 £08, 5 0,633
28 .8 Rampe de 3,44 1800 8 — 5241 319,7 0, 608
19,2 Pente de 3,32 2100 a2 — 642, 2 104, 0,627
30,9 Rampe de 3,49 1700 37 — 633,06 358, 3 0, 561

5 — 3,37 2150 Jt 25 38,9 270, 5 0,620

6 — 3,37 1700 4t — 4211 257,9 0,612

15 - 2,75 1900 £ - £90.6 302, 3 0,615

8,5 Palier. 1550 £11 -- 407, 4 252,3 0,617
1.8 Rampe de 0,93 1600 50 — 520,39 296,0 0,562
32,4 alier. 1300 62 —_ 620,0 298,2 0,481
21,8 Rampe de 0,35 1350 66 - 670,6 329,7 0,491
16,8 Pente de 3,728 1250 67 -— G666, 7 309,9 0,464
39,8 Palier. 1250 69 — 37,2 319.4 0, 466
245 Rampe de 0,09 1250 | —_ 7.4 34,5 0,164
33,4 Pente de 3,805 1000 61 13 543,35 225,7 0,416
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les efforts de traction sur la barre d’attelage, la vitesse de marche en kilo-
mbtres & I'heure, le degré d’admission dans les cylindres, le travail déve-
loppé par seconde et résultant des diagrammes relevés a Uindicateur, le
travail utilis¢ pour la remorque du train, enfin le rapport de ce dernier au
travail développé dans les cylindres.

Les tableaux C et D donnent les mémes indications pour des trains de 15
véhicules, pesant de 180 4 186 tonnes.

TABLEAU D. — TRAVAIL DEVELOPPE DANS LES CYLINDRES ET TRAV.AIL UTILISE
POUR LA REMORQUE DU TRAIN

N

- Train 22 de 15 véhicules, du 8 juin 1889. — 180 tonnes remorquées.

POINTS EFFORTS | VITESSES . ;““-'"“L T“fl‘_"‘“ A
de traction | do marche | DEGRES ¢veloppd ulilisé utilisé pour
kilomé- PROFILS R dans pour la remorque
sur la barre{enkilomdtres| 4-aqamission. les cylindres hdx:n;::ﬁ]uc au travail
triques. dattelage. | & Yheure. par soconde. | par secoude. pa‘i-éle:g';':lée.
Millimtres. Kgs. Kms. oo Chev. Chev,
13,8 Palier. 3750 16 33 232,: 162,8 0,6!1)"{
85 — 2 950 17 = 234, 1667 0.7
AT — 2600 17 — 237,58 163, 3 0,690
17,9 - 2700 18,5 — £41,3 279. 4 0,644
9.8 — 2300 33 - 22301 28,6 0,638
27 — 2200 a7 —_ 71,7 301,14 0,637
43,2 Pente de 4,88 1 900 52 — 616,2 365,6 0, 594
15,2 Rampe de 3,48 18:0 60 — 759,0 $10,7 0,58
7.1 alier. 1 650 10 25 398, 8 244,2 0,642
11,6 Pente de 0,95 1550 31 — 500,3 292,35 0,584%
34.3 —_ 3,64 1700 ki) —_ 616,0 343,9 0, 562
37,3 — 3,19 1300 40 15 502, 8 264, § 0, 329
28,3 - 0,09 1350 61 —_ 611,23 30%,7 0, 498
50,2 — 0.1 1200 62 —_ 5611 275.3 0, 4N
3, — 3, 49 1125 6§ —_ 553, 5 266, & 0,479
21,1 —_ 0,35 1000 63 -- 526,35 2525 0, 480

Ces expériences montrent que le rapport du travail utilisé pour la
remorque au travail produit par la vapeur dans les cylindres diminue avec
la vitesse et augmente avec le degré d’introduction. Ce rapport varie entre
0,76 et 0,52 pour les trains de 24 voitures et entre 0,72 et 0,42 pour ceux de
15 voitures sculement.

On remarquera que les plus bas de ces rendements correspondent & une
vitesse de 55 & 65 kilomitres, assez élevés pour des machines montées sur
des roues accouplées de 1,56 m. seulement. Avec un tel diametre de roues,
on ne saurait gutre dépasser économiquement une vitesse de 55 kilombtres.
Il est d’ailleurs & remarquer que le rendement est plus élevé, a des vitesses
donndes, lorsque, le train étant plus lourd, la machine développe plus de
puissance. Ainsi a la vitesse de 52 kilomitres a 'heure, le rendement est de
0,672 (tableau B) pour une charge de 278 t. correspondant & une introduction
de 33 p. 100, tandis qu'a la méme vitesse il n’est que de 0,562 (tableau C)
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pour une charge de 186 t. avec une introduction de 25 0/0. C’est la d'ailleurs
un résultat que 'on établit @ priort puisque, le poids de la machine étant une
constante, la proportion de travail absorbée pour sa remorque est d’autant
plus grande que le poids du train est moindre.

Ezpériences de la Compagnie du chemin de fer dOrléans. — Cette
Compagnie a effectué en 1885 un certain nombre d’expériences comportant
entre autres la mesure du travail-indiqué et du travail-effectif au crochet de
traction. Elles ont été opérées en service régulier sur des machines express
4 quatre roues accouplées du type usuel de la Compagnie, remorquant un
‘train de 240 t., et ont donné les résultats suivants :

Mach. 398. Mach, 304,

Yitesse . . . . . ... oo oL km. 57 <
Travail moyen indiqué sur les pistons. . . I chev. 57743 536,6
— utile au crochet du tender. T, — 3446 322)0
Rapporl.................—I[,;— — 0,609 0,602
1

Expériences de la Compagnie du chemin de fer du Nord. — Ces expé-
riences, effectuées en service, ont porté sur les locomotives compound d
quatre cylindres, d grande vilesse, remnorquant un train du poids de 180 t. Les
résultats moyens sont consignés ci-dessous :

€)) (2)
Vitesse moyenne. . . . . . . . . . . .. km. 80,4 75,8
Puissance indiquée . . . . . . . .. .. P chev. 948 784
- effective au crochet du tender. T. — 443 403
14
Rapport . . . . . . . . .. ... == — 0,47 0,51

Dy

Ces résultats sont satisfaisants étant donné la vitesse élevée et surtout que
ces locomotives sont accompagnées d'un tender lourd et de grande conte-
nance.

Ezpériences de la Compagnie du chemin de fer de Paris-Lyon-Méditerranée.
— Des expériences dynamométriques tres complites ont ¢té effectuées en
1894 par la Compagnie de Lyon sur les machinescompound é quatre cylindres
du dernier type, remorquant des trains rapides en service couranl. Nous
dounons ci-contre quelques-uns des résultats détaillés de ees essais pour
lesquels nous renvoyons & lintéressant article de M. Privat!. Les rende-
ments ont varié dans de larges limites, & des vitesses méme peu différentes,
pour des raisons particulieres, encore mal délinies, suivant la proportion
relative des introductions aux petits et aux grands cylindres ; ils ne peuvent

* Revue générale des Chemins de fer, numéro de mars 1896.
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248 TRAITE PRATIQUE DE LA MACHINE LOCOMOTIVE

donc, par suite du systéme spéeial de la machine, préter & une généralisation
complite, mais n’en forment pas moins un ensemble de documents d’un
grand intérét. Le rendement que nous examinons actuellement a été compris
entre 0,31 et 0,75. 1l y a licu de remarquer que la machine est du type com-
pound et présente un meilleur rendement quand elle travaille & pleine puis-
sance qu'avec une grande détente et une introduction trop faible au grand
cylindre. Les courbes représentant les variations de la puissance-indiquée ot
de la puissance-utile pour les marches aux divers crans montrent une dimi-
nution trés nette et continue du rendement avec la vitesse, résultat da sur-
tout & I'accroissement de la résistance propre de la machine.

Ezpériences de la Compagnie de ['Ouest. — A la vitesse de 32 km. en
rampe de8 mm. avec un train pourtant assez léger, on a obtenu {locomotives
express a bogie 963-990) les résultatls suivants :

Travail indiqué sur les pistons . . Pt chev. 575

— aucrochet de traction. . . . . . ... . T, — 3
Rendement..'.................—gi -— 0,58

résultat assurément satisfaisant, d’autant plus que la machine n’était pas a la
limite de sa puissance.

Ezpériences du Cincinnati, Hamilton and Dayton. — Les expériences ont
porté sur une machine & quatre roues accouplées remorquant en palier, sur
une distance de 92 km., un train de marchandises de 660 tonnes & petite vi-
tesse. La machine n’était pas reatrée aux ateliers depuis vingt- deux mois.
Les résultats moyens des trois essais sont consignés ci-dessous.

1 2 3
Puissance moyenne indiquée Pi . . . . . . . . .. chx. 292 369 389
—  au crochet du tenderTo., . . . . .. . . — 245,6 an 327
Te "
Rapport TPttt 0,83 0,85 0,8%
1

Ces coefficients de rendement sonl triés élevés, ce qui tient & la faible
vitesse el au poids trés peu considérable de la machine par rapport au poids
total des trains, environ 10 0/0 seulement.

Expériences de la Compagnie du chemin de fer du Gothard. — Cette comn-
pagnie a effectué en 189% une série d’expériences sur ses nouvelles locomo-
tives compound remorquant des trains de voyageurs sur des lignes compor-
taut des rampes 22 & 26 mm. a des vitesses de 32 & 42 km. & I'heure. La
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puissance effective moyenne a été de 746 a 810 chev. et le rendement %I?-

du travail au crochet de traction au travail-indiqué a varié entre un minimum
de 0,52 et un maximum de 0,54. Ces résultats sont obtenus sur des fortes
rampes, on ne doit pas ’oublier, et la charge remorquée était peu considérable
par rapport au poids de la machine et de son tender. On aurait relevé des
utilisations tris supérieures si, la locomotive ayant développé la méme puis-
sance, avait eu & remorquer en palier ou sur des rampes de faible inclinai-
son, a une vitesse identique, des trains beaucoup plus lourds.

Les machines articulées, & quatre cylindres, du systeme A. Mallet, de la
Direction de Cologne (R. G. du Rhin) donnent, & 20 km. a I'heure, un rende-
ment d’environ 0,78. —

Essais du Caledonian Railway. — Ces essais, effectués sous la direction de
M. D. Drummond, sur des locomotives & quatre roues accouplées, remor-
quant en service des trains express réguliers, ont donné les résultats suivants :

Numéros des machines . . . . . . . . . 76 1 78 79
Vitesse moyenne en kilométres & Fheure . 77 3 78 82
Puissance-indiquée . . . . . . . . . . . D' 10253 92 1085 1090
— effective au crochet de traction. T. 715,2 632 739,9 775,6
Rapport . . . . . . .. . ... .. .. _Pl‘_:_ 69,76 70,54 68,76 71,12

Le rendement, variant de 68,16 a 74,42, est élevé pour des vitesses aussi
grandes, ce qui doit étre attribué au poids peu considérable de la machine
(17 t., tender compris) par rapport & cclui du train (133 & 246 t.).

Cela montre une fois de plus I'avantage que on peut avoir, au point de
vue du rendement, & 'emploi de machines relativement légeres et travaillant
a pleine production.

En résumé, de tous les essais accomplis & ce jour on peut déduire que le
rendenient total de la locomotive (R), exprimé par le rapport du travail utile
au crochet de traction au travail-indiqué sur les pistons varie normalement,
entre 0,40 et 0,80 suivant la vitesse et les conditions dans lesquelles travaille
la machine, selon le poids du tender et des approvisionnements, ete.

En principe, on peut admettre que, pour les grandes vitesses, Putilisation
est voisine de 0,60 dans les machines bien construites, mais elle peut des-
cendre a 0,40 si le poids de la machine est considérable par rapport &
celui du train ou si la locomotive présente une résistance exceptionnelle.
Le maximum de rendement semble atteint lorsque la machine remorque en
palier, & pleine charge, un train lourd & une vitesse suffisamment élevée
pour étre capable de développer toute sa puissance ; dans ees conditions, le
rendement peut s’élever a 0,76 et atteint méme parfois 0,85 pour les trains
de marchandises.
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Toutes choses égales d’ailleurs, les machines-tenders ont un meilleur ren-
dement que les machines & tender séparé parce que leur poids totsl, approvi-
sionnements compris, est moins considérable par rapport & celui du train.

159. Rendement de la locomotive considérée seulement comme machine &
vapeur. — Le rendement organique R’ de la locomotive considérée en tant
que machine a vapeur ne differe pas de celui des autres types de moteurs et
les quelques expériences effectuées en vue de le déterminer lui atiribuent
une valeur moyvenne de 0,80 a4 0,93. 1l est égal au rapport du travail 4 la
jante des roues motrices au travail-indiqué sur les pistons et la perte qu'il
représente est enticrement due aux résistances passives du mécanisme au
frottement des pistons et des tiroirs, des patins de glissivres, des diverses
articulations, de Pessieu moteur dans ses boites. Le seul moyen de réduire
cette perte et d'améliorer R” consiste done & diminuer ces frottements, On y
arrive par un choix judicieux des matériaux constituant les surfaces frot-
tantes, par une proportion convenable de ces surfaces et par un bon grais-
sage. D’autre part, ce rendement s’aceroil @ mesure que les efforts diminuent
et que les moments moteurs sont plus réguliers. Les locomotives compound
offrent & ce point de vue un eertain avantage suffisant pour compenser, dans
bien des cas, I'addition d'un ou de deux cylindres supplémentaires.

160. Rendement de lalocomotive considérée comme appareil remorgueur.
— On appelle ainsi le rapport R” entre le travail au crochet de traction et le
travail a lajante R" = -:— Autrement dit, R” == l . En prenant pour R une

valeur moyenne de 0,86 ot pour Rles différentes valeurs relevées entre 0,48
et 0,80, on obtient pour R” les valeurs citées ci-dessous :

Valeurs de R =

,48 0,55 0,60 0,70 0,80
Yaleurs de R' = 3

0,%
0,5 0,63 0,69 0,84 0,93

Dans les expériences du Gothard citées plus haut, dans les circonstances
les plus défavorables, la charge remorquée étant faible & cause des rampes
de grande inclinaison, ce rendement a varié entre 0,581 ¢t 0,655. 11 est éleve
a 0,88 pour les machines Mallet de I'Etat prussien, i quatre cylindres, tra-
vaillant a pleine eharge.

L'effort F, au crochet de traction est ¢gal & Ueffort a la jante Fj, diminué
de celui qui est nécessaire pour assurer le déplacement de la locomotive et
de son tender, A la vitesse et sur le profil donné. Si nous appelons P le poids
de la machine et du tender, » la résistance moyenne par tonne en palier et #/
la résistance due & la gravité sur les rampes’, on aura

Fe=F —DP @+ 7)

* Voir la note de M. A. Mallet citée plus haut.
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et le rendement devient

o o
F’_I)F,_)zl—%(r.l_ﬂ)
i i

R* =

On en conclut que le rendement R” peut étre nul si le second terme est
égal & 'unité, c’est-a-dire si 'effort de traction est employé intégralement a
la traction de la locomotive elle-méme ; c’est le cas des voilures automobiles.
La nullité du rendement dans ce cas n’est qu'apparente et provient de ce que
I'on ne considire que le rendement de la locomotive employée comme remor-
queur.

Le rendement diminue quand le second terme augmente, c’est-a-dire a
mesure que la résistance de la machine devient plus grande. On obtiendra
un rendement nul, en admetlant, ce qui n’est pas, que la puissance de la
machine soit assez grande pour lui permettre de remonter une rampe d’incli-
naison telle que le second terme devienne égal a I'unité.

On voil de méme que le rendement des locomotives diminuera a mesure
que I'on voudra, sans réduire la charge & remorquer, augmenter la vitesse
des trains, parce que les machines devront &tre de plus en plus puissantes,
c¢'est-d-dire de plus en plus lourdes, & moins que I'on ne trouve un moyen
d’accroitre leur puissance par unité de poids.

L’accouplement donne évidemment une résistance supplémentaire dont il
doit étre tenu compte, moins par le frottement des tétes de bielles qui servent
i leffectuer qu’en raison du frottement de glissement résultant de I'inégalité
de diamttre (fatale en pratique, les bandages ne s'usant pas également), des
différentes paires de roues accouplées el que par suile de la plus grande
raideur de la machine au passage des courbes. 11 parait évident que le ren-
dement des macliines sera d’autant meilleur que le nombre des essicux
accouplés sera moindre. I1 est bien regrettable, a ce point de vue, que des
expériences suivies n’aient pas ¢té entreprises sur certaines des puissantes
locomotives & roues libres remorquant les plus rapides des express anglais. 11
ne faut toutefois pas s'exagérer la résistance due & Vaceouplement, les diffé-
rences de rendement dont il s'agit iei ne devant étre qu'assez faibles.

D’autre part, l'utilisalion se trouvera d’autant plus élevée que le poids de
la machine, toutes choses égales d’ailleurs, sera moins considérable. On
a done, de ce coté, tout intérét a réduire le poids des machines par unité de
puissance. Il ne faut pas oublier cependant qu'en allant trop loin dans cette
voie on abaisserait I'utilisation de la locomotive en tant que moteur a vapeur,
les chauditres trop forcées n'élant pas éeonomiques, et que l'on pourrait
perdre de ce coté plus que l'on ne gagnerait de l'autre. Prenons pour
exemple deux locomotives pesant P'une 70 ¢t I'autre 85 t. avee leur tender,
remorquant un train exigeant un effort de traction de 1300 kg. Prenons



252 TRAITE PAATIQUE DE LA MACHINE LOCOMOTIVE

pour r une valeur moyenne de 12 kg. et supposons que le train monte une
rampe de 5 mm.

L’effort F, exercé au crochet de traction sera dans les deux cas de 1 500 kg.
<t I'effort nécessaire pour déplacer la machine sera, dans le premier cas, de
70 (12 + 8) = 1 190 kg. et, dans le second cas, de 83 (12 + 3) = 1 445 kg.
L’effort & la jante sera respectivement dans les deux cas considérés de 4 190
4+ 1500 kg, = 2690 kg. et de 1 445 4 1500 = 2945 kg. Le rendement de

la premitre locomotive scra

. 4500

R" = goon = 0,559
et celui de la seconde de

n_ 1500

R = oo = 0,500

. 0,542
les deux rendements étant dans le rapport de gz = 0,940, les deux
3

machines scront d’'un emploi aussi économique si la consommation de la
seconde, par unité de puissance, est inférieure dans ce méme rapport 4 la
.consommation de la premitre. Au dela, I'avantage restera & la machine
lourde qui sera en outre plus facile & conduire et capable de mieux satisfaire
aux exigences du service. A consommation égale et, d’autre part, en ce qui
concerne l'utilisation du capital engagé, la machine légire fait preuve d’une
supériorité marquée.

A ce point de vue, les habitudes des Conmipagnies américaines ne sont pas
si critiquables qu’on pourrait le croire de prime abord. En poussant les chau-
ditres de leurs locomotives dans une proportion inconnue chez nous, elles
constatent, il est vrai, un rendement inféricur de la chauditre, mais le poids
«le la machine par unité de puissance se trouve réduit; une locomotive d'un
poids donné peut remorquer des trains plus lourds ou plus rapides et ce
«que 'on perd sur le rendement thermique on le regagne sur l'utilisation de
la machine considérée en tant que remorqueur. Finalement Putilisation com-
merciale des maehines est bonne puisque le nombre des kilomitres-machines
se trouve réduit pour un tonnage kilométrique donné et que, d’autre part, la
consommation de combustible, sielle est plus eonsidérable par unité de poids
-d’eau vaporisée, est & peine supéricure par tonne-kilométrique remorquée a
«celle des locomotives européennces.

Le tender constituant un poids mort compris dans le second membre de
I'équation précédente, on aura tout intérét, au point de vue de 'utilisation, a
lui donner la econtenance minimuin compatible avee les exigences du service.
Le poids et la contenance des énormes tenders qui sont actuellement attelés
aux locomotives des trains rapides contribuent & abaisser le rendement de
«ces dernitres. On ne peut s’empécher de trouver trés rationnel le procédé
«imnployé par quelques Compagnies américaines et par un nombre sans cesse



RENDEMENT ET EFFET UTILE DES LOCOMOTIVES 25

croissant de lignes anglaises pour remédier a cet état de choses et qui con--
siste & effectuer en cours de route, au moyen des appareils Ramshotton, le
remplissage des tenders.

1641. Comparaison avec d'autres moteurs. — Pour comparer en toute
équité le rendement total de la locomotive a vapeur & celui des locomotives
électriques par exemple, on doit, dans les deux cas, diviser le travail utile au
crochet de traction par le travail indiqué sur les pistons, de la locomotive
clle-méme pour la premitre, de la machine motrice des génératrices pour
les secondes. |

Soient, pour les deux machines : T, = travail indiqué sur les pistons et
T, = travail au crochet de traction. Soient pour la locomotive & vapeur, ¢
t, respectivement, les travaux correspondant aux résistances passives du
moteur et i la propulsion de la locomotive elle-méme indépendamment de
la résistance du mécanisme. Soient, pour la locomotive électrique, ¢, ett/,
désignant respectivement les mémes travaux que ¢ et ' ci-dessus; soient, en
oulre, &, £, &', représentant respectivement les travaux correspondant
aux pertes, entre le moteur ct la génératrice, entre la génératrice et la récep-
trice, entre la réceptrice et la jante.

La distribution des différents travaux sera comme suit :

Locomolive & vapeur :
Te=Ti — (t + ¢);

Locomolive électrique :

Te="Ti — (I, + & + 8 + & + ).

Or, pour que la locomotive électrique soit seulement aussi économique
que la locomotive & vapeur, il faut ou que :

b= — (),

ou que le travail indiqué T; soit plus considérable, pour une méme quan-
titt de combustible bralée, dans la proportion des pertes supplémentaires.

Or, ces deux hypothéses semblent irréalisables; ¢ et ¢, correspondant aux
résistances passives du moteur, ne sauraient avoir des valeurs bien diffé-
rentes; on gagnerait cependant un peu sur la résistance par tonne du véhicule.
Le poids de la locomotive électrique, pour un travail donné, ne devant pas
étre inféricur & celui de la locomotive & vapeur (nous croyons méme qu’il
serait plus grand), il ne reste donc rien pour compenser les pertes supplé-
mentaires qui peuvent étre considérables,

D’autre part, la consommation de vapeur par cheval-indiqué, en service,
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avec d’importantes variations de charge, ne saurait é&tre trés inférieure,
pour les machines motrices des dynamos, A celle des locomotives a vapeur
bien entretenues qui s'abaisse parfois, nous I'avons vu, a prés de 1 kg.

Aussi, ne nous parait-il pas douteux que la consommation de combustible
par cheval-utile au crochet de traction ne doive &tre tres nettement plus
grande pour la locomotive électrique que pour la locomotive a vapeur dont
Ja dépense se tient aux environs de 0,025 kg. de charbon par tonne-kilomné-
trique transportée 4 la vitesse moyenne de 35 km. a I'heure.

162. Valeur économique de la locomotive exprimée par le chiffre de la
dépense correspondant  'unité de travail. — Les coefficients de rendement
sont des nombres abstraits et relatifs qui ne renseignent pas sur I'utilisation
économique absolue des locomolives, c’est-a-dire sur I'effet utile développé
par ces machines pour une dépense déterminée. Dans la pratique courante,
on évalue la consommation de combustible des machines par kilométre, par
train-kilométre ou méme par tonne-kilométrique. Ce systime, qui se recom-
mande en service par sa grande simplicité ou la facilité avec laquelle on
peut opérer les relevés et qui permet de faire des comparaisons entre les
machines consacrées, sur un méme réseau, & un scrviee analogue, manque
de rigueur scientifique, nous 'avons dit, parce que le travail développé reste
insuffisamment déterminé pour que I'on puisse étendre les comparaisons.
Certaines conditions d’exploitation ou la nature du profil ont souvent plus
d’effet sur ces consommations que les types particuliers de machines employés.
Aussi a-t-on dd rechercher par des expériences spéciales quelle était la eon-
sommation des locomoltives rapportée & une unité susceptible d’¢tre mesurée
avec certitude et de permettre des comparaisons assez étendues. On évalue
le travail en chevauz-indigués, ou en chevauz-effectifs, soit a la jante des
roues molrices, soit au crochet de traction. La dépense ¢'évalue tantét en kilo-
grammes de vapeur, tantot en kilogrammes de charbon.

La consommation évaluée en vapeur élimine I'action de la chauditre ot
permet d’apprécier en eux-mémes les différents modes d'utilisation de la
vapeur ; il n’y a toutefois pas grand intérét i ce point de vue & la séparer de
la consommation de combustible, car tout systtme entrainant une économie
de vapeur aura un retentissement sur le rendement de la chaudiere, d’autant
plus économique, entre certaines limites, qu'elle est moins forcée. Ce mode
d’évaluation n’est pas toujours d’une exactitude absolue, car la quantité d’eau
entrainée peut &tre trés variable et, qu'on n’en tienne pas compte ou qu'on
la déduise approximativement, on risque de commettre une erreur; toutefois,
ce renseignement est généralement suffisant pour les besoins de la pratique.

L’évaluation de la eonsommation en combustible bralé cmbrasse I'ensemble
des dépenses nécessitées pour la production du travail utile et toutes les
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pertes, y compris celles qui ont leur sitge dans la chauditre, et donne la
mesure la plus compltte de I'économie puisqu’elle permet de comparer les
quantités totales d’énergies mises en jeu et recueillies; mais elle peul aussi
donnerlieu 2 quelques incertitudes lorsqu’on compare les machines de réseaux
différents en raison de la qualité variable des combustibles employés. Cette
mesure n’aurait une rigueur suffisante que sil’on évaluait la dépense en calo-
ries, apres analyse et essai du charbon. D’autre part, surtout sur de faibles
parcours, on est plus facilement porté a commettre quelque erreur dans la
mesure du combustible que dans celle de I'eau. 1l est en effet difficile d'évaluer
le poids de charbon qui se trouve sur la grille au commencement et & la fin
de Pessai et, en tous cas, de conduire le feu de telle sorte que son état se
trouve le méme au début et a la fin de I'expérience; encore la vérification
de cette condition présente-t-elle quelque incertitude. Si la dépense est
rapportée & la consommation d’eau, ces difficultés n’existent pas, car il suffit,
la pression étant la méme dans les deux cas, de ramnener I'cau dans la chau-
ditre, & la fin de 'expérience, au niveau méme qu’elle occupait au début.

Ainsi, dans les différentes expériences cflfectuées en vue de déterminer
I'utilisation économique des locomotives, on évalue la dépense sous une des
six formes suivantes :

1° Dépense de vapeur par cheval-indiqué ;

2 — — clieval-effectif & la jante;

3 — -— cheval-effectif au crocliet de traction
4° Dépense de combustible par cheval-indiqué ;

5° — — cheval-effectif & la jante;

6° -— — cheval-effectif au crochet de traction.

Nous donnons, daus le chapitre relatif & la vaporisation dans les chau-
ditres locomotives, les résultats coneernant leur rendement propre ; nous
résumerons ci-apres les résultats des expériences les plus connues effec-
tuées en vue de déterminer 'utilisation totale ou partielle de la locomotive.
Nous avons séparé les résullals concernant les machines compound et &
simple expansion en les réunissant sous forme de tableaux facilitant les com-
paraisons.



DEPENSE DE VAPEUR ET DE CHARBON PAR CHEVAL-EFFECTIF

COMPAGNIE DE L'EST COMPAGNIE DE CHEMINS DE FER [ CHEMIN DE FER | CALEDONIAN
‘ PARIS-LYON-MEDITERRANAE DE L'ETAT D'ORLFANS RY
. . D'aprés . . N
D'aprés MM. Vuillemin, E’;‘“S Es(r“" D'aprés M. G. Marié, |M. Pri- D'aprés MM Dlt)lg:é;d " MII))a res
Guebhart et Dieudonné e e 1880-1882 vat, | M. Desdouits. |y .. and et . rum-
41880 | 1889 1305 Lencauchez. mond,
. | oE il o8| sl LE|e B, 1| L%
e | gt eR s A ] B s Ee| | Eee, |Be| e
§ | B | g5 | 88 |%2g| £5 |ES8|E3i|cg| fE | 8| TR |csi| ©§
2| ¢ | 23| 58 |@3s| 58 Sz 58| gaf| o5 | g5 | 22 | .58 g
] ] ee Eg 22 2 85g | &58 8E ) 25 | E 8| BEs | it "g'B
5 £ | 25 | £§ | 58| 58 |=2% |Sdz |23« | £% |2 5| €% |255| 3%
N Bl 98 [F°8| 58 | g2 | TS 20 5% (3 2| 5° (8te| 4
2 - | 25 |= S| =< fw | == | = = = E| & =83 | =o
) < - - - 2 ) -
] 3
Dépense de vapeur { 81 crachet de s | an s 12,54 (16,64
b&utt:_})ar choval. ) traction. kg.| 16,56 | 22,35 | 4550 . S s : . v Y . . 15.28 |42, 97 #,28
elfectif.
a lajante. kg.| - . . - . . . TREH 15 | 98 » . °
¢ au crochet de . o W
Dépense de char- ) traction. kg. | - . . V2804 11,594 14,552 ) 4 . . . . 1,69 . .
bon par cheval- ) ] 3&;?(\ 1,89 | 1.8
effectif. ‘i la jante. kg. N v . 1, 25 . . . 1,46 . . . - . .
¢ Compris 'allumage. Moyenne de tion des machines express du dépdt de Paris pour 'année 1880,

* Eau entrainée déduite.
* Yapeur seusible d'aprés les diagrammes,
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Le tableau précédent donne le résultat d'un certain nombre d'expériences
faites en avril et mai 1893, sur les lignes de la direction de Hanovre (Eta¢
prussien) dans le but de comparer la puissance des différents types de loco-
motives & grande vitesse. Ces essais ont été fails en remorquant le train
n° 74 de Hanovre & Geettingue, qui parcourt sans arrét la distance 108 km.,
séparant ces deux villes. Chacun des types de locomotives servant aux
essais élait cn bon état d’entretien et le charbon employé se composait de
2/3 de briquettes et de 1/3 de menu.

D’autre part, MM. von Borrics et Blum, dans leur récent ouvrage !, indi-
quent les chiffres suivants, comme résultant des essais de M. Lochner d’Er-
furth :

Consommation d'eau el de charbon des locomotives.

VITESSE PAR CHEVAL-INDIQUE PAR 1000 KIL. D'EFFORT DE TRACTION
o ET PAR HEURE AU CROCHET DU TENDER
kilométres
i Vapeur. Charbon. Vapeur. Charbon.
I'heure, .
Ordinsire. | Compound.{ Ocdinaire. | Compound. | Ordinaire. Compm}pd. Ordinaire. | Compound.
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
50 10 8,5 1,25 1,05 37 31,5 4,6 3,9
60 10,3 8,6 1,33 1,06 38 32 §,9 3,95
70 10,7 8,8 1,39 1,10 39,5 32,5 5,1 4,1
80 i1, 4 9,3 1,52 1,19 42 35,5 5,6 4,4
90 12,6 10,3 1,73 1,33 46,3 38 5,4 §,9

Ces consommations correspondent assez bien & cellis qui résultent des
autres expériences citées plus haut

Presque tous les essais indiquent un accroissement, 1geril est vrai, de la
consommation de vapeur par cheval-indiqué & mesure que la vitesse aug-
mente, au dela tout au moins d'une certaine limite qui parait varier suivant
les types entre 40 et 60 km. a Fheure. Ce résultat parait & premiére vue
peu explicable. Il est naturel que la consommation de combustible s'aceroisse
& mesure que la production de la chauditre est plus active, ou que la dé-
pense de vapeur par cheval effectif aille en augmentant avec la vitesse puis-
que le rendement diminue, mais il semblerait que le waximum d'économie,
en ce qui concerne la consommation de vapeur par cheval-indiqué, devrait
dtre obtenu lorsque la vitesse du piston est la plus grande et l'introduction
Ia plus faible, le degré d'admission, dans la locomotive, étant d’autant

! Die Eisenbahn Technik der Gegenwart.
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moindre, toutes choses c’-g.alc-s d’ailleurs, que la vitesse est plus grande. Le
résultat que nous signalons parait devoir &tre attribué & une détente trop
prolongée dans un cylindre unique; le refroidissement causé par le courant
d’air ne semble pas intervenir puisque le fait a été également constaté sur
les machines du Chicago and North 1Western essayées au point fixe, sur des
galets munis de freins.

La locomotive, on le voit, est une machine plus économique que I'on est.

souvent porté & le croire ; elle dépense moins de charbon et de vapeur que la
plupart des machines fixes sans condensation : de 1 kg. a 1,30 kg. de eharbon
et de 8 & 11 kg. au plus de vapeur par cheval-indiqué quand elle est conve-
nablement construite et conduitet. Cette économic provient en grande partie
des conditions mémes qui lui imposent de développer une grande puissance
sous un petit volume. La combustion y est trés active et 8’y produit 4 une
haute température; clle s’cffectue, lorsque les fovers sont bien disposés,
Func maniire plus complite que dans la plupart des fovers appartenant a
d’autres types de chauditres, et cependant la chaleur y est bien utilisée.
Les hautes pressions, indispensables pour concilier la grande puissance et
le faible volume, sont favorables & I'éeonomie et les vitesses de pistons, qui
sont tris ¢levées dans les locomotives, améliorent Yutilisation de la vapeur en
réduisant I'action des parois. Le grand volume donné auxcylindres en vue de
Veffort maximum a produire au moment du démarrage, permet, avee le lami-
nage de la vapeur dans les conduits d'admission, d'effectuer une détente
suffisante.

Il reste bien quelques perfectionnements a réaliser, en vue de 'amélioration
soit de la combustion, soit de 'utilisation de la vapeur, mais dont Deffet

total, dans les meilleures conditions, par rapport aux résultats donnés par les

locomotives perfectionuées, ne saurait guire dépasser de 15 a 20 0,0. Comme
en outre leur effet sur I'économie est parfois douteux, tandis que la compli-
cation qu'ils e¢ntrainent est le plus souvent un fait réel, on comprend que
beaucoup d'ingénicurs s’en ticnnent au statu quo et redoulent avant tout
d’enlever & la locomotive ce caractire de grande simplicité qui en est peut-
étre la qualité maitresse.

D’ailleurs, on ne doit pas craindre de le répéter, la dépense de combus-
tible ne doit pas étre envisagée isolément. Lutilisation commereiale et finan-
citre de la machine, celle qui doit étre finalement considérée par les inté-
ressés, dépend aussi d’autres causes, indépendantes de la consommation de
combustible ou méme quipeuvent lui étre inversement proportionnelles. Nous
citions plus haut I'exemple des machines ameéricaines dont la eonsomimation

! En mettant & part les machines américaines qui sont moins économiques pour des raisons
exposées ailleurs.
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de combustible est exagérée, mais dont I'utilisation finale est bonne parce
que, coitant peu de premier achat et étant trés forcées, elles représentent un
capital a la fois peu considérable et trés bien utilisé, le nombre des kilo-
métres-machines étant peu élevé par rapport a celui des tonnes-kilomé-
triques.

Il est certain que certains dispositifs employés en vue d'épargner le com-
bustible ne paient pas, par I'économie qu'ils procurent, I'intérét du capital
qu’'ils représentent ou les frais d'entretien qu'ils entrainent.

163. Utilisation de la locomotive au point de vue du capital engagé et de la
puissance qu'elle est capable de développer par unité de poids. — Il est une
autre utilisation qu'il est intéressant d'étudier et que parfois on laisse trop
dans I'ombre en accordant toute attention au rendement des machines ou &
leur dépense de combustible, ¢’est I'utilisation financitre ou utilisation du
capital engagé. Nous ne pouvons ici entrer dans les considérations tendant a
rechercher quel est le bénéfice final dérivé d’'une modification ou d'un per-
fectionnement apporté 4 la machine, en tenant compte d'une part de la
dépense supplémentaire & laquelle il a donné lieu, soit pour son établisse-
ment, soit pour son entreticn, et du gain qu'il a permis de réaliser sur
la dépense de combustible ou de graissage. C'est la une question des plus
complexes que l'on ne saurait traiter eomplitement sans réunir un grand
nombre de renscignements difficiles & recueillir. Nous nous contenterons de
la signaler et d’examiner simplement quelle est en moyenne l'utilisation de la
locomotive en ce qui concerne le capital qu'elle représente. On peut étre
ainsi amené & des comparaisons intéressantes avee d'autres machines ou
d’autres systémes de traction.

Comme on peut admettre en principe que toutes les locomotives des types
ordinaires codtent sensibleinent le méme prix au kilogramme, cette utili-
sation peut sc ramencr au quotient du travail indiqué ou effectif produit, par
le poids total de la machine, ¢’est-a-dire au poids par cheval. La locomotive
¢tant soumise & de trés importantes variations de travail suivant les modi-
fications de la charge, de la vitesse et du profil, il importe d’évaluer équita-
blement Je travail moyen; nous choisirons la puissance maximum que la
locomotive est capable de développer facilement d'une manitre continue, et
non la puissance maximum maximorum. Dans quelques cas, ol il a été
possible a la locomotive, le train n’étant pas soumis & des arréts ou A des
ralentissements d’exploitation répétés, de développer pendant tout un par-
cours une puissance voisine de son maximum, on peut faire choix de cette
puissance.

Nous ferons cependant remarquer que la locomotive ne devant jamais, a
cause des variations du profil, développer son travail maximum d'une
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manitre continue, mais devant étre capable, pour accomplir son service, de
produire un travail momentané souvent trés considérable pour le passage
de quelques points difficiles du réseau, il serait peut-étre rationnel d’envi-
sager cetle puissance maximum plutdt que le travail moyen. Sur un réseau
comportant des lignes faciles, sauf au passage d’un faite, par exemple, le tra-
vail moyen peut rester faible, tandis que, surtout si on ne force pas la vitesse
a la descente et qu'on la maintienne~3 un taux élevé sur les rampes, le tra-
vail maximum peut étre considérable. Quelques rampes assez raides, situées
sur une section unique du North Eastern Railway, entre Newceastle et Edim-
bourg, ont suffi par exemple pour contraindre la Compagnie & donner a son
dernier type de machine express une grande puissance, triés supérieure a
celle qui est néeessaire pour le reste du réseau. llen est ainsi, quoique peut-
¢tre & un moindre degré, pour tous les ¢chemins de fer, aujourd’hui surtout
que l'on cherche & accroitre la vitesse moyenne en augmentant la vitesse
a la montée des rampes.

Les machines express de construction récente sont capables de fournir un
travail assez continu de 900 & 1100 chev.-indiqués sur les pistons ou de
700 a 830 chevaux au crochet de traction du tender et de développer momen-
tanément jusqu’a 1 300 ou 1 400 chev.-indiqués. Nous avons sous les yeux les
résultats d’essai d'une locomotive américaine, 4 grande vilesse, des plus
puissantes, qui a développé aux essais jusqu'a 1700 chev. sur les pistons.

En comptant sur le taux le plus bas de¢ 30 kg. par unité de puissance,
on est amené & conslater que le capital d'établissement du cheval-vapeur
développé & I'allure maximum par la locomotive seule ne dépasse pas 73 fr. !,
Sion comptc le tender, ce prix ne s’éleve pas & 100 fr. C'est 1a un résultat des
plus remarquables et qui tient & ce que la locomotive est & la fois trés légtre
et, ¢tant de construction simple et courante, peu coiteuse au kilogramme.

164. Limite de vitesse imposée A la locomotive. Poids des machines par
unité de puissance. Augmentation réalisable de la puissance absolue et par
unité de poids. — La question de la vitesse maximum que peuvent atteindre
les locomotives, remorquant un train de poids donné ou sans charge, est
intimement liée & la question de rendement. Cette vitesse maximum est
entidrement subordonnée, non pas seulement & la puissance absolue de la
machine, mais & sa puissance par unité de poids. Le travail absorbé par les
résistances du moteur est en effet proportionnel 4 son poids, de sorte que
pour aborder des vitesses de plus en plus grandes, il est nécessaire qu’une
locomotive de poids donné puisse développer un travail de plus en plus
considérable.

* En se basant sur le prix moyen de 1 fr. 50 le kilogramme.
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C’est 1& d’ailleurs une loi générale qui s’applique aux moteurs de tous
genres appelés A se déplacer, qu’ils soient montés sur roues ou a lintérieur
de navires, et aux animaux eux-mémes.

La locomotive cxpress doit étre capable de développer, outre la puis-
sance nécessaire & son propre déplacement, celle qui correspond a la
traction du train. Le rendement diminue avec la vitesse, indépendamment
de l'augmentation des résistances internes du moteur, parce que, a toute
puissance maximum donnée développée au crochet de traetion, correspond,
sur un profil donné, une charge remorquée de plus en plus faible. Autre-
ment dit, le poids de la machine étant une constante, le quotient P du
travail employé & son propre déplacement par celui qui est nécessaire pour
remorquer le train augmentera avec la vitesse. Ce quotient pourra étre
égal 3 0,25 quand la locomotive remorquera & faible vitesse un train tres
lourd. Aux plus grandes vitesses actuellement réalisées par des trains
réguliers, P devient égal & 'unité, le poids du train restant toutefois supé-
ricur & celui de la machine et du tender parce que sa résistance par tonne
est moindre; enfin & la limite, P serait infini, ct la maehine ne pourrait plus
que se remorquer clle-méme, cette limite se trouvant toutes choses égales
d’ailleurs plus ou moins reculée suivant que I'on considere le train en pente,
en palier ou en rampe. On concoit de suite que si 'on peut accroitre la
puissance de la machine sans modifier son poids, ou diminuer son poids
sans réduire sa puissance, le quotient P passera par les mémes valeurs a
des vitesses croissantes, & mesure que cette réduction ou cette augmentation
seront plus fortes.

La question de réduction de poids des locomotives offre déja, dans les li-
mites actuelles, un grand intérét et sonimportance croitra avec les vitesses.

Tant que Uon se bornera & des vitesses moyennes de marche assez modé-
rées, de 70 & 80 km. & I'heure, on pourra se contenter d’augmenter
lIa puissance absolue des machines afin qu’elles puissent remorquer, & ces
mémes vitesses, des trains plus lourds, mais la question change d’aspect
des que 'on veut aborder des vitessse notablement supéricures a celles qui
sont réalisées aujourd’hui par les meilleurs trains.

La puissance maxima de la locomotive étant limitée par des questions de
gabarit et d’emplacement, les charges remorquées doivent diminuer & mesure
que les vitesses augmentent et, pour que le rendement reste satisfaisant, il
faut que les machines soient légires. Des vitesses triss supérieures & celles
qui sont aujourd'hui regardées comme une liniite pratique ne pourront étre
réalisées, si I'on veut remorquer des charges de quelque importance, que par
des locomotives notablement plus légires par unité de puissance que ne le
soni actuellement les meilleures locomotives. Celles-ci, suffisamment déve-
loppées et renforcées, permettraient d'atteindre avec des trains de 130 tonnes
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par exemple, des vilesses moyennes de marche de 140 km. & I'heure sur
des lignes & profil facile. En augmentant encore les vitesses, on serait forcé
de réduire de plus en plus la charge utile et la limite serait hientdt atteinte &
laquelle la locomotive ne pourrait plus remorquer aucune charge, toute sa
puissance étant employéc & se remorquer elle-méme.

On voit l'intérét qui-s’attache, au point de vue de.l'accroissement futur
des vilesses, & la réduction du poids des locomotives par unité de puis-
sance. Hatons-nous d’ailleurs d’ajouter que la locomotive a pu jusqu’ici
rester & la hauteur des circonstances et se plier aux exigences toujours
croissantes de l'exploitation, et que les vilesses actuellement atteintes sur
beaucoup des meilleures lignes n’exigent pas encore d’elle son plus grand et
dernier effort. On ne doit eependant pas se disstimuler que le probleme devient
plus ardu & mesure que les vitesses augmentent ; il est aujourd'hui beau-
coup plus facile d’augmenter la puissance absolue des locomotives que leur
puissance par unité de poids; nous indiquerons plus loin, quels sont les
perfectionnements qui, sous ce rapport, semblent encore réalisables.
Dailleurs, tout au moins sur les lignes a profil facile et pour le moment, la
vitesse est plutdt limitée par des questions de tracé, de solidité des voies,
d’exploitation (spécialement par l'aceroissement du poids des trains), de
dépense ou de sécurité, que par la capacité des machines.

Suffisamment perfeetionnée & ce point de vue, la locomotive parait sus-
ceptible de réunir la puissance et la légéreté nécessaires pour remorquer un
jour les trains rapides & des vitesses notablement supéricures aux plus élevées
de celles qui sont admises aujourd’hui sur les lignes & profil facile. La
vitesse moyenne de 110 kin. 4 T'heure, déja obtenue & plusicurs reprises
par quelques trains spéciaux, d’ailleurs légers, semble toutefois une limite
difficile a atteindre d'une manibre assez générale méme dans 'avenir, en ser-
vice courant, sur de longs trajets, et qui ne parait pas de longtemps devoir
¢tre dépassée & moins d’un allégement considérable des trains. D’ailleurs,
si les locomotives élaient en état de réaliser des vitesses moyennes
plus grandes, on hésiterait pensons-nous, a les utiliser & leur pleine puis-
sance sur la plupart des voies actuelles.

M. l'ingénicur en chef du Bousquet a, le premier croyons-nous, dans son
discours d'installation comme président de la Société des Ingénieurs Civils,
en 1894, traité cette intéressante question d'une manitre complite et rigou-
reuse. Il a nectlement montré, en basant le calcul sur des résistances par
tonne déduites, pour des vitesses qui n'ont pas été atteintes encore, de
résultats relevés entre 60 et 420 km. dans 'hypothise que la courbe
des résistances se continue d’'une manitre régulibtre ! au deld des limites de

* 11 n'est pas certain que la loi se continue, et il ne serait pas impossible que, au dela d'une
certaine vitesse, la résistance par tonne cesse de s'accroitre réguliérement. Bien que la com-

\
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I'expérience actuelle, que quatre machines pesant respectivement : 100, 75,
50 ¢t 35 kg. par cheval ne pourront pas dépasser, méme ne remorquant
aucune charge, sur une rampe de 5 mm., les vitesses de : 132, 148, 175,
195 km. & l'heure. M. du Bousquet est arrivé aussi & ce résultat tris
intéressant qu'une locomotive, pesant 50 kg. par cheval, remorquant un
train de 100 t. sur wne rampe de 5 mm., ne pourrait dépasser théori-
quement une vitesse de 170 km. Encore, pour obtenir un tel résultat, faudrait-
il que la machine fut en état de développer 38 000 chev. et pesdt
£900 t. Une vitesse de 180 kin., dans les mémes conditions, correspon-
drait & une puissance et & un poids infini du moteur. Pour obtenir une
vitesse de 420 km. & T'heure sur la méme rampe, le moleur devrait
développer 4 333 chev. et peser environ 67 t. Ce scrait la limile pratique
des locomotives les plus puissantes et les plus légires existant actuel-
lement ou que l'on est en état de construire dis maintenant. Une locomo-
tive de 50 t., pouvant développer 1440 chev., serait capable de monter
une rampe de 5 mm. d la vitesse de 130 km. & I'heure avec un train de
100 t.

Les chiffres donnés par M. du Bousquet font bien ressortir I'influence, sur
les vilesses réalisables, du poids par unité dé puissance. Une locomotive
pesant 400 kg. par cheval devrait développer 4000 chev. et péscrait
400 t. pour monter la méme rampe de 3 mm. avec le train-type de
100 t., tandis que des machines pesant respectivement 50 et 33 kg. par
cheval devraient, pour effectuer le méme service, développer la premiire
1333 chev. {poids du moteur 67 t.) et la scconde 1442 chev. (poids du
moteur 37 t.).

. Quoi qu'il en soit, 'expérience prouve que les machines express récentes
sout capables, quand on les pousse suffisamment, de remonter en ser-
vice, a la vitesse de 100 km. & I'heure, une rampe de 8 mm. avee une
charge de 100 t. environ, sans qu'il soit nécessaire de considérer la chose
comme un tour de force. Nous en donnerons seulement deux exemples.
Une locomotive compound & quatre roues accouplées (type 1891) de la
Compagnie du Nord, atlelée & un train spécial de 93 t. (train de Calais
a Paris du 12 juin 1896), a franchi la rampe de 3 & 4 mm., d'Amiens &
Gannes a une vitesse moyenne de 96,6 km. & I'heure et celle de 5 mm.
qui s’étend de Creil a Survilliers a la vitesse de 96,4 km. ; or, les nouvelles
compounds du méme réscau, cclles des Compagnies du Midi et de 1'Ouest
sont plus puissantes et pourraient remorquer, soit 4 la méme vitesse, soit 3

paraison ne soit peut-itre pas trés juste, on ne peut s’empécher de faire remarquer que les
récenis essais de torpilleurs ont démontré que, pour des vitesses supéricures & 28 neeads envi-
ron, la résistance des carénes cessait de s'accroitre suivant la loi établie -pour les vitesses anté-
rieureinent atteintes.
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une vitesse un peu plus grande, sur les mémes rampes, des trains notable-
ment plus lourds. Les locomotives express du Caledonian Ry, du type
Dunalastair, font le service du train qui cst a 'heure actuelle le plus rapide
du monde bien que la ligne soit d’'un proiil peu facile. Le trajet de Perth a
Forfar /52,3 km.) est accompli en 32 minutes, soit a la vitesse moyenne de
98 km. Le poids des trains varie entre 100 et 110 t. et la ligne comporte
des rampes de 5 4 8 mm., de 14 km. de longucur; on gagne méme parfois
une i deux minutes sur le parcours. Avee une charge de 210 t., ces locomo-
tives accomplissent le méme parcours a la vitesse moyenne de 86,4 km.

Afin d'augmenter la vitesse de trains de poids domné, on devra, soit
réduire les résistances ou accroitre la puissance de la machine, absolue et
par unité de poids, soit agir & la fois sur ces deux éléments ; en augmentant
seulement la puissance absolue de la locomotive, son poids suivant la méme
inarche ascendante, on arriverait  remorquer des trains plus lourds, mais on
ne pourrait reculer les limites de la vitesse maxima.

Le probleme revient done & diminuer la résistance des voitures, celle de la
machine et & réduire le poids du moteur si on n'augmente pas sa puissance
ou & augmenter sa puissance si on ne réduit pas son poids.

La résistance opposée par les véhicules se compose de deux facteurs résul-
tant l'un des résistances passives, frotlement de roulement, frottement
des fusées, résistance de l'air, 'aulre de 'action positive ou négative de
la pesanteur sur les rampes ou sur les pentes, invariable pour une inclinai-
son donnée et exactement égale & 1 kg. par lonne et par millimétre d’ineli-
naison. La résistance due au frottement, identique & de mémes vitesses en
rampe ou en palier, peut étre réduite par un meilleur graissage, par une
disposition plus favorable des coussinets ct par un choix spéeial des maté-
riaux qui les composent. On pourra peut-étre un jour trouver dans les cous-
sinets & billes, inal adaptés jusqu’ici au service des chemins de fer, un moyen
de réduire beaucoup cette résistance. Enfin, les tris bonnes voies, rigides et
indéformables, ont pour effet de diminuer les résistances des véhicules en
supprimant des choes et des perturbations qui absorbent une notable partie
du travail.

On réduit la résistance de I'air en composant les trains de voitures pré-
sentant une hauteur et une largeur uniformes, et offrant entre elles des
vides de peu de longueur, cn évilant les saillies extérieures, en un mot en
donnant aux (rains la forme d’un parallélipipide régulier & peu prs continu.
C’est 1A une question dont 'importance, que les Anglais ont depuis long-
temps comprise, augmente avec la vitesse et a laquelle on s'attache plus
qu’autrefois.

La résistance des machines peut étre atténude par un ajustage et un mon-
tage soignés, par la réduction de tous les organes en mouvement qui ne sont
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pas slrictement utiles, en assurant I'équilibre des moments moteurs, par
I'emploi de segments de piston et de garnitures de tiges de pistons et de
tiroirs douces et élastiques, condition qui est loin d’étre encore généralement
réalisée, par l'adoption de tiroirs équilibrés, en accouplant le minimum
d’essieux ou méme cn n’en accouplant pas du lout.

L’augmentation de la puissance absolue des machines revient a celle de la
capacité de leurs chaudivres. Il est toujours facile d’aceroitre a volonté le
volume des cylindres et d'établir en proportion la seclion des organes, mais
Paccroissement de la puissance des chaudivres est loin d’étre aussi facile-
ment réalisable, quoique I'on soit encore assez loin, du moins en Europe, de
la limite extréme que la surélévation de plus en plus générale des chaudicres
a reculé bien au dela de ce qui paraissait autrefois possible. Nous avons
examiné, dans le chapitre relalif & la vaporisation des chaudieres, les pro-
cédés permellant d’augmenter les surfaces de grille et de chaufle et donné
quelques exemples des résullats obtenus ; nous n’avons pas & y revenir iei.

On peut réaliser 'augmentation de puissance par unité de poids en agis-
sant d'abord sur les poids pour les réduire au minimum possible, puis en
ayant recours 4 des procédés propres i aceroitre la puissanee de la chaudiere.
On ne saurait escompter une réduction considérable du poids des locomo-
tives en se basant sur les progris accomplis & ce point de vue depuis une
quinzaine d'années par les machines marines, dont le poids a du passer de
150 ou 200 kg. & 35 kg. par eheval, pour se plier aux exigences de vitesse et
permettre la construction de torpilleurs filant jusqu'a 31 neeuds. La locomo-
tive, des le début, s’est trouvée une machine trés légire & tel point que le
progris a consisté, pour les appareils de navigation dont nous venons de
parler, & s’en rapprocher & divers points de vue.

Le tableau ci-dessous donne le poids de quelques locomotives express et
leur puissance relevée en service dans des conditions normales,

On ne doit pas perdre de vue que nous ne donnons pas ces chiffres pour
¢lablir, entre les différentes machines visées, une eomparaison qui serail fort
peu équitable puisqu’elles n'ont pas toutes été essayées dans les mémes
conditions. Certaines d’entre elles ont 6té heaucoup plus poussées que d’autres
qui n’ont pas donné tout ce dont elles sont susceptibles. En outre, certaines
des puissances relatées dans le lableau sont des moyennes de tout un voyage,
certaines autres des moyennes seulement relevées pendant un parcours plus
ou moins long (mais non des maxima eependant). Les données de ce tableau
n’ont d'autre but que de fixer les idées et de eiter des résultats obtenus en
service.

On peut considérer que la locomolive est eapable de développer quand on
la pousse suffisamment, mais sans exagération, 20 chev.-indiqués par
lonne de son propre poids, ce (ui correspond & un poids de 50 kg. par
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cheval. Si on ajoute le poids du tender, on obtient des chiffres assez diffé-
rents suivant les types considérés, la capacité du tender dépendant non
seulement de la puissance de la machine mais aussi de la longueur des par-
cours effectuées sans arrét. Ainsi le poids du tender, donné dans la colonne 9
est légirement supéricur & celui de la locomotive, tandis que pour celui
des colonnes 1 et B n’est que les 0,53 du poids de la machine. Des locomo-
tives de méme puissance peuvent avoir des tenders de poids iris variable
soit qu'elles effectuent des parcours sans arrét, de longueur trés différente,
soit que certaines puissent s’alimenter en cours de route grice aux appareils
Ramsbotton. 11 convient done d’éliminer le poids du tender, variable indé-
pendante, ce qui donne des chiffres un peu fictifs, il est vrai, mais permettant
(effectuer des comparaisons et d'apprécier la valeur de Lelle ou telle dispo-
sition.

La locomotive, pesant en moyenne 50 kg. ‘cau de la chaudiere comprise),
par cheval, sans son tender, quand elle est convenablement poussée, peut
done étre considérée comme une machine extrémement légére surtout si 'on
remarque (u'elle est montée sur un véhicule et eomporte des acecessoires
augmentant son poids d’environ un tiers. Elle est encore, croyons-nous, sus-
ceptible de quelques perfectionnements a ce point de vue. En effet, les
machines de torpilleurs qui pourtant sont & condensation par surface et coni-
portent un grand nombre d’appareils inconnus dans les chemins de fer et un
tuyautage des plus complexes ne pisent, méme quand elles sont alimentées
par des chauditres locomotives, que 33 kg. par cheval environ, compris
I'cau des chauditres ¢t du coudenseur. On peut admettre que le poids des
lignes d'arbres et des hélices correspond sensiblement a celui des roues et
des essicux de la locomotive; mais, d'autre part, le bati est beaucoup plus
léger.

L’infériorité de la locomotive au point de vue du poids provient des causes
suivantes :

Elle consomnme un peu plus de vapeur par unité de puissance et exige par
conséquent une plus grande chauditre ; toutefois, ce défaut est en grande
partie atténué par le tirage plus intense, la chauditre produisant plus par
metre carré de grille que celles des torpilleurs.

Elle tourne moins vite. Le nombre de tours d'une machine express ayant
des roues de 2,00 m. de diambtre et marchant i raison de 80 km. & I'heure
n’est que de 242 par minute, tandis que les appareils de torpilleurs tournent
fréquemment & 350 et 400 tours pour la marche i outrance. 1l semble done
en résulter que l'on aurait avantage, au point de vue de la diminution de
poids, & donner aux roues motrices un diametre plus faible que celui qui
est usuellement adopté, ces roues ¢tant elles-meémes plus légeres et néeessi-
tant, pour fournir une vitesse donnée, un nombre de tours plus élevé. Toute-
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fois, cette mesure n'est pas & recommander parce qu'elle tend a diminuer le
rendement mécanique, favorise I'usure et entraine de plus grandes perturba-
tions.

La locomotive étant soumise a un service trés dur, 4 des choes violents et
répétés, étant par la nature méme de son service conduite avec moins de
précaution et de soins, ses organcs doivent &tre plus robustes que ceux des
machines de torpilleurs qui, on ne doit pas I'oublier, ne sauraicent & beaucoup
prés fournir leur travail maximum d'une manitre aussi suivie que la loco-
motive,

En ce qui concerne le véhicule, la réduction de poids ne semble pas en
général s’accorder avec 'augmentation des vitesses qui, entrainant des réac-
tions plus violentes sur la voie et des effets destructeurs, nécessite parfois
au contraire un renforcement des organes, 'addition de bogies ou de bissels.
Il semble, & beaucoup de points de vue, difficile d’aller plus loin dans cette
voie. Certaines machines modernes sont plutdt un peu faibles d'échantil-
lons; les roues et les longerons cassés ou fendus en service ne sont pas
rares. Les Américains ont gagné prés de trois tonnes sur leurs machines en
remplagant les roues en fonte par des roues en acier moulé ou en fer forgé,
mais nous n'avons pas cette ressource,

La section des organes du mécanisme ne peut ¢tre diminuée sans danger
surtout en raison du service de plus en plus rude et des vitesses sans cesse
croissantes que I'on demande aux locomotives.

En ce qui concerne la chauditre, I'accroissement des pressions, si en
vogue actuellement, exigeant des toles de plus en plus épaisses, ne semble
pas non plus de ce coté favorable 4 la diminution du poids. Cependant on
a réduit depuis quelques années le poids des chaudiéres par unité de puis-
sance produite, en diminuant la longueur des tubes et du corps cylindrique
ct le volume d’eau qu'il contient, en adoptant des tubes Serve et des foyers
en acier, en diminuant le diamétre et la hauteur des domes. L’adoption des
foyers en briques réfractaires permettrait peut-dtre aussi de gagner un peu
de poids. L’épaisseur des toles, ordinairement augmentée au dela de ce que
nécessite la résistance en vue de prolonger la durée des chauditres, pourrait
peut-étre se trouver réduite dans les machines appelées a un service ultra-
rapide. Les chauditres des machines anglaises et américaines ont, toutes
choses égales d'ailleurs, des tdles plus minces que les notres. L'emploi de
Pacier a permis aussi une légére diminution de poids et peut-dtre la métal-
lurgie sera-t-clle en état de livrer dans l'avenir, & un prix abordable, des
toles de plus grande ténacité.

On peut aussi compter sur une légire réduction de poids, en étudiant avec
un soin particulier et en vue de cet objet spécial les organes accessoires et
en établissant les machines suivant les types les plus ramassés et dispensant
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de tous les disposilifs exigeant 'emploi de lests ou d’organes susceptibles
d’accroitre le poids mort.

Entre une machine express étudiée spécialement au point de vue de la
réduction du poids et une locomotive de méme puissance bien établie, mais
dans la construction de laquelle on ne s’est pas attaché particulitrement a
cette question, on peut relever une différence de poids de 3 & 4 t. Mais
les progris 4 accomplir de ce cdté ont été réalisés pourla plupart dans les types
récents de locomotive, et, i part 'emploi des foyers en acier et la réduction
d’épaisseur des toles de chauditres, on ne voit pas trop de quel c6té pourront
se porter les efforts des constructeurs futurs.

Le poids du tender s’ajoute & celui de la machine et tend & accroitre le
poids mort de I'ensemble d’'une manitre surtout marquée pour les services
ou il conviendrait particulitrement de le réduire, c’est-d-dire pour les
services a grande vitesse qui comportent d’ordinaire des arréts tris
espacés exigeant des approvisionnements d’cau considérables, jusqu'a
20 t. pour certains tenders récents. Il existe & cet état de choses un
remtde auquel on sera peut-8tre amené a recourir en France un jour el
qui consiste dans I'emploi des appareils Ramsbottom, usités par un certain
nombre de lignes anglaises et américaines et qui permettent de faire le
remplissage des tenders en cours de route. On peut ainsi cffecluer des
parcours de 300 km. sans arrét, avec des tenders contenant 10 2 11 t. d’eau
seulement.

L’augmentation de la puissance absolue des locomotives est trés possible,
nous l'avons vu, dans d’assez larges limites, sous la condition de relever
suffisamment les chauditres pour rendre leurs dimensions transversales
indépendantes de P'éeartement des bandages. Jusqu’a un certain point, cet
aceroissement absolu peut étre considéré comme entrainant une diminution du
poids par unité de puissance, quelques-uns des facteurs étant constants —
une chauditre de 1 600 chev. ne piserait pas deux fois plus u’une ehauditre
de 800 chev. —, mais il ne donne pas une solution complite. 1l est certain
qu'd égalité de vaporisation par unité de surface, les locomotives pisent
d’autant moins par cheval, lorsqu'elles développent toute leur puissance,
que leur chauditre constitue une plus grande fraction du poids total. On
peut accroitre trés notablement la puissance d’une locomotive sans augmenter
proportionneHement son poids, en remplacant sa chaudikre par une autre
plus forte ; ¢'est ce qui se fait tous les jours en pratique lorsque d’anciennes
machines reviennent & I'atelier en grande réparation, nécessitant le rempla-
cement de la chauditre ; on les met ainsi & peu de frais @ la hauteur des
exigences eroissantes de I'exploitation, sans occasionner une surcharge
excessive des essieux, ni surlout une fatigue anormale des organes du
mécanisme. En effet, I'aceroissement de activité de la chaudidre n’entraine
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pas une augmentation de T'effort maximum sur les pistons, qui dépend de la
pression et de la section des cylindres; il permet simplement, sans que
jamais les efforts sur les biclles soient aussi grands qu’au moment du démar-
rage, de développer en cours de route un travail plus élevé et plus soutenu,
autrement dit, d’utiliser & des vitesses plus grandes une fraction donnée de
I'adhérence, ou, & de mémes vitesses, une plus grande fraction de cette
adhérence. La plus grande légéreté relative des machines modernes provient
avant tout de 'augmentation de leurs surfaces de grille et de chauffe, les
poids morts n’ayant pas subi la méme progression.

Pour accroitre la puissance par unité de poids d'un type donné de machine,
il faul, apris avoir pris les dispositions nécessaires pour supprimer tous les
poids inutiles, ou augmenter la production de vapeur par métre earré de
surface de chaufle ou accroitre I'effet utile de la vapeur.

11 parait difficile de pousser la vaporisation plus loin quon ne le fait actuel-
lement avee certains types de locomotives, & moins de diminuer notablement
I'utilisation de leur chauditre. Toutes cependant ne sont pas également
poussées, et certaines pourraient 'étre plus encore avee avantage. L'emploi,
coliteux mais parfois avantageux pour les locomotives cexpress, de charbons
de triés bonne qualité susceptibles d'étre brilés en couche épaisse, parait le
procédé le plus simple etle plus facilementréalisable d'aceroitre la production
des chauditres. A ce point de vue, le pétrole serait aussi tris avanlageux ;
il permettrait, comme l'ont montré les essais effectués sur des chauditres
de batiments & grande vitesse, de pousser la vaporisation jusqu’a 90 kg. par
metre carré moyen de surface de chaulle et, par conséquent, & une locomotive
possédant une surface de chauffe, de 150 m?, de développer normalement
1 400 chev.-indiqués. Malheurcusement son emploi est actuellement
beaucoup trop dispendicux, en France tout au moins, pour permettre son
emploi d’'une manitre courante.

Il ne suffit pas ’accroitre la surface de grille ou la quantité de combus-
tible bralé par unité de temps, il faut que la surface de chauffe suive laméme
progression pour permettre une bonne utilisation du calorique, et cela ne
sera pas toujours possible & cause de la limite de poids total ou par essieu.
Il est en effet tout différent d'augmenter la surface de grille pour produire
plus de vapeur, comme nous le supposons ici, ou pour utiliser des combus-
tibles menus ouinférieurs, comme cela a é1é réalisé sur les machines belges
et américaines dont nous avons parlé. La quanlité de ¢harbon bralée n'aug-
mentant pas dans ce dernier cas, on w'a pas 4 augmenter la surface de
chauffe totale. .

Sans condamner la chauditre locomotive, si économique et qui a fait ses
preuves, on peut étre cependant amené & examiner si elle constitue une
solution définitive et immuable. Les ehaudiéres multitubulaires, dérivées
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du générateur du Temple, composées de tubes de faible diamétre & l'inté-
ricur desquels circule 1'eau, ont fait preuve dans la marine — elles sont &
peu prés uniquement employées pour les torpilleurs et les petits bitiments
a grande vitesse, et I'on commence 3 en étendre 'usage 4 des navires
d’autres catégories — d’unc certaine supériorité sur la chaudiére locomo-
tive a laquelle, du reste, on avait da faire subir, pour la loger & bord, des
modifications peu favorables & son bon fonctionnement. Elles paraissent, en
lout cas, notablement plus légires comme I'indique le tableau suivant, bien
que Pactivité de la combustion soit ordinairement poussée moins loin que
sur les locomotives.

Poids par métre carré de grille et par cheval-indiqué
de la chaudiére locomolive et des chaudiéres mullitubulaires d petils lubes.

(Eau comprise.)

POIDS POIDS
par métre carré
de grille, cheval, d'aprés cssais®.
Kilogr. Kilogr.
Chaudiére locomotive (moyenne). . . . . . . . .. 6000 & 8000 11 a 1%
— Thornyereft. . . . . . . . . ... ... 3 200 8
— Normand . . . . . ... ... .. ... 4 600 10
—_ Yarrow . . . v v v v v e e e e e 2860 6,3
¢ Production maximum,

On 'voit que les générateurs multitubulaires sont beaucoup plus légers, si
Von rapporte leur poids & Punité de surface de grille, et cela dans la propor-
tion de 1 4 2 environ. Cet avantage disparait en grande partie si I'on
rapporte les poids & la puissanee développée ou, ce qui revient au méme, i
la quantité de vapeur produite. Ce fait ticnta ce que les foyers de locomotives,
tout au moins lorsqu’ils sont munis d'une voute en briques et sont suffisam-
ment profonds, se trouvent micux disposés que ceux des générateurs aqua-
tubulaires en vue d'une combustion intense ; on y brile couramment de
500 & 600 kg. de charbon par heure et par mitre earré de grille au lieu de
250 a 400 kg. au maximum, Encore, si les locomotives sont chaulfées avee
des qualités de eharbons, en gros morceaux, analogues a celles que Ton
emploie sur les torpilleurs, atteint-on parfois des combustion de 800 &
1000 kg. par heure et par mitre carré de grille /machines anglaises; loco-
motives américaines bralant des houilles bitumineuses).

Et cependant, méme au point de vue du poids par cheval, la chauditre

II. MACHINE LOCOMOTIVE. 18
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multitubulaire garde un avantage marqué, moindre d’ailleurs qu’il ne paratit
ressortir de U'examen du tableau précédent.

Les puissances données pour les générateurs aquatubulaires sont en effet
relevées sur des machines & triple expansion et & condensation, plus écono-
miques que la locomotive; de sorte que la chauditre Yarrow par exemple,
alimentant une locomotive ordinaire a cylindres égaux peserait non plus
6,3 kg., mais au moins 7,5 kg. par cheval.

La plus grande légireté de la chauditre multitubulaire parait provenir des
causes suivanles:

1° Moindre volume d'eau a Uintérieur de la chaudiire ;

2° Suppression des parties planes nécessitant de lourdes armatures;

3° Mcilleure circulation.

Ces chaudiéres ont en outre I'avantage de se préter, mieux que tout autre,
4 un accroissement considérable des pressions, grace au petit diamétre de
leurs réservoirs et de leurs tubes. Par leur forme toutefois, elles s’adaptent
mal & la locomotive, et ¢’est Ia peut-étre la principale raison qui les a fait
¢earter jusqu'a ce jour pour ce genre d'application, mais cette difficulté n’est
peut-étre pas insurmontable. T est possible que, dans 'avenir, on soit con-
duit & essayer cette applicalion ne fut-ce (ue sous une forme mixte, un corps
cylindrique de faible longueur complétant a I'avant la chaudidre multitubu-
laire et permettant, & une allure trés foreée, une meilleure utilisation du
calorique. Ce sera peut-étre la dernitre ressource a laquelle on aura recours
pour augmenter la puissance de la locomotive, lorsque sa chaudiere du type
classique aura atteint les dimensions limites que permettent la charge maxi-
mum par essieu ou les dimensions du gabarit,

On est en tout cas en droit d’affirmer que l'on n'obtiendra de résultats avan-
tageux qu’en conservant au foyer de la locomotive la forme et les proportions
usuclles, seules capables d'assurer une combustion satisfaisante avec les
tirages les plus intenses, méme dit-on constituer I'enveloppe de ce foyer, de
faisccaux de petits tubes & eau tres rapprochés, remplacant les lames d’eau
usuelles.

On peut rechercher I'amélioration de I'effet utile de la vapeur dans un des
procédés sur lesquels nous nous sommes longuement étendus dans un autre
chapitre : I'élévation des pressions, la surchauffe, I'enveloppe de vapeur, et
le mode compound dont nous avons discuté les mérites relatifs. Au point de
vue ¢qui nous occupe ici, 'élévationdes pressions, au deld des limites actuelles,
ne parait pas devoir donner une économie capable de compenser U'augmenta-
tion de poids résultant de la plus grande épaisseur qu'elle entraine a donner
aux toles de la chauditre. L'enveloppe de vapeur et la surchauffe ne sont
guere applicables, nous 'avons vu, et la premiire ne donne qu'une économie
insignifiante dans son adaptation & la locomotive. Les distributions perfec-
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tionnées ne peuvent améliorer I'utilisation que dans une trds faible propor-
tion, mais elles n’entrainent aucune augmentation de poids. Le systtme
compound semble permettre de compter sur une économie de 13 & 20 p. 100
(ui peut compenser et au dela 'aceroissement de poids qu'il entraine, d’ailleurs
variable suivant le systéine adopté. Les machines marines les plus légtres, si
Uon fait entrer les chauditres en ligne de compte, sont celles ou la détente est
la plus fractionnée ct poussée le plus loin, ¢’est-a-dire dans celles qui posse-
dent un plus grand nombre de cylindres ot paraissent les plus lourdes de prime
abord, et cela parce qu’elles permettent de gagner plus de poids par la réduc-
tion possible de la surface de chauffe, pour la production d'une puissance
donnée, qu'clles n'en font perdre par 'augmentation du nombre des eylindres
ct des organes du mécanisme. Il doit en étre de méme du systéme compound
pour les locomotives bien que I'expérience soit moins concluante en ce qui
les concerne. Si toutefois on se reporte au tableau préeédent, on reconnaitra
que ce sont les machines compound & quatre cylindres des Compagnies du
Nord et de Lyon qui présentent le moindre poids par cheval-indiqué; si ce
n’est pas lad une simple coincidence tenant & ce que les résultats concernant
ces machines ont été relevés 2 une allure plus foreée, on pourra y voir une
confirmation de I'hypothse préedsdente. La locomotive compound de Paris-
Lyon-Méditerrande a méme développé, d'apris la note de M. Privat!, une
puissance de 4422 chev., pendant un court instant il est vrai, soit 35,6 kg. par
cheval, ce qui est comparable aux résultats donnés par les machines de tor-
pilleurs, mais il est douteux que cette machine et été capable de pro-
duire une telle puissance autrement que pendant un temps assez court. Cela
n’a d’ailleurs pas une grande importance, la locomotive ne devant développer
son travail maximum que momentanément, sur quelques portions des grandes
lignes qui le rendent nécessaire pour que la vitesse y soit maintenue auw degré
voulu. Faute de pouvoir produire un tel travail, ne fat-ce parfois que pendant
quelques minutes, la locomotive ne serait pas a la hauteur de son service.

Si perfectionnée qu’elle soit, la locomotive parait done encore susceptible
de quelques améliorations qui pourront permettre dans Favenir de diminuer
de 20 & 25 0/0 son poids par cheval. Il ne semble pas, que I'on puisse aller
au deld, & moins de renoncer au type classique et d'emnplover un autre
systtme de chaudiére, de combiner par exemple 'emploi de la chaudivre
multitubulaire avee d’autres dispositions propres & accroitre la production et
& diminuer la dépense de vapeur par unité de travail produit. On arriverait
peut-&tre ainsi au poids normal tres réduit, par cheval, de 30 4 40 kg., comme
dans les machines des torpilleurs.

C’est surtout en for¢ant davantage la production des chauditres et en

' Revue générale des Chemins de fer, mars 1896,
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diminuant le poids des tenders et de leur approvisionnement que 'on peut
espérer de résoudre le probleme.

165. Conclusions. —La locomotive, ainsi quel'a trés bien dit M. G. Richard,
« cette machine, si étroitenment emprisonnée entre tant de limitations rigou-
reuses — en poids, en volume, en forme — ious obstacles en apparence
incompatibles avee son développement rationnel, est aussi iris économique.
11 suffirait & la rigueur, que la locomotive fut tris puissante, rapide et sire
— ce sont ses conditions vitales, sa raison d’étre — mais de plus, elle dépense
moins que la plupart des machines sans condensation dont rien n’entrave le
dévoloppement ». Son rendement mécanique total, en tant qu’appareil &
vapeur et remorqueur, s’éleve dans les meilleures conditions & 80 0/0 et n’est
presque jamais inféricur & 50 0/0, ¢t on pourra sans doute 'accroitre dans la
suite pour les machines & grande vitesse, soiten améliorant le mécanisme, soit
en réduisant le poids par cheval de la machine et du tender ; en ce qui con-
cerne la diminution de poids de ce dernier, 'emploi des appareils Ramsbottom
sera peut-étre un jour considéré comme aussi avantageux sur le Continent
européen qu’ch Anglelerre et aux Etats-Unis,

La consommation de vapeur brute par cheval-indigué peut descendre jus-
qu’'a 8,50 kg. dansles locomotives les plus perfectionnées; elle est tréssouvent
de 9,5 4 10 kg. et ne s’éleve qu'exceptionnellement au-dessus de 11 kg. Clest
assurément un trés beau résultat pour des machines sans condensation qui
sont soumises & des variations de travail considérables et répétées.

De méme, la consommation de charbon est peu élevée. Dans les machines
bralant d’excellent combustible, clle s’abaisse jusqu’a 1 kg. et dans la plu-
part des locomotives elle oscille entre 1,10 kg. et 1,30 kg. au plus, par
cheval-indique.

En outre, la locomotive est une machine légbre, simple et peu codteuse,
Elle peut, sans &tre forcée au deld de ce qui est raisonnable, développer environ
20 chievaux par tonne de son poids {tender non compris). Cela met le capital
d’établissement du cheval-vapeur a 75 fr. environ, ce qui est extrémement
bas. On peut certainement objecter que la locomotive ne travaille pas d'une
maniére continue ¢t ne peut développer cette puissance que momenta-
nément; comme la durée de son fonctionnement est réduite & quelques
heures par jour, il faut plusicures locomolives pour assurer un serviee
néeessitant sculement le travail qu'une seule pourrait accomplir si elle
fonctionnail d’'une maniére continue. Nous répondrons que la durée du fone-
tionnement de la loconiotive est réduite bien plus par la nécessité de ne pas
imposer de surmenage aux hommes qui la conduisent que pour épargnerses
propres organes. La double ou la triple équipe constituent un moyen de re-
médier & cet ordre de choses et les applications qui en ont été faites montrent
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que la locomotive est susceptible de fournir des parcours beaucoup plus con-
sidérables qu'on ne le croyait autrefois ; si les Administrations de chemins
de fer n’ont pas généralisé ce systbme, c’est qu'elles y ont vu des inconvé-
nients d’ordre intérieur quileur ont semblé contre-balancer le bénéfice obtenu
de ce coté.

Il ne nous a pas paru hors de propos de rappeler ces quelques faits
propres arendre justice & la locomotive, cet admirable outil parfois méconnu,
(ui n'a jamais manqué de répondre aux exigences loujours croissantes du
service et a su se développer sans cesse, au gré des besoins.
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166. La chaudiére locomotive (fig. 298’ appartient au type dit tubulaire
et & foyer intérieur. Elle se compose essentiellement d’un foyer sensiblement
rectangulaire d'ou les produits de la combustion s’échappent, & travers un
[aisceau de tubes de petit diameétre, disposé liorizontalement et aboutissant
4 lintéricur d'une bofte d fumée que surmonte la cheminéde. Le foyer est
entouré par la boite @ few qui en épouse a peu pris la forme, laissant sur
son pourtour des lames d'eaw de faible épaisseur, et se raccorde par I'avant
au corps cylindrigue, lequel renferme le faisceau tubulaire. Le dessus du
foyer ou ciel, disposé horizontalement ou a peu pres, se trouve placé a une
hauteur au-dessus de I'axe du corps cylindrique, sensiblement égale ou un
peu inférieure au tiers du rayon du corps cylindrique; la rangée supérieure
des tubes est naturellement un peu en contre-bas. De cette manikre, quand
I'cau atteint, dans la chauditre, son niveau normal (i une hauteur de 10 &
20 cm. au-dessus du ciel}, il reste & la partie supérieure de la chaudiire
un espace libre, dont la section présente la forme d'un segment, qui forme
la chambre de vapeur, au volume de laquelle vient ordinairement s’ajouter
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celui du ddéme monté sur la boite i feu ou plus ordinairement sur le corps
eylindrique.

Le foyer est constitué par deux parois latérales appelées cdtés ou flancs
ordinairement forinées par le prolongement, apris cintrage, de la plaque
formant le ciel; par une plague arriére percée vers son milicu d’'une ouver-
ture correspondant & la porte; et par une plague avant dont la plus grande
portion située au-dessus du plan tangent & la génératrice inférieure du corps
cylindrique, d’une épaisseur un peu plus grande, remplit l'office de plague
tubulaire.

L’enveloppe du foyer, assez improprement appelé boite d feu, se compose :
d'une tole, continuz ou ¢n trois pitces, appelée bercean, dont les parties laté-
rales sont verticales et sensiblement paralltles aux edtés du foyer et dont la
partic haute, s’écartant davantage du foyer, continue au-dessus du cie/ les
parois du corps cylindrique; d’'une face verticale et postérieure limitant la
chauditre vers l'arritre, appelée plagque arriére, et d’'une autre plaque verti-
cale al'avant, fermant la chaudiere de ce colé et reliant la boite a feu au
corps cylindrique, suivant toute la circonférenee ou sculement ala partie
basse, selon le mode de construction adopté, comme nous le verrons.

Les différentes parties de la boite & feu sont assemblées entre elles et avee
le corps c¢ylindrique par des pinces droites ou relevies, soigneusement dres-
sées et jointes, relides au moyen de rivets; avee les parois du foyer par un
cadre en fer forgé, rectangulaire, placé suivant le contour du foyer A la
partie inférieure, interposé entre les plaques a relier et traversé, en méme
temps que celle-ei, par de longs rivets; par un second cadre de méme forme
délimitant I'ouverture de la porte, et par un systtme assez complexe d’entre.
totses et d'armatures. '

Les parois du foyer, qui sont planes, ne présentent par elles-mmes qu'une
résistance insignifiante & la pression qu’exerce la vapour sur leurs faces
extérieures.

On assure l'indéformabilité des plaques verticales & I'aide d’entretoises
rapprochées qui les relient aux parois voisines et sensiblement paralltles de
Penveloppe de boite & feu, pressées en sens opposés par la vapeur.

La partie de la plaque avant formant plaque tubulaire est consolidée par
les tubes qui, jouant a proprcnwui parler le role d'entretoises, la relientala
plaque avant et par unc rangée de tirants placés au-dessous des tubes les
plus bas sur la virole arritre et rivés du corps cylindrique.

Le ciel du foyer est soit armé par des poutrelles, disposées en long ou en
lravers, reportant sur les cotés du foyer ou sur son enveloppe, la poussée
due a la pression qui s’exerce sur toute sa surface, soit assimilé aux parois
verticales et reli¢ au berceau de la boite & feu par des lirants rapprochés,
lesquels ne differe pas en principe des entretoises.
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Les tubes sont en contact avec I'eau par leur paroi extérieure et livrent
passage par leur intérieur, aux produits de la combustion. Ils sont fixés
d'une part dans la plagque tubulaire du foyer ct d'autre part dans la plague
tubulaire de la boite @ fumée limitant le corps cylindrique vers I'avant et
le séparant de la boite & fumée. lls traversent donc la masse liguide contenue
dans la chauditre et ¢établissent une libre communication entre l'intérieur
du foyer et I'intérieur de la boite a fumée. L’étanchéité du joint des tubes
sur les plaques est assurée par le serrage du a I'élargissement intérieur
de extrémité du tube mis en place produit & l'aide d'un appareil appelé
dudgeon et souvent complété par la pose d'une eirole intérieure ou par un
rivetage de I'extrémité du tube.

Le corps cylindrigue est formé par la réunion de deux ou troisviroles cylin-
driques, asseniblées & recouvrement ou par des couvre-joints, et rivées entre
elles. L’extrémité arritre de la premitre virole et I'extrémité avant de la
dernitre sont rivées, la premitre a 'enveloppe de boite a feu, la seconde a
la plaque tubulaire de la boite & fumée.

Le corps cylindrique est surmonté d'un dome ou se fait la prise de
vapeur.

La boéte @ fumce est constituée soit par un simple prolongement du corps
cylindrique au dela de la plaque tubulaire avant, soit par une enveloppe
spéciale en tole minee, rivée sur une pince de la plaque en question, emboutie
et tournée sur I'avant. La face antérieure de la boite & fumée est fermée par
une tole dans laquelle est pratiquée sur la plus grande partie de sa surface,
une ouverture destinée a la visite intérieure de la boite et au nettoyage des
tubes. Cetle ouverture est normalement fermée par une porte a simple ou &
double battant. Le joint de cette porte, comme celui des toles constituant la
boite & fumée doit étre parfailement étanche de manitre a éviter a l'intérieur
de cette boite des rentrées d’air, préjudiciables au tirage et susceptibles de
déterminer la combustion des escarbilles entrainées par le tirage et déposées
dans la boite & fumée.

Le tuyau d’échappement conduisant au dehors la vapeur qui a cessé d’agir
a Uintérieur des cylindres, débouche dans la boite a fumée. 1l est situé dans
I'axe de la cheminée ; son orifice, circulaire ou rectangulaire, est tourné vers
le haut et se trouve placé soit a la base de la cheminée, soit beaucoup plus
bas. La vapeur d’échappement,sous 'action de la pression assez élevée qu'elle
possdde encore, est projetée de bas en haut suivant I'axe de la cheminée et
produit par aspiration U'entrainement des gaz.

La grille est formée par des barreaux en fer ou en fonle supportés au
moyen de sommiers reposant sur des tasseaux maintenus par des vis sur la
face inférieure du cadre du foyer. Elle est horizontale ou légérement inclinée.

Sous la grille est placé un cendrier constitué par une boite en tole fermée



284 TRAITE PRATIQUE DE LA MACHINE LOCOMOTIVE

sur ses faces latérales et inférieure, munie généralement & l'avant et &
I'arritre des portes ou registres dont le mécanicien peut a I'aide de renvois
de mouvement, faire varier l'ouverture. Le eendrier a pour objet de recevoir
les escarbilles tombant de la grille, et prévenir ainsiles incendies qui pour-
raient résulter de leur projection sur la voie. Grice aux porles dont il est
muni, il sert en outre a régler le tirage.

Les plaques de foyer sont presque toujours en cuivre dans les machines
européennes et invariablement en acier doux dans les locomotives améri-
caines.

Les toles du corps evlindrique et de la boite a feu se font en fer de qualité
supérieure ou en acier trés doux; 'emploi de ce dernier métal se généra-
lise de jour en jour. L'épaisseur de ces toles varie, suivant le diamétre du
corps cylindrique, le timbre de la chauditre,le coefficient de sécurité adopté,
de 11 3 19 mm.

167. Types spéciaux de chaudiéres locomotives. — Quelques inventeurs
ont apporté a la chaudiére locomotive des modifications plus ou moins
importantes ayant pour but, soit d’améliorer son régime économique, soit
d’augmenter sa production ou de faciliter sa construction. La plupart des
tentatives faites en vue de s'écarter du type classique n'ont pas répondu aux
aspirations de leurs promoteurs; nous n’en retiendrons que quelques-unes,
effectuées dans un esprit pratique et qui ont re¢u la sanction de 'expérience.

Nous n’avons pas & parler ici des foyers élargis du genre Belpaire et 1Woot-
ten qui ne constituent pas une modification de prineipe mais un simple déve-
loppement du foyer existant, non plus que des foyers en briques dont il a
été question dans un autre chapitre.

Plusicurs inventeurs, désireux d'éviter la construction codteuse du foyer
ordinaire de¢ locomotive avec ses multiples entretoises, ont appliqué & la chau-
ditre locomotive le fover ondulé du genre For, entre autres MM. Strong,
Webb et Lenz. Ces applications n’ont pas été couronnées d'un grand suects et
ne pouvaient pas l'étre, au point de vue non de la construction proprement
dite, mais du régime économique de la chauditre. Les foyers cylindriques,
par leur petit volume et en raison du peu de hauteur libre qu'ils laissent au-
dessus de la grille, ne convicnnent pas & la eombustion active des locomo-
tives; il n’y a pour ainsi dire pas de chambre de¢ combustion ctles gaz ne
sont pas suffisamment brassés. Pour parer a cet inconvénient M. Strong,
et plus tard M. Webb, ont superposé deux foyers cylindriques ondulés sem-
blables; le plus bas portait la grille et communiquait par un bouilleur avec
le cylindre supéricur qui remplissait I'office de chambre de combustion et
portait la plaque tubulaire.

La chaudi¢re Lenz (fig. 299) a recu de plus nombreuses applications gue
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les précédentes (en Allemagne). Toutes les parties de la boite a feu, consti-
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Fig. 299. — Chaudiere Lents.

tuée’ par des viroles coniques, sont de
section circulaire et il n'y a aucune
armature ni entretoise. La génératrice
inférieure de la chaudiére et de la boite
a feu est formée par une ligne droite; les
génératrices supéricures des différentes
viroles ne lui sont pas paralleles, le dia-
métre maximum se trouvant atteint dans
la partie correspondant & Tavant du
foyer; c’est ] qu'on a placé le dome.

. Le foyer est plus long que la grille,
séparée de la plaque tubulaire par un vide
servant de chambre de combustion et par
un autel en briques.

L’axe de la chauditére est horizontal,
de sorte que les généralrices supéricure
ct inféricure sont inclinées, les unes dans
un scns, les autres dans I'autre; 'axe du
foyer et du faisceau tubulaire est paral-
ltle aux génératrices du bas. L'emploi de
cette chauditre ne se développe pas.

M. IF.-W. Webb, dans ses locomolives
compound du type Greater Britain, a été
amené, par suite des dispositions gén¢é-
rales adoptées, & employer une chauditre
de trés grande longueur; il en a profité
pour appliquer une disposition assez semn-
blable a celle de Beattie ¢t Stevens, au-
trefois essayées en Angleterre et aux
Etats-Unis. Les gaz traversent d’abord un
faisccau de tubes, de 1,780 m. de lon-
gueur aboutissant dans une chambre de
combustion en acier, placée a I'intéricur
du eorps eylindrique, d'ott les gaz sortent
par un sccond faisceau tubulaire abou-
tissant dans la boite a fumée et de 3,073 m.
de longueur. Contrairement aux dispo-
sitions autrefois suivies par MM. Ste-

vens et Beallie, les deux faisceaux sont coustitués par des tubes du méme
diametre,
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Fig. 301. — Chaudiére Perkins. Locomotives {type D), du Chicar,0, Milwaukee
and Saint-Paul Railroad.

tives ordinaires des mémes dimensions extérieures, mais elle est plus active
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et produit au moins autant. La combustion se fait bien, les gaz étant bras-
sés trés vigoureusement a leur passage entre les tubes alternés; ils s’y
dépouillent aussi complétement de leurs escarbilles entrainées au point qu’ils
ont pu dispenser de 'emploi de pare-étincelles.

La circulation est, parait-il, fort active dans les tubes ¢t ceux-ci ne se
bouchent pas, les dépdts n’ayant aucune tendance a s’y former. D’apres le
Railroad Gazette, le prix d’une semblable chaudiére n’est pas supérieur &
celui d’une chaudidre locomotive ordinaire de méme puissance ; 'application
aux chauditres existantes n’entrainerait pas de frais notablement supérieurs
a ceux résultant du remplacement, dans une chauditre existante, du faisceau
et des plaques tubulaires.

Ce type de chauditre a surlout été expérimenté par le C. M. and Suint-Paul
dans le but d’éviter les inconvénients résultant des nombreuses fuites aux
tubes que donnent les chaudidres ordinaires de ce réseau par suite de la
mauvaise qualité des eaux. Jusqu’ici, les chauditres Perkins n’ont donné lieu
a aucune fuite; les efforts de dilatation n’ont pas d’effet sur les attaches des
tubes ; cecux-ci se dilatent en effet de la méme quantité que I'enveloppe for-
mant le carneau dont ils constituent des diamétres.

168. Position relative du foyer et des essieux. — Si la chauditre de la
locomotive était cylindrique sur toute sa longueur, son installation ne pré-
senterait aucune difficulté et, sans s’arréter & d’autres considérations, on
pourrait I'allonger ou la raccourcir & volonté ¢t déterminer sa position lon-
gitudinale en vue d’obtenir une répartition satisfaisante du poids sur les
essieux. Le probléme est en réalité beaucoup moins simple.

La saillic importante que fait la boite & feu vers le bas, saillie d’ailleurs
variable suivant que le foyer est profond ou aplati, peut entrainer pour laloger
et assurer la répartition, & modifier I'écartement partiel ou total des essieux,
Le plus souvent on est amené & combiner & la fois la disposition relative ou
Ientraxe des essieux ct les dimensions longitudinales du foyer et du corps
cylindrique de manitre & obtenir une solution satisfaisante. Les proportions
du foyer peuvent étre affectées par I'écartement que I'on peut donner aux
essieux arricre et méme, dans certains cas, par le diamétre des roues, Il
existe, en somme, entre le chdssis et la chauditre, des relations mutuelles
qu’il faut respecter et dont on sera d’autant plus esclave que le foyer sera
plus profond ou que les roues arriére auront un plus grand diamétre.

Le corps cylindrique lui-méme peut donner lieu & certaines difficultés
d’installation si la puissance qu’il est nécessaire de développer entraine &
porter son diamdtre & une cote supérieure & I'écartement intérieur des
bandages des roues motrices.

Examinons d’abord le cas des chauditres a foyer profond. Si la machine

1L, MACHINE LOCOMOTIVE, 19
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Fig. 302. — Schémas ayant pour but de montrer les princi-
pales dispositions que peut affecter le foyer par rapport
aux roues et aux essieux.

est.destinée & des services peu
rapides et que la longueur du
foyer ne soit pas considérable,
on peut placer les trois essieux
sous le corps cylindrique [(1)
fig. 302] et disposer le foyer en
porte & faux a larriére. La sta-
bilité ne sera pas satisfaisante
en raison de ce grand porte a
faux et par suite du faible em-
pattement, méme en donnant
au corps cylindrique une lon-
gueur exagérée a ne considé-
rer que la puissance et le ren-
dement de la chauditre. Le
centre de gravité se trouve
reporté vers l'arriere d’ott une
surcharge du dernier essieu et
une charge insuffisante sur le
premier essieu, & moins que
I'on ne place les cylindres vers
I'avant plus qu’il n’est stricte-
ment nécessaire pour les loger,
devant l'essieu s'ils sont inté-
rieurs , devant les roues 8’ils
sont extérieurs, ce qui accroit
le porte & faux antérieur, ou de
placer un lest dans la traverse
avant. Pour améliorer la répaz-
tition, on reporte en outre le
ddme vers l'avant, aussi prés
que possible de la bofte & fumée.
Avec cetie disposition, les
ressorts de 'essieu’arriére sont
tres difficiles a installer et I'on
est obligé de recourir & des
artifices plus ingénieux que
louables. On a été jusqu’a fixer
les axes des tiges de pression
de ces ressorts dans des pattes
_rivées au corps cylindrique.
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Le type de machine, résultant de cet arrangement général, a été fort usité
4 une certaine époque pour des services méme relativement rapides. Les
deux essicux arritre étaient accouplés et I'essicu avant était porteur. On ne
le construit plus depuis longtemps pour le service des trains de voyageurs,
bien que beaucoup de ces locomotives soient encore en service sur les
lignes secondaires et méme sur quelques grandes lignes (trains omnibus),
mais il est resté en France, tout au moins, le type le plus répandu de
machines & marchandises (& six ou huit roues accouplées). Pour la traction
de trains & faible vitesse, cette disposition présente peu d’inconvénients,
mais elle est condamnée dans I'avenir, car clle ne permet pas d’allonger le
foyer.

On peut éviter le porte & faux & I'arritre et constituer une machine tris
stable en placant le foyer entre les deux essicux accouplés arrivre [(2) fig. 302],
La longueur des tubes est limitée par la nécessité de ne pas trop accroitre
Pempattement, déja plus considérable que dans le cas précédent. La réparti-
tion du poids n’est pas tris satisfaisante parce que le centre de gravité de la
chauditre se trouve reporté vers I'avant et I'essieu arritre n’cst pas assez
chargé, I'essicu avant I'étant trop au contraire. On y remédie, soiten plagant,
a l'arritre, un lest en fonte, sousla plate-forme (mnachines anglaises), soit en
donnant aux éléments du foyer des échantillons trés robustes, soit en adop-
tant un foyer renflé, plus lourd (Ouest; Série 621-636). La meilleure solution
consiste & donner a la chauditre un volume suffisant pour assurer
un poids total adhérent convenable sans placer de lest & I'arriere et a sup-
porter I'avant de la machine par un hogie capable de recevoir une charge
qui serait inadmissible sur un seul essieu. Un complete avantageusement la
machine par I'emploi de balanciers longitudinaux reliant les deux essieux
accouplés arritre et égalisant les charges. Le bogie permet en outre, sans
réduire la souplesse de la machine, soit d’allonger la chaudiire, soit de
reporter 4 'avant, méme au dela de la plaque tubulaire de la boite & fumée,
le point de support des roues porteuses et par conséquent d’accroitre la charge
sur les roues arritre. Ce type de machine est exeellent; il permet de combi-
ner les avantages du foyer profond i une grande stabilité, tout en évitant les
charges excessives des essieux avant. C'est & lui qu'appartiennent les nou-
velles express des Compagnies de 1'Ouest, du Nord, de I'Est et du Mid:. 11
est d’'un usage ahsolument général en Angleterre (ot on continue cepen-
dant, pour obtenir un poids adhérent élevé, bien que les chauditres soient
d’assez petit volume, Pemploi dulest placé & Varrivre), tris usité en Améfique
et dans les colonies anglaises. _

Cette disposition relative de la chauditre et des roues s’applique aussi aux
machines & six roues accouplées & adhérence totale (Machines de banlicue
séries 3500, Ouest; toutes les machines a4 marchandises anglaises, etc.), et
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3 adhérence partielle, munies & 'avant d’un truck articulé & un ou deux
essicux (machines américaines Mogul et Ten-wheelers). '

Dans les machines de ce type & quatre ou six roues accouplées et & trois
essieux seulement, les cylindres doivent 8tre autant que possible placés &
Pintérieur;s’il cn était autrement, il faudrait les reporter davantage versl’avant
pour qu’ils puissent éviter les roues du premier essieu, ce qui augmenterait
encore le poids porté par celles-ci et déchargerait d’autant les roues arrikre.
Quand on place un bogie a I'avant, cette considération peut n’avoir plus de
valeur.

Cette excellente disposition ne se¢ préte pas 3 une augmentation indéfinie
de la puissance des machines, la longueur du foyer, lequel descend entre les
essieux accouplés, étant limitée par la longueur maximum que I'on croit
pouvoir donner aux bielles d’accouplement. On considere actuellement qu’il
est difficile de donner plusde 3,00 m. & I'entraxe des roues accouplées, ce
qui limite la longueur extéricure du foyer a 2,20 m. environ avec des
cylindres intérieurs et & 2,60 m. avec des cylindres extérieurs. Cette cote de
3,00 m. a été adoptée pour les express & bogie du Nord, de I'Ouest et de I'Est,
construites depuis 1891. '

Si on veut allonger davantage le foyer ou si I'on désire ne pas autant
écarter les essieux accouplés arritre, on est amené & renoncer au foyer
trés profond et a faire passer le cadre par-dessus I'essieu arriere [(3) fig. 302].
On peut alors porter la longueur du foyer au maximum admissible cu égard
4 la conduite du feu. On est maitre de donner encore au foyer, bien que son
cadre se trouve beaucoup plus haut que dans le type précédent, une profon+
deur satisfaisante en relevant de la quantité nécessaire I'axe du corps cylin-
drique et eninclinant le cadre vers le bas, & I'avant. '

Cette dernitre disposition a été appliquée aux machines compound & quatre
cylindres et & bogie de la Compagnie de Lyon ect aux nouvelles express trés
puissantes, également compound et d quatre cylindres, construites par la
Société alsacienne pour les Compagnies du Midi, de I'Ouest et du Nord.
C’est aussi celles qui a été appliquée en Ainérique aux locomotives & grande
vitesse les plus fortes qui aient jamais été construites (New York Central,
Pensylvania, ete.).

On est ainsi revenu, par suite des considérations que nous venons d’ex-
poser, & une disposition déjd ancienne et extrémement répandue. En dehors
des réscaux anglais, la trés grande majorité des locomotives usitées actuelle-
ment, surtout en Belgique, en Suisse, en Allemagne ont le foyer placé a
cheval au-dessus d’un essieu accouplé ; la Compagnie, du Nord posstde un
nombre considérable de ces locomotives appartenant a cette catégorie ; celles
de I'Ouest et de 'Est en comptent aussi beaucoup & leur effectif. 11 est juste
d’ajouter- que, en ce qui-concerne les machines & voyageurs ‘et par consé




DESCRIPTION GENERALE ET PROPORTIONS DE LA CHAUDIERE LocoMOTIVE 293

-quent & grandes roues,
cet arrangement donne
plus de satisfaction au- : {)_.
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, dispositions que peut affecter le foyer par rapport aux roues
Quand, partant d’'un et sux essieux.

I



294 TRAITE PRATIQUE DE LA MACHINE LOCOMOTIVE

type de machine & foyer en porte a faux, on éprouve la nécessité d’allonger
la grille, on peut, sans modifier la chauditre, et tout en améliorant la sta-
bilité, satisfaire & ce desideratum en ajoutant a l'arriére un essieu porteur
passant sous la partie postéricure du cadre [{1) fig. 303]. 11 suffit d'incliner
légbrement ce dernier pour ne pas diminuer la profondeur a l'avant; on
pourrait obtenir le méme résultat en relevant la chaudiére. Toutes les loco-
motives 3 grande vitesse de la Compagnic d'Orléans, les anciennes ma-
chines express de la Compagnic de Lyon (séric 114 & 400) offrent cette dis-
position.

Dans les machines & marchandises & six et huit roues accouplées, le faible
diamétre des roues permet de placer le foyer au-dessus de 'essieu accouplé
arritre, et, sans sortir des proportions usuelles, de lui donner une assez
grande profondeur. Dans quelques locomotives américaines de tris grande
puissance, le foyer passe méme au-dessus des deux derniers essieux [(4)
tig. 303].

Enfin, et ¢’est une question sur laquelle nous reviendrons, le foyer peut
passer au-dessus des roues arricre [(§) fig. 302].

169. Dimensions longitudinales et tranversales maxima imposées aux
boites & feu par les conditions d'établissement des organes constituant le
véhicule. — Qu’il soit profond ou aplati, le foyer descend enire les longerons;
afin de permettre sa mise en place, tout en ménageant le jeu nécessaire et
la place voulue pour les tétes des entretoises, on ne peut lui donner qu’une
largeur extéricure un peu inférieure a I'écartement intérieur des longerons,
soit environ 1,23 m. Cette largeur peut étre réduite 4 1,19 m. si le foyer doit
trouver place, en un de ses points, entre les pattes d’attache, surle chassis,
des glissitres de plaques de garde. Ordinairement, pour éviter cette sujétlion,
on s'arrange pour arréter la tolé du berceau immédiatement en arriére ou
en avant de cette patte d’altache et on donne a l'arrondi des pinces des
facades un rayon suffisant pour qu'elles ne viennent pas toucher les glis-
sieres des boites [(1) fig. 304].

Aux Etats-Unis, les longerons sont en fer forgé et ont une épaisseur beau-
coup plus grande que dans les locomotives européennes (70 & 110 m/m), ce
qui limite, suivant les cas, la largeur extérieure des boites & feu, a 1,01 m.
ou 1,06 m. au grand maximum (sur la voie normale) (fig. 308). Nous ver-
rons plus loin comment les Américains échappent & cet inconvénient.

En placant les longerons & l'extéricur des roues, la largeur du foyer
n’est plus limitée que par I'écartement intérieur des bandages et on peut lui
donner, en laissant les jeux nécessaires, une valeur de 1,25 m. environ
(fig. 305). En outre, on n’est plus géné par les boites ni leurs glissitres
qui se trouvent au dehors, ce qui permet de rapprocher le cadre de I'essieu
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On trouvera figures 306 et 307 ces deux dispositions appliquées, la premitre
a des locomotives express & bogie de la Compagnie de I'Ouest (951-952), la
seconde & celle de la Compagnie de Lyon (C. 21-60). L’entraxe des essieux
est le méme dans les deux cas (2,70 m.), mais le foyer de la premitre
machine, qui descend entre les deux essicux a 1,88 m. de longueur exté-
ricure, tandis que celui de la seconde a 2,40 m. Il est vrai que le premier
étant profond présente sensiblement la méme surface dirccte et permet peut-
ttre une allure un peu plus forcée de la combustion. D’ailleurs, dans ses
mnachines express plus récentes, la Compagnie de I'Ouest a augmenté I'en-
traxe des essicux accouplés et la longueur du foyer,

Quand le foyer descend entre les essieux qui I'encadrent, la hauteur de
son aréte inférieure au-dessus du rail n’est limitée que par le gabarit. $’il
passe au-dessus d'un essicu, elle doit se trouver au-dessus de ce dernier a
une distance d’environ 0,05 m. au minimum afin de permettre le jeu vertical
de I'essieu sous l'influence des dénivellations de la voie, quand les longe-
rons sont extérieurs (fig. 303). Dans le cas, beaucoup plus général, ou ces
derniers sont intérieurs, le cadre doit &tre reporté a une grande hauteur, afin
d’éviter les glissibres des plaques de garde (fig. 307). Pour que la profondeur
du foyer reste quand meéme suffisante, il est d’'usage d'incliner le cadre vers
I'avant dans toute la partic antéricure. La disposition de la figure 3035 (ancieunes
express de la Compagnie de I'Ouest) ne serait pas possible avee des longerons
intérieurs, les glissiéres des plaques de garde obligeraient & donner au foyer
une profondeur absolument insuffisante,  moins de relever d’au nioins 0,30 m.
le corps cylindrique.

170. Procédés employés pour permetire 1'élargissement du foyer. — On
ne peut allonger indéfiniment la grille; la longueur maxima imposée par la
nécessilé d'une conduite facile du feu est comprise entre 2,60 m. et 2,80 m.;
bien que I'on soit allé a I'étranger jusqu'a 3,00 ., la cote de 2,70 m, semble
la vraie limite pratique. L’aceroissement de la surface de grille ne peut done

_se réaliser, au dela de cette limite, que par l’élaréisscment du foyer, qui n’est
possible qu’a la eondition de rompre avee les anciens errements. Les Amé-
ricains qui emploient nous I'avons vu, des longerons en fer forgé tris épais,
ont depuis une douzaine d'années eommencé @ se soustraire a 1'obligation
de limiter la largeur des boites afeu 24,05 m. au grand maximumn (fig. 308),
en placant le cadre du foyer au-dessus des longerons ; ils purent ainsi porter
la largeur extéricure du fover & 1,25 m., eomne si le chdssis était extérieur,
gagnant de la sorte de 0,25 m. & 0,19 m. suivant I'épaisseur des longerons.

.Cela permettait avec un foyer de 2,50 m. de longueur intérieure, d’aug-
menter la surface de grille de 0,60 m:. En Europe, on a parfois ed recours

N

au méme procédé, mais avee heaucoup moins d'avantage; & cause de la
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Cela avait amené cependant & placer 'axe de la chauditre & une hauteur de
2,40 m. a 2,45 m. environ, cotes qui furent un moment exceptionnelles en
Europe. Aux Etats-Unis on a été plus loin, cette disposition appliquée
d’abord & des locomotives montées sur des roues de faible diamétre, Pest
maintenant & des machines express & quatre roues accouplées sur I'arritre,
de 1,90 m. et méme de 2,00 m. de diamdtre (fig. 221 et 222). Le cadre du
foyer est ainsi porté i une hauteur de 2,40 m. environ au-dessus du rail et
I'axe du corps cylindrique 2 2,70 m. Encore le foyer est-il extrémement
plat et ne convient-il qu'a la combustion de I'anthracite menu.

Les nouvelles locomotives du type 16 de I'Etat delge présenient une
disposition unique en Europe. Le foyer, trés long et qui déborde de chaque
cOté au-dessus des roues accouplées, passe aussi au-dessus des roues
motrices situées au milieu et des manivelles de 1'essieu coudé.

Grice & ces artifices, les Belges ont pu porter la surface de grille 3 plus

de 6 m* et les Américains 3 plus de 8 ms (Philadelphia and Reading, Erie,
Lehigh Valley).
* Plus récemment, aux Etats-Unis, on a adopté le méme arrangement pour
de trés puissantes locomotives destinées & briler des charbons bitumineux,
I'élargissement du foyer étant beaucoup moins prononcé, car il ne s’agissait
que d’obtenir des surfaces de grille de 4 a 5 m*. Toutefois, comme il était
de toute nécessité que ces foyers restassent assez profonds et que 'on ne
pouvait relever davantage les chauditres, on a di renoncer au type de
machine classique en Amérique et adopler une disposition semblable & celle
de I'Etat belge (ou, en ce qui concerne simplement la disposition des
essicux, 2 celles du type express P. O.), reporter les roues motrices et
accouplées au centre, devant le foyer, et placer une paire de roues porteuses
sous la boite & feu (voir fig. 221, 223, 224 et 225). Cette disposition a été
adoptée par Baldwin pour un certain nombre de locomotives construites
depuis 1892 (type Columbia). L’avant s’est alors trouvé supporté par un bissel
placé & 'avant des cylindres ou par un bogie.

171. Profondeur des foyers. — La profondeur est un des éléments
importants des foyers; elle a une action trés marquée sur le régime de la
combustion et sur l'utilisation du combustible.

Dans les foyers de profondeur peu considérable, les gaz sont insuffisam-
ment brassés et viennent en contact avee les surfaces relativement froides
du ciel avant que leur combustion ne soit complite, ce qui occasionne
fréquemment leur extinction, d’oli une perte stche que rien ne compense;
la grille est trop prés des tubes dont les bouts sc trouvent chauffés d’une
manitre exagérée, ce qui peut amener des fuites ; le combustible ne peut étre
brilé en couche assez épaisse pour permetire une combustion trés active;
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I’entrainement d’escarbilles est beaucoup plus grand que dans des foyers
trés profonds parce qu’il ne se forme pas de remous et en raison de I'absence
forcée de volte en briques ; les escarbilles, collées sur les plaques par les
scories encore pateuses qui sont entrainées avec elles, forment souvent des
nids d’hirondelles finissant parfois par boucher un grand nombre de tubes
et qu’il faut parfois enlever au burin quand la machine est froide.

3

Ainsi, en principe, les foyers aplatis ne se prétent ni & une marche trés
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Fig. 311. — Type de foyer moyennement profond (P.-L.-M.).

économique, ni surtout & une combustion trés active et ne sont pas avanta-
geux sous le rapport de 'entretien. On ne s’est trouvé bien de leur emploi
que sur les machines destinées a briler des menus ou des anthracites et
lorsque leur faible profondeur se trouvait compensée par une augmentation
dela surface de grille suffisamment grande pour permettre une réduction trés
considérable de lactivité de la combustion. Encore, dans ces conditions,
ne sont-ils pas toujours trés économiques.

Avec des combustibles de nature et de qualités moyennes, on doit, a tout
prix, surtout dans les machines express, éviter de donner aux foyers une
profondeur insuffisante. Si la grille doit passer au-dessus d’un essieu
accouplé, on incline le cadre vers I'avant, ou I'on n’est pas limité, afin
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longueur des tubes et, cela fat-il possible, on ne résoudrait qu'une partie du
probléme, la section de passage ne serait pas augmentée tandis que la résis-
tance des gaz a travers le faisceau tubulaire, s’accroitrait au contraire. Nous
avons vu, dans un précédent chapitre, que I'allongement des tubes au deld
d’une limite, souvent atteinte dans la pratique, réduisait la production en
augmentantla perte par frottement et en réduisant, pourune pression donnée
a 'échappement, lactivité de la combustion.

Dansles machines & inarchandises montées sur des roues de faible diamétre,
le diamétre du corps cylindrique n’est pas limité parl'écartement intérieur de
ces roues & moins que I'on ne place la chauditre extrémement bas. Il en estau-
trement dans les locomotives express dont les roues peuventavoirun diamétre
de 2,30 m. et méme plus (machines anglaises a roues libres). On verra par
I'examen de la figure 304 (2) que le diamétre du corps cylindrique, quand ce
dernier est compris entre de trés grandes roues, ne peut étre supérieur &
1,27 m. extéricurement. On y a souvent remédié¢ en mettant la plus petite
virole par le travers des roues motrices et en télescopant le corps cylindrique
vers l'avant. Toutefois, on ne peut accroitre ainsi que le volume d’eau,
la section minimum de la pelite virole limitant le nombre des tubes.

Si le diamttre ainsi donné au corps cylindrique semble suffisant, la hau-
teur de la chaudiére n'est plus limitée que par les essieux. Quand les
cylindres sont extérieurs, il suffit de laisser entre I'essieu moteur et le dessous
du corps cylindrique une distance convenable pour permetire le libre jeu
vertical de l'essieu. Cependant, dans les locomotives les plus basses, par
exemple les express de la Compagnie d’Orléans (voir fig. 21 & 23), on a été
amené a placer la chaudiére un peu plus haut qu'il ne serait nécessaire en
vertu de celte seule considération, afin de donner au foyer une profondeur
convenable. Avec des roues de 2,00 m. et une tonne de 1,26 m. de dianmétre,
on pourrait placer 'axe du corps cylindrique & une hauteur de 1,78 m., mais
il est rare que I'on descende au-dessous de 1,95 m., parce que le foyer ne
serait plus assez profond.

Quand les cylindres sont intérieurs, la hauteur miniinum du corps cylin-
drique est imposée par la nécessité de laisser, sous la chauditre, le passage
des manivelles de I'essicu coudé et des tétes de bielles (fig. 304) (2}, en plus
du jeu vertical de I'essieu. La chauditre, toutes choses égales d'ailleurs, sera
d’autant plus haute que les coudes de I'essieu seront plus rapprochés, c’est-
d-dire que I'entraxe des cylindres sera moins grand et la course des pistons
plus considérable. ‘

Le corps cylindrique, limité dans son diamétre A la cote que nous venons
d’indiquer, serait encore suffisant pour permettre une augmentation notable
de la puissance si 'on pouvait utiliser, pour y placer des tubes, la partie
supéricure réservée a l'eau ct 3 la vapeur qui occupe environ un tiers de sa
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atteint aujourd’hui 2,50 m. dans beaucoup de machines européennes de cons-
truction toute récente (North Eastern, 2,50 n. ; Ouest, 2,40; Midi et Nord,
2,45 m.; Etat belge, 2,52 m. ; Etat autrichien, 2,58) et s'éleve fréquemment
2 2,70 m. et 2,73 m. dans les locomotives américaines (fig. 313).

Quand les roues ont 2,00 m. de diamétre, il suffit de placer I'axe du corps
cylindrique & une hauteur de 2,40 m. au-dessus du rail (fig. 304) (3) pour
pouvoir donner a la tonne un diametre de 1,40 m.; en portant cette cote a
2,50 1n., le diamétre du corps cylindrique peut s’élever 21,50 m. Dis que la
hauteur de I'axe atteint 2,63 m., on peut donner au diamétre une valeur trés
supéricure Acelle qui pourrait jamais &tre nécessaire.

- Les quelques considérations que nous venons d’exposer montrent que les
limitations imposées & la locomotive ne sont pas si rigoureuses qu'on I'a cru
longtemps; il a suffi, pour les reculer, que la nécessité s’en fasse sentir.

173.Surface de grille.— Si toutes les locomotives brilaient, dans des condi-
tions identiques, un combustible de méine qualité, la surface de grille consti-
tuerait la meilleure base que I'on puisse choisir pour comparer leur puissance.
Cetle condition est toutefois loin d'étre réalisée dans la pratique au point
que 'on est au contraire amen¢ A considérer la surface de grille comme le
moins comparable des éléments de la locomotive. Certaines de ces machines
brilent des combustibles de premier ordre, en roches; certaines des charbons
gras et bitumineux, d’autres des houilles maigres ou des anthracites ; dans
les unes on se sert de briquettes dans la composition desquelles entrent des
charbons divers; dans les autres on brile des mélanges ou des menus,
soit méme du poussier; quelques-unes enfin, sur les lignes de banlieue,
bralent du coke. La tendance, parlout ailleurs qu'en Angleterre, & utiliser
des combustibles de moins en moins dispendieux, est trés marquée depuis
quelques années. C’est plus & cette tendance qu’d laccroissement des
puissances que I’on doit attribuer 'augmentation générale des surfaces de
grille que I'on constate dans les locomotives construites depuis une dizaine
d’années. Cette augmentation peut en effet avoir deux buts : ou accroitre
la puissance brute de la machine en brdlant par unité de temps une plus
grande quantité de la méme houille, ou produire une quantité de vapeur au
moins égale avec un combustible de qualité inféricure,

La puissance dépend, non entitrement de la surface de grille, mais de la
quantité de combustible bralée par unité de temps. Il importe assez peu, au
point de vue du résultat final, que cette quantité de combustible soit bralée
avec un tirage modéré sur une grande grille ou avec un fort tirage sur une
grille de faible surface. Ainsi, une locomotive anglaise dans laquelle on
brile,en couche épaisse et en gros morceaux, du charbon du Pays de Galles
ou.du Derbyshire, pourra, avec une surface de grille de 1,70 m* a 1,80 m?,
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développer le méme travail qu'une machine du Continent, chauffée avec du
tout-venant ou des menus, possédant une grille de 2,40 m?, a la fois parce
que 'on peut briler plus de combustible par mitre carré de grille et que la
puissance calorifique du combustible est supérieure. De méme, nous I'avons
vu, les locomotives express de la Compagnie d Orléans, munies du foyer
Ten Brinck et brilant de la briquette de bonne qualité, peuvent remorquer,
dans des conditions économiques, des trains lourds et rapides bien que leur
surface de grille soit notablement inférieure & celle de la plupart des autres
machines employées en France pour des services similaires.

La forme et la disposition des foyers a aussi une influence dont il faut
tenir compte. A puissance égale, on considire que la surface de grille
pourra étre d’autant moins grande que le foyer sera plus profond. Les
foyers profonds avec vodte en briques et rentrée d’air peuvent en effet
permettre, économiquement, une combustion plus active que les foyers plats.

Ainsi, les compounds & grande vitesse de la Compagnie du Nord (2121-2157)
qui ont le foyer profond avec une surface de grille de 2,04 m*, sont beaucoup
plus puissantes que les anciennes Qutrances dont la surface de grille est de
2,31 m?, mais dont le foyer est assez aplati. De méme, les express a bogie
de la Compagnie de I' Ouest (premitre série 953-962) sont capables de remor-
quer, a des vitesses plus grandes, des trains plus lourds que les machines
antérieures d trois essieux (série 636 4 743) qui ont & peu de chose pres la
méme surface de grille, mais dont les foyers sont peu profonds. La méme
Compagnie nous fournira d’ailleurs un exemple plus remarquable. En 1888,
elle fit construire quelques machines & grande vitesse d’un nouveau type A
trois essieux (Mach. 624 & 635) et & foyer profond plongeant entre les essieux
accouplés, qui étaient considérées comme présentant un accroissement trés
notable de puissance, d’ailleurs vérifié par I'expérience, sur les locomotives
de la série préeédente 2 foyer plat, bien que la surface de grille fut descendue
de 1,75 m* 31,64 m?®,

Il ne saurait donc, en pareille matiire, 8tre question de chiflres absolus
et avant de conclure, d'aprés les dimensions de leurs grilles, que telle ou
telle machine est plus puissante que telle ou telle autre, on devra s’enquérir
du type et des proportions du foyer, de sa profondeur, du mode de com-
bustion adopté enfin et surtout de la nature du charbon que I'on y brile.
Faute de s’entourer de ces renseignements indispensables, on peut commettre
une erreur d’appréciation, qui peut aller du simple au double.

Quelques adininistrations emploient, pour déterminer la surface de grille
des formules empiriques, d’autres la basent sur la quantité de vapeur i
produire par unité de temps et d’apreés le poids de combustible qu'il est
possible de brdler par unité de temps et de surface de grille, certaines
I’établissent en fonction de la surface de chauffe, mais la grande majo-
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rité la détermine par comparaison avec les machines existantes et lui
donnent la plus grande valeur qui semble possible dans les circonstances.

La Compagnie du Nord-Ouest autrichien détermine la surface de grille
d’apres les relations suivantes :

Le rendement d’une chauditre de locomotive se calcule au moyen de la
formule

w

P=(350B+{,5F)e

qui donne des résultats se rapprochant heaucoup de ceux obtenus en pra-
tique.

R est la surface de grille cn métres carrés;

F la surface de chauffe en mbtres carrés ;

e est un coefficient dont la valeur dépend de la qualité du combustible
employé et est indiquée au tableau ci-apres :

NOMBRE COMBUSTIBLE DE QUALITE
de tours de roues & I'heure. Inférieure. Moyenne. Bonne. Supérieure.
4,000 4,7 5.7 6,7 7,2
8,000 5,3 6,3 7,3 7,8
12,000 5,9 6,9 7,9 8,4

w la consommation d’eau en litres, par heure et par cheval, savoir :

13,9 litres pour un diamélre de cylindre de 225 mm.

13,3 — - — 342 —
13,1 — — L — 0 —
i2,8 — ' — — 435 —
125 — - — 470 —

Au Great Eastern (Angleterre) on calcule la surface de grille d’aprés la
formule

S — Puissance indiquée
= 3 .

la surface S est exprimée en pieds carrés.
Sur le réscau du Gothard on emploie la formule :

i N
S=35 (7)

ou N est la force en chevaux et v la vitesse du courant d’air d’alimentation,
estimé entre 8 et 12 m,
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La Compagnie d Orléans emploie la relation
Q =560 55

ou Q est le poids de vapeur brute produit par heure; s la surface de grille;
S la surface de chauffe totale. Cette relation a été déterminée expérimenta-
lement par la Compagnic et se rapporte au systtme de foyers et  la pro-
portion des tubes employés par elle. Pour la surface de grille on se
rapproche autant que possible du rapport s =-% pour les locomotives a

voyageurs ct s = pour les autres.

80 & 90 P!
Aux chemins de fer de I'Etat de Russie, on détermine d’abord la surface de
chauffe totale S d’aprés la formule

1 .

S=1x "

T

ou T représente effort de traction exprimé en kilogrammes, K le poids de
vapeur produit par mitre carré de surface de chauffe et V la vitesse maximum,
en service courant, en kilométres & 'heure. Suivant le rapport existant entre
les surfaces de chauffe directe et tubulaire, on donne & K une valeur com-
prise entre 48 et 60 kg. Le rapport de la surface de grille a la surface de
chauffe varie de 60 & 80 pour les locomotives express et de 80 & 97 pour les
machines & marchandises. ‘

Aux chemins de fer de 1'Etat frangais, on considiére qu'un mitre carré de
grille correspond & une puissance effective & la jante de 250 chevaux, en
service courant,

Les administrations qui délerminent la surface de grille d'apris la produc-
tion nécessaire par heure, considirent en général que la vaporisation est de
7 kg. par kg. de combustible et, suivant la nature du charbon employé ou le
mode de ehauffe adopté, que lactivité de la combustion moyenne par heure
varie de 300 kg. 4 300 et méme 600 kg. par mitre carré de surface de grille,

En Angleterre, on part quelquefois du volume des cylindres ¢t on ne
donne jamais 4 la grille une surface inférieure & un pied carré par pouce
de diamétre de cyvlindres.

Le plus souvent on procide par voie de comparaison. Un type de machines
existant donne-t-il satisfaction, on le prend ¢omme point de départ et on
donne aux nouvelles locomotives une surface de grille proportionnée suivant
la puissanee & produire. Si la surface des anciennes machines semble trop
faible, on 'augmente dans les nouvelles constructions; il en sera de méme
si 'on doit emplover un combustible de moins bonne qualité.

Aujourd’hui, on s’attache en général a donner a la grille la plus grande
surface possible. Si le foyer est profond et descend entre les deux essieux
accouplés arritre, dont’écartement maximum a été jusqu'ici de 3,00 m. la
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plus grande surface de grille qu’il soit possible d’établir est de 2,30 m?*, quand
les cylindres sont intérieurs, et de 2,70 m?, quand ils sont extérieurs. Pour
ce qui est des limites imposées aux dimensions des foyers et des grilles,
nous renvoyons au paragraphe ol nous avons traité cette question.

Quand le foyer passe au-dessus de l'essieu arriére, la surface de grille
peut sans inconvénient &tre portée a 2,70 m* ¢t méme exceptionnellement &
3,00 m*. Pour aller plus loin dans cetie voie comme les Belges et les
Américains, il est nécessaire de faire passer la grille par-dessus les roues
arritre; on peut alors lui donner une surface de 7 4 8 m?* mais le
foyer, nécessairement trés plat, ne convient qu'a la combustion de charbons
maigres ou de menus,

Le tableau ci-dessous montre l'accroissement relatif de la surfaee de grille
dans les locomotives de la Compagnie du Nord, depuis surtout que l'on a
remplacé la gailleterie ou la briquette, autrefois employées, par des mélanges
contenant une majorité de menus :

RAPPORT
. de la surface do la grille a la
SERIE DE MACHINES surface de chauffo.

Séries anci Séries Hles.
Locomotives express . . . . . . . . ... ... .. ... .. - 1/42
- compound i grande vitesse . . . . . . . . . . » 1;54
- tramways. . . . ... ... ... - 1,54
— mixtes . . . ... .. L0 0o 1,60 1754
— dites de banlieve . . . . ... . .. .. ... . 1,80 156
— & 3 essieux accouplés, type Nord. . . . . . . .. . 1/42
- Mammouth & 3 essieux accouplés . . . .. . .. 1/79 1/44
- 4 marchandises (4 essieux accouplés) . . . . . . 1,70 1,60
- Wolff & marchandises, . . . .. .. .. ... . » 1/60
- tenders & marchandises . . . . . . . . ... .. 1/82 1,73

On constate dans presque tous les pays une tendance analogue i accroitre
la surface de grille. Les locomotives & grande vitesse récemment construites
sur le continent européen ont rarement une grille de surface inférieure &
2,00 m*, comme on pourra 8’cn assurer par 'examen des tableaux annexés
A cet ouvrage. Les nouvelles macliines express construites pour les Com-
pagnies de I'Ouest, du Nord, de P.-L.-M., du Mid: et de I'Est ont des surfaces
de grille variant de 2,30 m® & 2,40 m® en nombres ronds.

Les machines anglaises 4 grande vitesse les plus récentes ont des grilles 4
peu pres équivalentes étant données la qualité du combustible bralé, seit de
1,90 m* 22,00 m*.

La surface de grille des nouvelles locomotives express varie de 2,40 m*a
2,30 m* en Allemagne; de 2,30 m® a 2,90 m* en Autriche ; de 2,00 m* &
2,35 m?® en Italie; aux Etats-Unis elle atteint jusqu’a 3,20 m* dans les
machines destinées a briler des charbons bitumineux.
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Enfin, dans les locomotives & foyer débordant les roues, destinées a briler
soit des menus, soit des anthracites, la surface de grille atteint jusqu'a
6,86 m* en Belgique et 8,30 m? aux Etats-Unis,

On trouvera dans les tableaux ci-dessous quelques chiffres absolus et
relatifs concernant les chaudiéres des principaux types de locomotives
actuellement usités.

On a beaucoup discuté dans ces dernikres années la question de la sur-
face de grille et beaucoup d’ingénicurs ne sont pas parlisans des trés grandes
surfaces, leur reprochant d’alourdir les machines, de rendre la chauffe plus
pénible et 'allure peu économique. Cependant, & mesure que l'on a plus
d’expérience des grands foyers, les objections semblent tomber une d une. Sans
aller aussi loin dans cette voie que les Belges et Ies Américains, qui d’ailleurs
Iont fait pour utiliser des combustibles inférieurs ou spéciaux, on doit
considérer que I'accroissement de la surface de grille est le plus efficace de
tous les procédés capables d’augmenter la puissance des machines, et cela
sans augmenter le poids en proportion. Pour nous borner a la pratique
récente des Compagnies frangaises, l'expéricnce semble prouver que
I'accroissement modéré et rationnel de la surface de grille, réalisé dans ces
dernitres années, est accompagné de nombreux avantages; la puissanee
nécessaire s’obtient au prix de moins d’efforts et d'attention, d’'un surmenage
moins considérable des chaudieres; le tirage est plus doux et la marche
plus économique'. Quand on a une fois adopté des surfaces de grille large-
mnent proportionnées, on ne revient plus aux petits foyers, & la satisfaction
générale des mécaniciens.

D’autre part, il faut se garder de toute exagération en ce qui concerne la
détermination de la surface de grille et la calculer non pas d'aprés I'effort
maximum que pourra avoir & développer toute machine considérée pendant
un court instant, mais d’aprés son travail moyen. Il est préférable d’avoir a
forcer un peu I'allure dans les circonstances exceptionnelles que de donner a
une locomotive une grille exagérée pour sa puissance. Si en effet la surface
de la grille est disproportionnée au travail normal qu’on doit lui demander,
la machine peut étre plus lourde et plus codteuse d’établissement qu’il n’est
nécessaire; en outre, un certain degré de combustion est nécessaire pour
que le feu ne s'éteigne pas lors des stationnements ou a la descente des
pentes, et la dépense sera plus forte de ce fait avec une grande quavec une
petite grille, d’autant plus que les pertes extéricures par rayonnement et con-
vection seront elles-mdmes plus considérables par suite de l'augmentation
des surfaces exposées au refroidissement.

* Nous renvoyons, en cc qui concerne les avantages résultant de la réduction de 'activité de
la combustion, & ce que nous avons dit dans le chapitre consacré & l'étude de la Combustion et
de la Vaporisation,
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Nous sommes sans doute encore dans une période de transition; etil ne
serait pas étonnant que d’ici peu d’années on arrive & donner en France
aux grilles des locomotives express ou de celles qui sont destinées au ser-
vice des trains rapides ct lourds, des surfaces de 2,70 m* a 3,00 m®.
Ce sera probablement le seul moyen de mettre la locomotive a la hauteur
des exigences futures du trafic; les Anglais ont trouvé la solution du pro-
bltme dans le fractionnement des trains et dans 'augmentation de leur
nombre plutdt que de leur poids, mais ¢’est a une tendance qui semble, pour
le moment, leur étre particulitre et dont les circonstances les obligent peu
a peu a s'écarter.

174. Surface de chauffe. — La surface de chauffe n’a pas, en général, suivi
la méme progression que la surface de grille, A la fois parce que I'accroisse-
ment de cette derniére a eu dans bien des cas pour but de permettre 'emploi
de combustibles inféricurs ¢t non de dégager plus de calories par unité de
temps et, dans d’autres cas, parce que cette surface était plutdt un peu exa-
gérée dans certains types de machines relativement & la surface de grille, ce
qui pouvait perinetire sans inconvénients une diminution du rapport de ces
deux surfaces. Il faut ajouter qu’entre certaines limites, 'augmentation de
la grille est plus facile a réaliser que celle de la surface de chauffe.

Bien qu’a premidre vue il n'en soit pas ainsi, on arrive finalement 4 cette
conclusion que la surface de chauffe offre un plus sdr ¢lément de compa-
raison de la puissance des machines que la surface de grille. Si I'on admet
en effet que les Jocomotives soient également bien proportionnées, ce qui
malheurcusement n'est pas toujours vrai, on élimine en se basant sur la
surface de chauffe, I'influence du combustible, de la forme et des proportions
du foyer, du mode de chauffe ; la transmission de la chaleur a travers les
parois obéit au contraire a des lois renfermant peu d’éléments variables. 11 y a
toutefois licu de considérer a part les machines a tubes exceptionnellement
longs, qui ne peuvent gutre se comparer aux autres locomotives, le métre
carré moyen de leur surface ayant une plus faible activité de vaporisation.

Dans les machines express construites en France dans ces dernitres
années, la surface de chauffe ne dépasse pas 145 m* quand les tubes sont
lisses, & I'exception des machines de Est & chauditre Flaman (168,29 m?) et
155 m* avec des tubes Serve.

La proportion de la surface de chauffe dans les machines récentes a
d’ailleurs été traitée en détail dans le ehapitre réservé a 'étude des différents
types de locomotives.

En Angleterre, ol I'on n’emploie les tubes Serve que sur une échelle des
plus restreintes, la surface de chauffe ne dépasse jamais 140 m® et reste
ordinairement voisine de 120 m*. Les mémes chiffres s’appliquent aux loco-
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motives allemandes. En Autriche, on a construit récemment des locomotives
express ayant, avec des tubes lisses, une surface de chauflfe de 140 a
150 m® En Suisse et dans la plupart des autres pays de I'Europe, une
surface de 140 m* paraft un maximum rarement atteint.

Aux Etats-Unis, ou les locomotives sont plus puissantes que partout
ailleurs, une surface de chauffe de 140 m?® est au conlraire un minimum ;
pour les machines express récentes la proportion usuelle oseille aujourd’hui
autour de 180 m* et atteint parfois 200 m* (tubes lisses).

On trouvera, dans les tableaux ci-apris, les proportions usuelles de sur-
faces de chauffe et de grille et leur rapport mutuel. Ce dernier, on le verra,
varie dans les plus grandes limites, depuis 4/20 pour les machines a trés
grand foyer et & tubes de longueur modérée, jusqu’a 1/80 pour les locomo-
tives de la Compagnie d'Orléans i foyers plutdt petits et & tubes trés longs.
Les premiéres, il est vrai, ne brilent que 250 & 300 kg. de charbon en plus
par métre carré de grille et par heure, tandis que les derniéres brilent
parfois plus de 500 kg. On arriverait & des chiffres beaucoup plus compa-
rables si 'on rapportait la surface de chauffe au poids de vapeur produit par
heure et par unité de surface de chauffe.

175. Hauteur du ciel du foyer au-dessus de 1'axe de la chaudiére. — La
hauteur du ciel au-dessus de 'axe de la chaudiére est une cote importante
d’ott dépend en partie le nombre des tubes que I'on peut placer dans la chau-
ditre, nombre d’autant plus grand, toutes choses égales d'ailleurs, que le
ciel se trouve plus relevé.

La hauteur du ciel est limitée par la nécessité de ménager, au-dessus du
niveau moyen de I'cau dans la chaudiére, une chambre de vapeur de capa-
cité convenable et de marcher en outre avec une hauteur d’eau suffisante
pour que le cicl ne soit découvert 3 aucun moment, par suite d’'un arrét
brusque par exemple ou & la descente d’'une pente. On adinet en général
que le niveau normal, la machine se trouvant sur un plan horizontal, doit
étre de 0,10 . au moins.

Quand la boite a feu est fortement renflée, on peut relever un peu le
niveau moyen de l'eau et le ciel du foyer, la hauteur de I'espace libre au-
dessus du ciel, dans la région de production maximum, restant suffisante.
En regle générale, afin de mieux utiliser la place disponible, et pour dis-
poser un nombre de tubes aussi grand que possible, on tient la hauteur du
ciel au-dessus de I'axe de la chauditre & la cote qui semble le maxiinum
admissible dans les circonstances et qui varie naturellement en fonction du
diamttre du corps cylindrique. On trouvera ci-apres un tableau donnant
la hauteur du ciel au-dessus de I'axe de la chauditre dans quelques machines
frangaises et étrangéres de construction récente,
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Hauteur du ciel du foyer au-dessus de l'axe de la chaudiére.

4 d““"‘;“ | miamrre
‘WY v Ry u dessous gu cic
DESIGNATION DES MACHINES lu-ddessusdcl'lxe moyen du corps
1 Ol N .
e lindrig::e. cylindrique,
Métres. Matres,
Ouwest. Machines 963-990 ., . . . . ... .. e e e e e 0,190 1,253
— 2301-2304. . . . ... ... . 0,200 1.500
Nord. Machines 2121-2457 . . . . . . . .. .. .. ... . 0, 200 1,218
Est. Machines 693-70%¢ et 1000, . . . . . . . . . . ... ... 0,210 - 1,430
P.-L.-M. Mnchines C. 2160 . . . . . . ... e e e e e 0,243 1,291
P.-0. Machines 5t-86. . . . . . . .. ... ... .. .. 0,180 1,250
Grand central belge. Marchandises . . . . . . . .. .. .. . 0,213 1,200
Great Eastern. Express. . . .« . . . .. .. ... . 0,214 1,260
Lancashire el Yorkshire. Tous les types. . . . . .. . .. .. 0,210 1,295
Great Western. Express, type 4893 . . . . . . . ... ... 0,200 1,270
Caledonian. Express, type 1895, Dunalastair. . . . . . . . . . 0,315 1,420
Schenectady Loco. Works. Marchandises, 4894 . . . . . . . . .| 0,313 1,410

1176. Largeur des lames d’eau. — On doit donner aux lames d’eau une
largeur aussi grande que possible afin que la circulation de I'eau autour
et contre les parois du foyer s'opire eflicacement, ce qui active la vaporisa-
tion et s'oppose & la formation de chambres de vapeur susceptibles d’en-
trainer la détérioration rapide des flancs du foyer par surchauffage. On est
malheureusement parfois conduit, dans la pratique, soit pour réduire le poids,
soit pour accroitre la surface de grille sans augmenter les dimensions exté-
rieures de la boite & feu, particulitrement dans les machines dont le foyer
plonge entre deux essieux accouplés, & contrevenir un peu a ce principe.

Ordinairement, I'épaisseur des lames d’eau, a la partie inférieure, ou, ce
qui revient au méme, la largeur extéricure du cadre du foyer, varie de
0,030 m. & 0,070 m. ; exceptionnellement, cette cote descend jusqu’a 0,040 m.
(Great Western) ou s'éleve jusqu'a 0,400 m. Dans les machines américaines,
on se tient entre 0,075 m. et 0, 095 m.

Les quatre lames d’eau n'ont pas nécessairement la méme épaisseur ;
celle de Pavant est quelquefois un peu plus large que les autres.

Pour faciliter la production et le dégagement des bulles de vapeur on
incline chaque fois qu'on le peut les parois du foyer vers lintérieur, de telle
sorte (ue les lames d’eau présentent, & leur partie supérieure, une largeur
plus grande d’au moins un tiers qu’au niveau du cadre.

171. Faisceau tubulaire. — Nous n’avons pas & revenir ici en détail sur
les proportions des tubes & fumée qui ont fait I'objet d'une étude spéciale
dans le chapitre relatif & la vaporisation des chauditres. Il nous suffira pour
le moment de rappeler que le diamétre extéricur des tubes, quand ils sont
lisses, varie de 40 & 52 mum. et leur longucur de 3,20 m. & 5,00 m. environ,
Les chauditres dans lesquelles la longueur du faisceau est inférieure a
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3,50 m. sont considérées comme a tubes courts; les tubes de 3,50 m, &
4,00 m. apparticnnent & la catégorie des tubes de longueur moyenne ; au-
dessus de 4,80 m. ils rentrent dans celle des tubes longs. Avec les diamétres
usuels de 38 & 50 mm. 'expérience semble prouver que les longueurs de
3,50 m. 3 4,00 m. sont les plus convenables, celles qui réunissent a la fois les
conditions propres a assurer un régime économique et une production facile.

Le diamétre des tubes a ailettes varie ordinairement de 635 & 70 mm. et
leur longueur peut, sans inconvénients, descendre jusqu’a 3,00 m. et méme
un peu au-dessous.

Nous verrons plus loin que, dans beaucoup de locomotives construites sur
le continent européen, on a souvent donné aux tubes une longueur supé-
rieure & celle qui serait nécessaire pour assurer une vaporisation économique,
afin d’augmenter le volume d’eau contenu dans la chauditre, mais ¢’ést une
pratique & laquelle on n’attache plus autant d’importance.

Le nombre et le diamétre des tubes doivent dtre calculés de manitre &
présenter non seulement une surface de chauffe, mais aussi une section de
passage, pour les produits de la combustion, qui soit en rapport avec la
puissance de la machine, Cette section ne doit pas &tre nécessairement pro-
portionnelle & la surface de grille mais & la quantité de combustible qui est
brilée par unité de temps dans le foyer; aussi offre-t-elle une valeur sensi-
blement égale dans des locomotives ayant des surfaces de grille tres diffé-
rentes, par exemple dans des locomotives anglaises présentant une surface
de grille de 1,80 m? ct dans les machines de I'Etat belge a foyer élargi pos-
sédant une grille de plus de 5,00 m?. C’est qu’en somme les deux types sont
a peu prds équivalents sous le rapport de la production et brdlent dans le
méme temps une quantité équivalente de combustible.

On trouvera, dans les tableaux qui accompagnent ce chapitre, des données
numériques relatives aux tubes de nombreux types de locomotives récentes.

178. Forme et proportion des cheminées. — Si I'on s’en rapportait simple-
ment & la pratique courante, on pourrait étre amené a conclure que la forme
et les proportions des cheminées n’ont pas, dans les limites usuelles, une
influence bien marquée sur la production du tirage et I'utilisation de la
vapeur d’échappement. Certaines Compagnies (& I'étranger particulitre-
ment) ont adopté un type uniforme de chleminée pour toutes leurs machines ;
ces cheminées, approvisionnées d’avance en magasin, servent indifférem-
ment de rechange pour les locomotives de toutes catégories.

De nombreuses et intéressantes expériences, effectuées en vue de
rechercher l'influence des différents éléments et d’oblenir des chiffres ou des
relations précises & ce sujet, ont donné des résultats parfois fort peu concor-
dants et que la pratique n’a pas toujours vérifics. Le probleme renferme
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en effet un grand nombre de variables dont certaines parfois indéfinies qui
le rendent extrémement complexe.

Les éléments, indépendants de la nature du combustible, du type de foyer
et du mode de chauffe, de la section et de la longueur du faisceau tubulaire
sont surtout :

a. Le rapport de la hauteur a la section minimum de la cheminée ;

b. La section de la cheminée a la base ;

¢. La section de la cheminée 3 la partie haute ;

d. La section de la tuytre d’¢chappement ;

e. La distance séparant le plan supérieur de la tuytre de la base de la
cheminée.

Ces importantes questions ont été, depuis l'origine de la locomotive,
I'objet de recherches pratiques et expérimentales, particulibrement de la
part de Pambour, Le Chatelier, C. Polonceau, Clark, Zeuner ; de MM. Nozo
et Geoffroy, Prussmann et Grove. Enfin, de 1892 4 1894, une série trés
importante d'expérience, a été effectuée en Allemagne, & Hanovre, sous la
direction de M. von Borries.

Si I'on excepte ces derniéres recherches, encore trop récentes pour avoir
eu une influence marquée, on peut dire que la pratique des différents pays
constitue plus ou moins un compromis entre les indications de ces expé-
riences et celles relevées en service courant,

Le but & atteindre en proportionnant convenablement les cheminées et les
tuyéres d’échappement consiste d’abord & obtenir le tirage le plus intense pour
une pression minimum devant le piston ; ensuite a éviter, dans toute la mesure
possible, 'entrainement des escarbilles, pour un type donné de combustible.

Un des éléments les plus importants des proportions des cheminées, la hau-
teur, n’est pas susceptible de variations importantes, un maximum étant
imposé, d'un ¢Oté par le gabarit, de l'autre par la hauteur de 'axe de la
chauditre et le diamdtre de la boite & fumée. Dans les anciennes machines,
trés basses, elle pouvait atteindre 1,90 m. avec le gabarit usuel en France,
tandis qu’elle n’est plus que de 1,00 m. dans quelques nouvelles locomotives,
En Angleterre, certaines machines récentes ont des cheminées dont la hau-
teur n’exctde pas 0,55 m. On peut d’ailleurs accroitre la longueur utile de la
cheminée en la prolongeant vers le bas & l'intéricur de la boite & fumée,
jusqu’au niveau de la rangée supérieure des tubes; c’est une ressource a
laquelle on a déja recours dans beaucoup de machines et qui sera d’autant
plus précieuse que 'on remontera davantage I'axe des chauditres.

Les clieminées légérement tronconiques (inclinaison environ 1/12, la
grande base se trouvant i la partie supérieure, sont considérées comme un
peu plus avantageuses que les cheminées cylindriques sans que I'on ait cons-
taté en service d'avantage bien marqué, Ce sont les plus répandues aujour-
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d’lui. Sur les réseaux francais de I'Ouest et du Nord, en Angleterre, aux
Etats-Unis, on donne aux cheminées une conicité tres faible. A la Compa-
gniede I'Est, en Allemagne, en Russic, d’apris les indications de Priissmann,
on accentue davantage la conicité, de maniire & rapprocher I'inclinaison des
génératrices de celles de la veine d’échappement.

Les relations existant entre la section de la cheminée et celle de la grille
de la tuyere d'échappement et entre lintensité du tirage et lefficacité du
jet d’échappement, sont encore mal connues et définies : le problime est
d’ailleurs extrémement complexe.

Entre certaines limites, la valeur de la seclion de la cheminde ne parait
pas jouer un role trés important; des locomotives de méme puissance, bri-
lant pendant le méme temps une quantité égale de combustible, posstdent
des cheminées dont la section varie dans de grandes proportions. La réduc-
tion et 'augmentation de la section de la cheminée, au dela des propor-
tionsusuelles, ont sensiblement le méme effet : une diminution du tirage
provenant, quand le diamétre est trop petit, de ce que la section est insuf-
fisante pour débiter, & la vitesse que peut communiquer 4 la masse gazeuse
la vapeur d’échappement, un volume suffisant des produits de la combustion ;
quand le diamétre est trop considérable, d’'une diminulion de la vitesse des
gaz. En principe, la seclion de la cheminée peut étre plus faible quand la
pression i I'échappement et par conséquent la vitesse de la veine de vapeur
sont plus grandes; c'est le cas des locomotives américaines qui marchent
normalement avec une faible détente et dont les échappements sont tris
violents. Certaines locomotives construiles aux Etats-Unis, dans lesquelles
la surface de grille atteint de 2,80 m? & 3,00 m? ont des cheminées dont le dia-
meétre n’excide pas 0,390 m. Quand la vitesse du jet d’éehappement estréduite
comine dans les locomotives fonctionnant avec une forte détenle, il convient
d’augmenter un peu la section pour que le débit soit suffisant.

Il semble pourtant que la section des cheminées est fréquemment trop
faible et que I'on a intérét, tant au point de vue de la production réguliére
que de I'économie, & lui donner une assez grande valeur.

Les relations existant entre la seetion de la cheminée ¢t celle de la tuytre
d’échappement, entre ces dernitres et I'intensité du tirage ou I'entrainement
du combustible n’ont rien d’absolu. Il semble que ce soit une erreur de
penser que l'arrachement du combustible, aussi bien qu’un exces de contre-
pression dans les cylindres, aceompagnent nécessairement 'emploi d’échap-
pements serrés. C’est ce qu'ont trés bien fait ressortir les intéressantes
expériences effectuées de 1892 & 1894 par les Chemins de fer de U'Etat prus-
sien (Direction de Hanovre)!.

* Die Eisenbahn-Technick der Gegenwart, par MM. Yon Borries, Blum et Barkhausen.
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Dans ces expériences, on a constaté 'exactitude des lois de Clark et de
Zeuner établissant, entre la dépression dans la boite & fumée mesurée en
colonne d’eau et la pression dans le tuyau d'échappement mesurée en hau-
teur de mercure, une relation déterminée, mais avec des coefficients un peu
différents de ceux que ces savants avaient indiqués, soit 0,80 & 1,06 au
lieu de 1 & 1,20.

La forme du jet d’échappement et celle de la cheminée ont une influence
marquée sur le rendement et la production du tirage. Pour que l'aspiration
des gaz s¢ produise convenablement, la vapeur d’échappement doit se
mélanger assez compliétement & eux; le jet doit remplir autant que possible
la cheminée et s'épanouir a la sortie de lorifice.

La vitesse verticale du jet de vapeur doit provenir de la pression régnant a
la parlie basse de la colonne d’échappement, la tension dans le plan de I'orifice
étant suffisante pour donner l'épanouissement nécessaire au jet. Pour une
section donnée de la tuybre, la vitesse verticale du jet au-dessous de cette
dernitre est d’autant plus grande que le diamétre de la colonne d’échappe-
ment est plus faible, ce qui, en diminuant la tension dans le plan d’orifice, a
pour effet de réduire 1'épanouissement de la veine de vapeur. On doit, pour
remédier & cet inconvénient, diminuer aussi la section de la cheminée, ou
provoquer I'épanouissement du jet, comme dans les expériences de I'Etat
prussien, & 'aide d’une barrette rectangulaire placée & cheval sur la tuybre.

La réduction de la seetion des tuytres d’échappement a pour effet de régu-
lariser et de prolonger la période d’échappement et par conséquent, entre
certaines limites, de diminuer le soultvement du combustible dans le foyer,
malgré la plus grande vitesse de la veine, si les proportions choisies d’autre
part sont convenables. Toutefois, en raison de 'accroissement de vitesse, le
rendement de la cheminée est plus faible. Cette réduction de section de la
tuytre ne produit pas, comme on est souvent tenté de le croire, une aug-
mentation sensible de la contre-pression devant les pistons, du moins aux
vitesses moyennes, comme l'ont démontré de nombreux relevés effectués au
cours des expériences dont nous parlons. En effet, la pression dans la colonne
d'échappement ne représente qu'une faible portion de la contre-pression dans
les cylindres.

Les cheminées fortement étranglées vers le bas et d’une grande conicité,
favorables au rendement du jet, ont poureffet de causer I'arrachement du feu,
Fentrainement des escarbilles et de rendre I'allure de la combustion irrégu-
licre. Elles se prétent donc mal aux forts tirages, surtout avec des combus-
tibles menus ou légers sur la grille. En effet, la vapeur d’échappement s’y
mélange bien avec les gaz, mais chaque coup d’échappement agit comme un
piston dans la partie étranglée du bas et produit une brusque aspiration des
gaz qui soultve le feu. Quand la conicité est peu accentuée et la section un
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peu plus grande, 'action de I'échappement est moins brutale. A la suite des
expériences dont nous avons parlé, VEtat prussien a adopté un type de
cheminée moins conique et de plus grande section que celui qu'il employait
depuis plusicurs années et qui avait été établi d'apres le résultat d’expé-
riences antérieures ct de calculs. Comme il arrive si souvent dans les
queslions de mécanique appliquée, I'expérience a donné raison aux ingé-
nieurs qui, repoussant les idées de théorie pure, se sonl laissés guider par
la pratique et par des indications empiriques.

D’apris M. von Borries, les cheminées de grande section combinées avee
des échappements serrés peuvent dtre préférables aux chemindes étroites avece
échappements larges, loul au moins pour des condilions moyennes et, sauf en
ce qui concerne les locomotives a grande vitesse donl les chauditres sont tim-
brées & une pression élevée. Ce serait aussi seulement pour ces machines que
les échappements annulaires et autres présenteraient quelque avantage.

Dans les cheminées a double cone, la hauteur du c¢dne supérieur doit dire,
d'aprésles expériences de l’li‘lalprussien, les 0,60 au moins de la distance
comprise entre Porifice du tuyau d’échappement et le haut de la cheminée.
Si on ne peut donner a la cheminée une hauteur suffisante, on peut réduire
son diamdtre ainsi que eclui de la tuytre d’échappement.

M. von Borries indique la modifieation suivante de la formule de Grove
pour le calcul du diamittre de la tuyere d’échappement supposée cireulaire.

_‘/ SR
l=0,156\/ —>'
‘ e S+ 0,3R’

oud estle diamitre cherché, en métres, R la surface de grille, S la seetion
des tubes, e métres carrés.
Le méme ingénieur conseille les proportions suivantes :

h
b

3 d

i
H2 d

quand les tuyaux d'échappenment sont coudés el se bifurquent pris de la
tuyére, et

h =
D=3,

quand la colonne d’échappement est verlicale sur une certaine hauteur,

h = hauteur de Ia cheminée au-dessus de la tuyere d’échappement;

D = diamitre supérieur et maximum de la cheminée.

On trouvera ci-dessous les dimensions des eheminées de quelques types de
machines connus. Nous n’avons pas fait figurer, par comparaison, la surface
de grille qui peut M.rc trés variable pour de mémes quaantités de charbon
bralées par unité de lemps. ‘

1. MACHINE LOCOMOTIVE. 21
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DIANETRE
. intérieur d inde,
DESIGNATION DES MACHINES intériear de la cheminte
En bas, En haat.
Métres, Mabtres,
QOuesl. Machines un‘tes a bogie. 2301-230¢ . . . . ... ... 0, £50 0,520
Est. Machines express a bogle hl)e 800. . . . ... ... 0, 402 0,552
— de banlieue, 613-732 . . . . . ... ... ... 0, 356 0,506
8 marchandlses 1000. . . .. ... L. L. L. 0, 4235 0,
P.-L-M. Mnchmes express compound C.21-60. .. ... .. 0.540 (cylL.)
— express B. f1t-§00. . . . . ... ... 0.500 —
compound a 8 roues accouplées, 3211-3362. 0,540 —
P.-0. Muchmes express, 77-86. . . .. . .. .. .00 ... 0,410 0, 48%
—_ 103 . . . ... P . 0, 430 0,544
— 4 marchandises, 942-986. . . . . . ... . .. 0, 450 0,520
—_ de banlieue, 2168-2200 . . . . . . e e e e 0, £32 0,517
Nord. Machines express compound, 2121-2137.., . . . . . .. 0, 400 0, 480
Midi. Machines : 6 roues accouplées et abogie . . . . . . .. 0, 460 0,520
North Eastern. Machine typesQet Q. . . . . .. . 0,354 0, 415
orth Eastern. Machines express, types Q et Q, 0, 380 0, 440
Midland. Machines express A hogie. . . . . . . ... .. .. 0,410 (cyl.)
t:reat Western. Machines mixtes & bogie . .. ... ... 0,330 —
(ireat Northern. Machines express & roues libres. . . . .. .. 0,360 0, 450
Elal autrichien. Muchines express 4 bogie . . . . . . .. .. 0, $00 ()
Etat danois. Machines express & hogie . . . . . .. .. ... 0. £20 0,508
Union suisse. MachinesMogul. . . .. . . . .. ... .. .. 0,395 0, 460
Etats-Unis. Pour 1 hines récentes. . . . . . ... ... 0.350 0,390
als-Unis. Pour les machines récentes 4 0,350 a 0,490
1
' Avee noyau intéricur.

179. Volume d'eau et de vapeur. — La quantité d’cau contenue dans la
chauditre de la locomolive n’a rien & voir avec la puissance moyenne de
la machine, mais jouc un role assez important comme régulateur de la
production d'énergie. L'allure du feu ne peut étre, soit parfaitement régu-
litre, soit toujours en rapport direct et immédiat avec la dépense, malgré
I'action automatique de I'échappenmient. L'cau qui se trouve contenue dans la
chauditre intervient alors en quelque sorte comme un volant pour absorber
ou restituer successivement le  calorique suivant qu'il est produit ou
consommeé ¢n exces.

En principe, I'importance du volume d'cau n’a aucun éffet sur le travail
développé, aussi longtemps que cette eau d'alimentation est fournie au fur
ctamesure des besoins. L'eau n'est qu'un fluide intermédiaire dont 'emploi
est nécessaire pour transformer, en énergie mécanique, I'énergie calori-
fique développée dans le foyer. Cest des quantités de charbon brilé ou de
vapeur produite par unité de temps que dépend la puissance de la machine.
Si donce le travail & produire, Tactivité de la combustion dans le foyer et
I'afflux de I'alimentation étaient parfaitement réguliers et continus, il impor-
terait assez peu que le poids d'eau enfermé dans la ehauditre soit trés faible
ou tris considérable. L'équilibre entre la production et la dépense étant
complet, I'échange calorvifique entre les surfaces de chauffe et Uecau serait &
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tout instant identique & la quantité de chaleur emportée par la vapeur qui
s’écoule vers les cylindres et la pression dans la chauditre resterait cons-
tante quel que soit le volume d’eau. On obtient un semblable régime par
exemple avec les moteurs Serpollet dont le serpentin formant chauditre ne
contient & la fois qu'un volume d’eau sensiblement égal & celui qui, réduit
cn vapeur, correspond & une cylindrée. C'est exactement le fonctionnement
contraire a celui des locomotives sans foyer.

Les conditions de la pratique sont trts différentes de celles que nous
avons énoncées ci-dessus, surtout en ce qui eoneerne les locomotives. Le
travail de ces machines est essenticllement variable, I'alimentation ne peut
étre parfaitement continue ou proportionnée strictement aux besoins, et la
chauffe proci:de fatalement par d-coups; la température du foyer passe par
un minimum et par un maximum entre les chargements successifs du com-
bustible et ce sont précisément ces chutes de température dans le foyer que
les bons mécaniciens s’attachent & réduire en exigeant que le chargement du
feu soit fait méthodiquement et souvent, par. pelites quantités a la fois.
D’autre part, I'approvisionnement d’eau de la chauditre, assez considérable
par rapport & celui qui est vaporisé par unité de temps, parfois presque égal
4 la production totale pendant une heure, a pour effet de pallier & une
insuffisance momentanée de la production par rapport a la dépense.

Le jeu de Péchange de calorique produisant I'effet régulateur dont nous
parlions plus haut, repose sur une propriété connue de la vapeur saturée.
Lorsque, le régime normal étant établi, et I'cau de la chauditre se trouvant
portée, dans toute sa masse, & une température correspondant a la pression
de marche, on vient & accroitre la dépense de vapeur, il se produit un léger
abaissement de pression. Dés lors la masse liquide, dont la température se
trouve supérieure & celle du point d’ébullition correspondant, entre immé-
diatement en ébullition et se transforme partiellement en vapeur, masquant
ainsi le déficit résultant de Iexces de la dépense. Pourvu que ce déficit pro-
venant soit d’'un aceroissement de travail produit, soit d'une diminution de
l'activité du feu, ne se prolonge pas, la quantité d’eau contenue dans la chau-
ditre, agissant comme un régulateur, suffit a le combler.

Si, d'autre part, la dépense de vapeur diminue, l'activité de la combustion
n’élant pas interrompue, la pression ne tend & s’élever que lentement parce
que l'excis de chaleur produit par le foyer est emplové & échauffer la masse
{’eau dont la température doit monter avec la pression. L’énergie corres-
pondante est ainsi accumulée dans la chauditre ou, & part une légere perte
due au rayonnement extérieur, elle reste intégralement disponible. De son
cOté, le jeu de I'échappement intervient dans une large mesure en agissant
sur l'activité de la combustion pour donner & la chauditre I'élasticité néces-
saire et parer aux variations de la dépense.
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Ainsi, la masse d'eau contenue dans la chauditre a pour effet :

1° De faciliter la conduite de la machine en réduisant les variations de
pression dues & une chauffe ou a une alimentation irrégulieres ;

2 De permettre la production d’un travail momentané supérieur au travail
moyen.

Grace al'énergic emmagasinée dans cetle masse d’eau portée al’ébullition,
la locomotive est capable de donner des coups de collier, une partie de la
puissance développée étant prise surla réserve de la chaudiére. On ne doit
cependant pas s'exagérer, & ce dernier point de vue, 'importanec du role
que joue le volume d’eau. H faut en effet un abaissement trés sensible, inad-
missible sur les locomotives bien conduites, de la pression et du niveau pour
fournir ainsi une quanlité notable de travail.

On ne saurait, au dela d'une certaine mesure, accroitre le volume d'eau
de la chauditre sans porter alteinte aux qualités primordiales de la locomo-
tive qui sont la légireté et la mobilité que 'on ne doit pas sacrifier pour
rendre plus facile la tiche du mécanicien et du chauffeur.

Beaucoup de machines francaises, appartenant d'ailleurs a des types de
création ancienne, ont recu des tubes extrémement longs surlout en vue
d’accroitre le volume d’eau de la chaudiére. On semble préférer aujourd’hui,
soit réduire la capacité de la chauditre, soit opérer 'accroissement par une
augmentation du diamétre du corps cylindrique, ce qui est sans doute la
meilleure solution depuis qu’on ne craint plus de relever les chaudieres, ecar
on réduit ainsi la longueur de la machine,

Dailleurs, I'augmentation du volume d’cau ne constitue pas le scul moyen
d'accroitre 'énergie en réserve dans les chaudires qui estaussi fonction de la
pression et de la température de régime. L'élévation du timbre concourt
donc au méme résultat sans entrainer au méme degré les inconvénients inhé-
rents & Paccroissement du poids. Les chauditres des machines de construe-
tion récente, timbrées a des pressions de 14 & 18 kg., présentent donc, &
volume d’cau égal, une plus grande réserve d'énergie que les anciennes
fonctionnant & des pressions de 8a 10 kg. Elles peuvent ne pas étre suscep-
tibles de fournir un travail moyen plus considérable, mais elles sont capables
de produire un travail monientané plus grand. On peut donner a la locomo-
tive une assez grande élasticité en produisant la vapeur, dans la chaudivre,
a une pression notablement supérieure a celle que 'on veut maintenir dans
les boites & tiroirs et en interposant un détendeur entre le régulateur et les
cylindres. C'est ee que fait aujourd’hui la Compagnie d’Orléans pour certaines
machines dont le timbre est de 13 kg., la pression étant réduite & 10 kg. par
un détendeur (voir § 103). On obtient ainsi une marge de 3 kg. qui permet
de donner quelques coups de collier et de parer & des variations de pression
étendues.



DESCRIPTION GENERALE ET PROPORTIONS DE LA CHAUDIERE LOCOMOTIVE 323

Quant au volume du dome, il joue un rdle peu important comme nous
I'avons expliqué dans un autre chapitre en traitant des ¢ébullitions et
entrainements d’eau. Quoi qu'on fasse, ce volume est loujours relativement
faible et comme la vapeur qui s’y trouve contenue n'est pas 4 une
pression sensiblement plus élevée que dans la boite & tiroir — & moins que
I'on emploie un détendeur —, il n’a qu’une action régulatrice des plus faibles.
Aussi a-t-on tendance, en France, & réduire le volume des domes que 'on
faisail trés considérable 4 une certaine époque, aux dépens de la légireté. Au
pointde vue des ébullitions et entrainements d'eau, on doit surtout s’attacher
4 aceroitre la surface du niveau, autrement dil le plan d ébullition, ¢'est-a-
dire & marcher avec un niveau bas — ce qui, accessoirement d'ailleurs,
augmente le volume de vapeur — et & placer lorifice de la prise de vapeur
ou du régulateur aussi haut que possible. Le dome, dans les machines
anglaises et américaines n’est, a vrai dire, qu'un renflement de la chaudiére
permeltant de relever le col de cygne et lui servant d'enveloppe. Il en est de
méme dans beaucoup de machines construites en France récemment, quoi-
que & un degré un peu moins grand, par exemple dans les nouvelles loco-
motives de la Compagnie de I'Ouest, ou dans les compound a quatre cylindres
des Compagnices du Nord et du Midi.

Nous donnons ci-dessous un tableau relatant les quantités d’eau et de
vapeur contenues dans les chaudiéres de quelques types connus el appréeiés
de locomotives.

Volume d'eau et de vapeur conlenus dans quelques chaudiéres locomolives.
(La hauteur de I'eau au-dessus du ciel est supposée de 0,100 m.)

DESIGNATION DES MACHINES FAU VAPEUHR

Litres, Litres.

QOuest. Machines 2301-230%. . . . . . . . . .. BN 5 680 3 000
— 963-990 . . ... L oL 3 500 1900

— 22§5-2250. . . L L. ... L 3 900 1 800

Nord. Machines 2201-2212 ., . . . . . ... ..... 3050 2 550
— 242437 . . ... L. L L. .o 3610 2400

— 34733542 ., L 0L 0L L. I 3040 2490

— $046-4075 . . . . L L ..o 5 430 2700

Est. Machines 693-704 . . . . . . . ... ... ... $107 1453

— 813-840, chaudiére Flaman. . . . . . . 5329 2111 (0, 44 au-
dessus du ciel).

— 0,526-0,541 . . . . ... ... 5510 1312
Paris-Lyon-Méditerranée. Machines 111-%00 . . . ., . . 4200 2 600
— - B1ti-400. . . . . 3030 2 340

— —_ C2460. . . . . . 2 820 2 300

- — - 32§1-3362 . . . . 3 530 2 480
Paris-Orléans. Machines 31-76. . , . ., e e e . 3750 1995
—_ Ti86. . . . .. ... . 3 897 2658

-—_ f01-102 . . . . ... ... 4969 2914

—_ 0422996 . . . .. ... ... 4 365 2171
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PROPORTIONS DE QUELQUEY

HAUTEGR
maximum du | LONGUECUH LARGELE
DESIGNATION DES MACHINES ciel intérieure | intérieure
par rapport i foser
au-dessous du|dufoyer enbas Yae
cadre. o le.
FRANCE m. m. m
Ouest. Express @ bogie, 963-990. . . . . . . . ... ... . 1,685 1,892 1.0
— 6 roues accouplées a bogie, 2304-2304*. . . . . . .. ... 1,800 2,570 1,000
- Banlieue, 6 roues accouplées, 3531-35 . . . . . ... ... ... 1,650 (a’ 1,264 {,u24 !
Nord. Express a bogie, type Outrance, 2861 . . . . . . . . . ... ... ... 1,580 2,200 1,042
— Express a bogie compound, 4 cylindres, 2123-2437%. . . . . . .. .. .. 1,725 2,043 0, 442
— Marchandises, 8 roues accouplées . . . . . . ... ... 0. . 1,585 21472 b, 62
—  Banlieue. 4 roues accouplées et i bogie, 23142360 . . . . . . . ... .. 1,300 1,632 0,964
Est. Express & 3 essieux, 583-362, . . . . . . . ... e e e e e 1,663 2, 360 1,015
—  Expressabogie 813-880 ' . . . . ... .. .. ..., e e e e 2,049 2,380 1,016
— Banlieue, G roues accouplées, 705-742 . . . . . . .. ..o 0.0 1,628 2 283 0,99
— Marchandises, 6 roues accouplées, 1600-1005. . . . . . . . . . ... .. 1,730 2,513 1,0
Paris-Lyon-Médilerranée. Express, type 1879, 411-400 ., . . . . . . . . . .. .. 1,820 2,247 1,04y
—_ Express a bogie, compound a & cylindres, C. 21-60% . . 1,813 2, 223 1,02
— 8 roues accouplées, compound & & cylindres, 3211-3262*, 1,765 2,327 {009 ¢
Paris-Orléans. Express, type 1894, 7786 . . . . . . .. . . .. .. ... .. 1,660 1,690 1,030 !
— Express, type 1889, 101-102%. . . . . . . . . ... ... ... . 1,940 2,350 8, %l
- Banlieue, G roues accouplées, 2168-2200. . . . . . . . .. .. .. 1,936 1,910 f,000 !
Etat. Express, type 4891 . . . . . . ... . Lo e oL » . -
— Marchandises, 8 roues accouplées. . . . . . .. .. ... 0L 1,795 1,536 1,38
— Marchandises, 0 roues accouplées. . . . . .. ... ... ... ... .. 1,430 1,226 (RN
Midi. Express a 3 essieux, 1604. . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 1,520 1,702 1, w6
—  Express & bogie, compound, & $eylindres*. . . . . . .. ... ..o > . -
— Marchandises, 8 rouesaccouplées. . . . . . . ... .00 .. 1,690 1,900 1,45
ETRANGER
London and 8. W. Ry. Express & bogie. . . . . . e e e e e e e 1,763 1,724 0,47
London Brighton. Express a 3 essieux. Type Gladstone . . . . . .. 1,940 1,822 1,83
Great Eastern. Express &4 J essieux. . . . . . . . e e e e e e 1,714 1,622 1,02
GRANDE- Greaf Weslern. Express a & roues accouplées eta bogie. . . . . . . 1,822 1,727 1,046
Midland. Express a roues libres. . . . . . . ... ... .. e 1,803 1,776 {02
BRETAGNE | North Eastern. Express & 4 roues accouplées et & bogie. . . . . . . 1,942 1,920 v, W
L. N. W. Express compound Webb, type Jeannie-Deans. . . . . . . > 1,86 1,006
Lancashire and Yorkshire. Toutes nmcgines ............. 1,778 1,644 1,067
Caledonian. Express, & roues accouplées et bogie, type Dunalastair . 1,990 1,792 (W
! New-York Cenlral. Express abogie, 999. . . . . . . ... .. ... 1,78% 2,75 1,188
i Chicago North Weslern. % roues accouplées a bhogie. . . . ., . . .. 1,960 2 443 i,u25
\ Erie. 6 roues accouplées & bogie. Classe 0. . . . . . ... ... 1,750 3, 400 1.08
ETATS-UNIS ° Chicago Burlinglon. & roues accouplées & bissel . . . . . . .. .. 1,581 2,731 1,583
’ Pensylvania. Express a bogie. Classe P. Type de 1895 . . . . . . . 1,537 3,048 1,054
d. Marchandises Mogul, type de 4895 . . . . . .. .. . .. 1,68% 2,730 1,016
\ Maine Central. Marchandises Mogul. . . . . .. .. e e . 1,930 2 #43 f.5
Central Suisse. Marchandises Mogul. . . . . . .. e e e e e e e 1,690 1,706 1,014
SUISSE 3 Union Suisse 6 roues accoupléescompound . . . . . ., . . ... » 1,684 §.000
Gothard. G roues accouplées. . . . . . . .. ... .. .. .... 1,500 1,785 1,010 |
ALLEMAGNE { Etal prussien. Hanovre. Express & roues accouplées . . . . .. .. 1,570 2,250 1,010
: ! Elat badois. 6 roues accouplées et bogie . . . . . . .. e e e » . T
s’ Kaizer Ferdinand Nord-Bahn. % roues accouplées et bogie. . . . . . . 2,607 {4
AUTRICHE Sociélé austro-hongroise. 4 roues accouplées & 3 essieux. . . . . . . 1,610 2,28 1,08
( Etat. & roues accouplées, bogie. . . . . . e e e e e e e e » » . ;
ITALIE :Méri_diona'u.r. 4 roues accoupléeset 4 bogie. . . . . ... ... 1,464 2,066 0,986
- Méditerranée. % roues accouplées et 4 bogie . . . . . . ... ... 1,700 2,336 0, 9%
wussie § S:-0-russe. Expressd bogie . . . ... ... T I L ) 1,798 1,088
; t Viadicaucase. G roues accouplées 4 bogie . . . . . . e e e . . 1,600 1,819 1.w
- Elal roumain. Expressabogie ., . . . . . . .. .. ... ... . 1,600 2,470 1,00
pivers  \ Etal néerlandais, Xpress & 3 essieux. . . . . . .. e e e e e . 1,600 2,057 1, Ofit
! Etal indien. Expressabogie. . . . . ... .. ... .. e e e e {,835 1,719 {.2®
¢ Chaudiére Flaman, * Foyer Ten-Brinck,

* Tubes & ailettcs. « Lame d’cau dans le foye-,
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'HAUDIERES LOCOMOTIVES

o DIAMETRE piangTRe | “ONOUEUR! CURFACE | SCRFACE | SUNFACE | RAPPORT | SECTION | RAPPORT
SURFACE y NOMBRE des lubes Q
A moyen . extérieur des \re de chauffe | de chauffe | de chauffe S totale _t
c grille (s).f du corps | des tubes. tubes on dirccte. | tubulaire. | totale(S). s des Lubes {b). s
cylindrigue. " plaques. (.

m.* m. w, m, m.? m.*? .’ m’

i,98 1,253 197 3 3,80 10, 60 106, 00 116, 60 0.2476 0, 1255
2,57 1,534 112 '] 4,00 12,87 131,00 163,87 0, 3688 0, 1435
‘ {extérieuyr.)

1,28 1,22 203 Y] 3,200 7,55 94,83 099,38 0, 2551 0,1992

2,34 1,251 201 43 3.7500 9,37 9, 61 99,98 0, 2526 0, 1093
- 2,0% 1,260 94 70 3,900 10, 8% 144, 43 155,27 0, 30495 01517
2,08 1, 500 197 30 £.100 9,17 113, 3 . 0,3133 0, 1306
1,57 1,300 198 i3 3,300 7,80 77,20 0,2488 0, 1584

2. 40 1,268 178 48,8 £, 100 9,13 106, 33 0,2707 01127

2. 42 1,168 304 40 £,.300 13,61 154,68 0,2925 0, 1208

2,26 1,300 245 40 £, 100 10,60 118,72 0,2357 0, 1083

259 1, 430 190 £ 3,900 11,70 107, 96 0, 2889 0,1415

2 24 1,261 183 50 £,955 10,30 132,21 0,3073 0. 147

2,27 1,320 133 Gi 3,000 10,28 137,38 0, 3536 0,

2,37 1, 400 139 65 3,000 9,98 143,28 0, 3696 0,

1,7% 1,250 171 58 §, 067 i1,00 127,82 0,24483 0,

2,22 1,250 160 48 3,140 13,94 124,02 0,2323 0.

1,04 1,300 209 $3 3,750 11,99 105, 87 0,2370 0,

1,92 1,230 158 50 5,061 9,45 110,83 0, 2513 0,

2,08 1,500 245 30 5,36 9, 189,77 0, 3896 0,

t,21 1,250 154 30 §,295 6,93 93,52 0,289 0.

1.71 1,280 T 494 48 3, 4493 9,70 102, 14 0.2817 0, 1647

242 1,380 i1 70 3,900 11, $0 40, 97 0,3655 0.151%

1,90 1,523 270 52,5 $, 4900 10,85 186, 8 D, $583 0,243

1,67 1,324 240 44 11,35 115,72 127,07 76,09 0,2867 0,176

1,92 1,321 333 38 10,58 128,03 138,61 72,19 0, 3023 0, 1522

1,67 1,324 254 I 9,37 103, 64 113,006 67,7 0, 2583 0. 1548

1,93 1,273 245 $4 11,28 112 10 123 38 63,92 0, 2852 0,1477

1,82 1,245 244 19 10,87 108,37 15,24 63,31 0,2484 0, 1364

1,95 1,321 201 44 12,77 108,00 120,77 61,93 0, 2401 0, 1231

1,90 1,295 225 48 14,70 124,07 138,77 68,3 0, 3267 0,1719

1,7% 1,270 220 435 10,00 103,00 113,00 64 9% 0,2764 g, 188

1,02 1,450 263 # 11,10 128,90 130,00 67,7 0, 2696 0,1404

2,85 1,473 268 M 21,64* 157,69 179,33 62,92 0, §262 0,196

2,50 1,578 287 i 26,80¢ 159,32 186,12 X1 0, $563 0,1825

3, 33 1,524 275 i 15,75 176, 10 191 85 a4 34 0, #373 0, 1239

3,15 1, 4§57 210 Bl 14,60 129,31 143,01 5,68 0,334 0, 106

3,21 1,575 310 48 16, 0 16§,10 180, 50 a6, 23 0, 502 0, 1402

2,84 1,727 279 i - » » » . »

250 1,578 320 i 16,20 183,80 202,00 80,8 0,5089 0, 2036

1,75 1,434 200 B 8,30 122 40 130,70 74,68 0,332¢ 0, 189

1,70 1,352 184 i 8,60 130,00 138, 60 81,52 0,3058 0,1799

. 1,80 1, 450 205 50 8.73 125,50 134,23 Th 07 0.3260 0, 18114

2,27 1, 400 231 6 3,900 4, 00 130, 00 139,00 61,23 0, 3050 0, 1344

2,10 1,430 194 50 §,250 1,15 17,27 128, 42 61,13 0, 3038 0, 1446

2,9 1,470 230 32,7 §, 110 i2,10 150,20 152,30 52, 0. #1 0,147

2,30 1,280 149 a2 3,000 10,10 124,70 134,80 H7.3 0, 2585 0, 1124

2,90 1,420 2035 51 4, 440 11,00 148,00 135, 00 B3, & 0,3407 0,117%
2,02 1,330 181 Bl 4,600 8,20 92,10 100, 30 49, 63 0, 3008 0, 1489
2,35 1,310 170 50 3,800 10,00 91,30 101,30 43, 1 0, 2585 0. 1099
1,87 i, 222 208 43 3,800 10,06 111,76 124,82 i, 14 0,2788 0, 1468
i, 43 1,438 210 30 £, 300 9,70 144,70 154, §0 106, 8 0,334 0,2303
210 1,290 180 30 £, 000 49, 60 101,80 111, §0 53, 05 0,2863 0, 1363
2, 18 1,273 220 111 3.360 9,78 o1, 42 101,20 46, 42 0,2628 0,1203
2,20 1, #16 237 1) 3.1 10,70 103, 60 116,30 52, 86 0, 2688 0,122]

« Tubos & cau dans lo foyer. Nota. — Daus les machines anglaises el américaines I'ouverture do

. Hauteur au-dessus de la grille. la porte et les trous des tubes ne sont pas déduils de la surfaco

&. Yiroles non déduites, directe.




CHALDIERES A TRES GRANDS FOYERS DEBORDANT LES ROUES, DESTINES A BRULER DES MENUS OU DES CHARBONS TRES MAIGRES

BELGIQUE ETATS-UNIS
ETAT BELGR { FTAT BELGE | ETAT BELGE
I ) , ERIE ERIE DELAWARE | PHILADELPHIA| LFHIGH
DESIGNATION DES MACHINES Exproess Mixte Marchandiscs L. AND W AND VALLEY
i N a 6 roues accowg|10rouesaccou-| .
4 roues accou- i roues accou- |6 roues accou-| pléeset bogie plées Espress 3 READING |4 roucs sc-
plées plées. plées (classe R)t.| et bissel", bogie*,  |Expressa bissel® eo;l:lfﬂ'
(pe12)t. | (pe )t | (hpo2s)t. A bogie *.
Ilauteur maximum du ciel par rapport aun-dessous du
cadre . . . . . . . oL e 1,400 0,925 1,253 1,289 1,371 1,184 1,184 1,289
Longueur intérieure du foyer,en bas. . . . . . . .. 2,754 2,873 2,710 3,050 3,342 3,050 2,895 3,022
" Largeur intérieure du foyer, enbas. . . . . . . . .. howor o aan 1,900 1,69 2,402 2,438 2,441 2,083
Surface de grille (8). . . « . o o v oo et LT BTP 514 545 8.31 7,43 7,06 6.3
Diameétre moyen du corps cylindrique . . . . . . . . 1,326 1, 400 1,400 1,700 1,802 1,430 1,429 1,524
Nombre de fubes . . . . . . ... ... 0. 242 236 251 258 3t 220 324 248
biamétre extérieur des fubes. . . . . . . . . .. .. i) 50 45 1 it 51 K] |
Longueur des tubes entre plaques . . . . . . . . . . 3,800 +, 050 J.510 3,300 3,639 3,800 3,048 4,127
Surface de chauffe directe . . . . . . . . ... ... 12,510 13, 00 41,33 20, §0 21,57 16,26 16,08 14,59
— tubulaire . . . . . . ... ... 112,17 131,22 109,35 138,90 205,28 143, §4 117,38 163,34
— totale () . . . . ... ... ... 124,67 146,22 120, 68 159, 30 227,05 159,70 133, §6 177,%
Rapport -JE- e e e e e e e e e e e e e e 26,69 25,47 23, 47 30,93 27,31 21,59 18,9 28
Section totale des tubes (/). . . . . . . . ... ... 0,3044 0, 3853 0,315% 0, $288 0.3883 0, 3656 0,29¢2 0, 4122
Rapport '—81- e e e e e e e e e e e e e e e e 0,0645 0, 06714 0.0613 0,0832 0,0706 0,0892 0,0416 0. 0649

* Foyer Belpaire.
* Foyer Wootlen,
* Dans le type 8 renforeé, Ja surface de grille est de 6,86 mt.

8¢¢
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CHAPITRE II

MATERIAUX EMPLOYES DANS LA CONSTRUCTION
DES CHAUDIERES

Matériaux cmployés dans la construction des chaudiéres. — Enveloppes. Conditions
ordinairement imposées; renseignements sur la fabrication et la réception des tdles
d’acier pour chaudiéres. — Précautions & prendre pour le travail des tdles dacier. —
Foyers. Conditions de réception des plaques en cuivre, Emploi de I'acier. — Entre-
toises. Conditions de réceplion. — Tubes. Conditions de réceplion.

180. Matériaux employés dans la construction des chaudiéres. — On
emploie, dans la construction des chauditres de locomotives, les matériaux
suivants :

Corps cylindrique el enveloppe de boite a feu : Fer ou acier doux ;

Boite a fumée ; — — Fer ou acier doux;

Foyer : — — Cuivre ou acier ;
Entretoises : —_ — Cuivre ou acier ;

Tirants de ciel de foyer : — Fer ou acier;

Rivets : — —_ Fer ou acier;

Tubes a fumée : — — Laiton, cuivre, fer ou acier;
Cadres de foyer : —_ —_ Fer forgé ou acier moulé.

Nous exposerons avec (uelque détail les considérations auxquelles donne
lieu I'emploi de ces matériaux et les conditions prescrites par les principales
administrations de chemins de fer pour leur réception.

-Les enveloppes de chauditres sont encore en fer dans la grande majorité
des locomotives circulant en Europe, bien que I'emploi de Pacier ait fait,
dans ces derniers temps, d’énormes progrés; elles sont en acier dans toutes
les machines américaines. '

184. Téles de fer pour chaudiéres. — Quand les chaudibres sont en fer, on
spécifie généralement que les toles du corps cylindrigue et de I'enveloppe de
boite & feu seront en fer fort supérieur (n° B) et les toles, destinées a recevoir
un travail d’'emboutissage, en fer fin (n° 6). On demande généralement au
premier une résistance minimum a la rupture de 33 kg. par millimetre carré
avec un allongement de 12 p. 100 et au second une résistance de 33 kg. et
un allongementde 416 p. 100 ; on admet ordinairement une tolérance de 2 kg.



330 TRAITE PRATIQUE DE LA MACHINE LOCOMOTIVE

ou de 2 0/0 d’allongement, i condition que chaque kilogramme en moins
soit compensé par 1 0/0 en plus sur l'allongement et réciproquement.

Nous donnons & titre d'exemple quelques extraits du cahier des charges
de la Compagnie de Paris d Orléans et du Midland Railway pour la fourniture
des tdles de fer.

CHEMIN DE FER DE Paris A OrLEuNs. — Il ne sera admis aucune tolérance en moins sur
Ia longueur et la largeur.

Il pourra étre accordé, sur les épaisseurs demandées, mesurées sur les bords, les tolé-
rances suivantes.

Tolérances en plus : 1/10 & 1,20 proportionnellement aux épaisseurs pour tdles de 1 a
10 mm. ;

1/10 pour toles de 4 mm., soit 0,1 ;

1/20 pour tdles de 10 mm., soit 0,5 ;

1,20 pour toles au-dessus de 10 mm., sans que cette tolérance puisse dépasser { mm.

Tolérances en motns : 1/10 & 1,24 proportionnellement aux épaisseurs pour toles de 1 a
12 mm. ;

1/10 pour tdles de { mm., soit 0,1 ;

1/2% pour tdles de 12 mm., soit 0,5 ;

Pour les téles au-dessus de 12 mm., la tolérance en moins ne doit pas descendre au-
dessous de 0,5.

Toutes les tdles seront trés bien soudées, exemptes de pailles, dédoublures, gonfles ou
criques.

Ces toles seront fabriquées avec tous les soins apportés dans les meilleures usines aux
fabrications de ce genre.

Elles seront parfailement laminées et présenteront une surface plane, bien lisse, sans
stries, gercures, gravelures, manque de matiére, ou tout autre défaut pouvant nuire a
leur aspect ou a leur emploi.

La qualité des toles sera constatée au moyen d’épreuves & froid par traction, de pliages
& froid et d’emboutissages & chaud.

Dans les épreuves par traction, le métal devra donner, pour chague catégorie et sui-

RESULTATS MINIMA
qui doivent étre obtenus dans les épreuves
MARQUE DESIGNATION par {raction. SENS DU LAMINAGE
de ) Résistancs dans lequel I'déprouvelte
catégorie. de la qualité. par Allongement | Striction est découpbe
millim, earré¢ S5-8 % 100 :
o < .
section initiale] YO " | 3
kg.
pP.-0. 1 Toles puddlées. 28 a 32 6ai10 45 Long.
0. 2 . 33 12 23 Long.
P Toles en fer corroyé. 30 10 20 Travers.
O 335 15 30 Long.
P.-0. 3 Toles fines. 32 13 22 Travers.
P.-0. ¢ | Toles fines supérieures. 35 16 35 Long.
Qualité au bois. 35 16 30 Travers.
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-

vant le sens dans lequel I'éprouvette est découpée, la résistance par millimétre carré de
section indiquée dans le tableau ci-dessus, ainsi que l'allongement pour cent, et la dimi-
nution de section 4 I'endroit de la rupture en striction pour cent indiqués dans ce méme
tableau, dont les nombres doivent étre considérés comme des minima.

Ces épreuves par traction seront faites au moyen d’éprouvettes de 200 mm. de longueur
utile, découpées A froid dans les tdles, ayant la méme épaisseur que ces toles et 2% mm.
de largeur, avec faces brutes et champs polis.

II sera fait ordinairement une épreuve de traction en long pour les toles P.-0. 1 et
deux épreuves, I'une en long et I'antre en travers, pour les ldles des autres catégories
par chaque dizaine ou fraction de dizaine de tdles de méme épaisseur présentées A la
réception, provenant d'une méme fabrication, continuée en allure régulitre, telle que la
constance et l'identilé de la qualité puissent étre considérées comme parfaitement
assurdes.

Toulefois, pour les tdles entrant dans la construction des chaudiéres pour la botte &
feu, Je corps cylindrique, les domes et les armatures, ’essai sera fait pour chaque tdle
ou pour chaque groupe de tdles obtenues par le découpage d'une méme tdle.

Ces épreuves d'emboutissage seront exéeutées & chaud & une température voisine du
rouge cerise, en plusieurs chaudes si cela est nécessaire, et ne seront faites que pour les
toles P.-0. 3 et P.-0. 4.

Elles consisteront, pour les téles P.-0. 3 dans 'exécution d'une calotte sphérique avec
bord plat conservé dans le plan primitif de la téle, D = 30 e.

Pour les toles P.-0. 4, les épreuves d’emboutissage consisteront dans l'exécution d'un
angle tritdre droit formé par le relévement de deux bords, A = 7 e. Les bords seront
raccordés avec la tole et entre eux par un congé qui, mesuré dans Pintérieur de I'angle,
aura pour rayon I'épaisseur e de la Ldle.

Dans les épreuves d'emboulissage exécutées avec tout le soin nécessaire, les toles ne
devront présenter ni fentes ni gercures et il ne devra s’y manifester aucune trace de
dédoublure.

Il pourra étre fait une épreuve d'emboutissage par chaque dizaine ou fraction de
dizaine de tdles de méme épaisseur et méme catégorie présentées A la réceplion.

Pour les toles de 3 mm. d’épaisseur et au-dessous, de toutes calégories, les épreuves
par traclion seront remplacées par des épreuves de pliage a froid.

Pour les toles des catégories P.-0. 3 et P.-0. & de plus de 3 mm. d’épaisseur, en outre
des essais de traction, il pourra également étre fait des essais de pliage a froid.

Les conditions de ces essais de pliage sont indiquées dans le tableau ci-aprés ; les tdles
devront pouvoir supporler ces essais sans qu'il se manifeste aucune crique ni gercure.

. TOLES

MARQUE DFSIGNATION TéLEs dépaisseur SENS
de de 3 millimétres supérieuro & 3 mil- .

catégorie. de la qualité. et au-dessous. limbtres, du luminage.
P.-0. 1 Toles puddlées. A 900 : R= 2,6° - Long.
P.-0. 2 | Toles en fer corroyé. A $5e0 3 Kzf.“. . !f‘?ggérs.

. 5 Branches R =25  R=2* Long.
P.-0.3 Toles fines. paralléeles R =1 A 90 : R=4e Travers.

Tdles fines supérieures.| Branches R = 0,5* i R=2° Long.

P.-0. & Qualité av bois. | paralicles R =3 |APC{R—%|  Travers.
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francaises ont commencé, d’une facon plus ou moins générale, I'application
de I'acier aux chauditres locomotives ; celles du Midi, de V'Est, de Paris
Orléans et de Lyon ne construisent méme plus actuellement, croyons-nous,
que des chauditres en acier.

Il semble que certaines administrations doivent considérer pendant long-
temps encore l'acier comme un métal réservé & la construetion des chau-
ditres les plus puissantes en raison de la grande épaisseur qu'on devrait
donner & leur enveloppe et qui serait difficilement réalisable avee le fer, par
exemple aux chaudiéres ayant des corps cylindriques d’un diamétre supérieur
4 1,40 m. et timbrées 4 des pressions de 12 kg. au moins, réservant au con-
traire la tole de fer pour les chauditres de dimensions courantes dont les
¢paisseurs ne doivent pas dépasser 18 mm. Cette pratique est fort ration-
nelle, mais on ne doit pas oublier que certaines précautions, inutiles avec
le fer, sont nécessaires dans le travail de l'acier, et qu'on obtiendra d’autant
plus difficilement des ouvriers qu'elles soient strictenient appliquées, que 'on
travaillera, simultanément ou alternativement, des toles de fer et d’acier
dans le méme atelier.

En Angleterre, l'acier, d'abord employé par trois Compagnies seulement,
celles du London and North VWestern, du North Eastern, ct du Glasgow and
South Western, se répand presque aussi vite que chez nous bien que la pré-
vention contre ce métal ait été plus vive que partout ailleurs. Actuelle-
ment, il serait plus long d'énumérer les Compagnies qui font emploi de
lacier que celles olt ce métal est encore proscrit. Parmi les diverses admi-
nistrations étrangéres qui emploient 'acier sur une échelle plus ou moins
grande, il convient de citer : en Belgique, les chemins de fer de I'Evat et le
Grand Central; en Suisse le Jura-Simplon et le Saint-Gothard ; en Nalie, les
réseaux de la Méditerranée et de I'Adriatique ; en Autriche, les chemins de
fer de I'Etat, du Nord-Ouest, du Nord-Empereur- Ferdinand, la plupart des
réseaux des colonies anglaises ; toutes les Compagnies américaines, elc.

La mise en weuvre des toles d'acier exige des précautions particulitres
au sujet desquelles les différentes administrations ont formulé des prescrip-
tions que nous énumérerons ainsi que les conditions de réception imposées.

183. Conditions ordinairement imposées et renseignements sur la fabri-
cation et la réception des toles d'acier pour chaudiéres. — Nous résumerons
dans ce paragraphe les principales conditions prescrites par quelques admi-
nistrations de ehemin de fer, en France et & I'étranger .

CueMiNs DE FER DE L'OUEsT. — Les tdles d'acier doux pour chaudiéres devront &tre bien
laminées et bien soudées, présenter une surface lisse, unie et aussi réguliérement plane

* Nousavons puisé un grand nombre de renseignenients dans le rapport trés complet présenté,
per M. Belleroche, & la cinquiéme session du Congrés International des Chemins de fer.
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que possible; elles seront saines, exemptes de pailles, criques, dartres, fissures, repliures,
soufflures, manques de matiéres ou autres défauts pouvant nuire & leur solidité ou a leur
aspect

Pour les essais de traction on prélévera des éprouvettes de 200 mm. de longueur utile
ayant :

Pour les tdles de 23 mm. d’épaisseur et au-dessus, une section carrée de cdté égal 3
I'épaisseur de la tdle et, pour les toles de moins de 25 mm. d'¢paisseur, une seclion
d'épaisseur égale A I'épaisseur de la téle et de 2% mm. de largeur.

Ces éprouvettes seront découpées et faconnées entierement & froid, dans des bandes de
largeur supérieure & celle des éprouvettes d'une quantité au moins égale & deux fois leur
épaisseur. Dans aucun cas, les bandes prélevées dans la tdle pour le faconuage des
éprouvettes ou les éprouvetles elles-mémes ne devront étre réchauffées, trempées,
recuiles ou martelées, ni étre I'objet d’aucune préparalion susceptible de modifier la
nature du mélal. Toutefois, le redressement des bandes destinées & la réparation des
éprouvettes, lorsqu’il sera nécessaire, pourra étre fait & chaud, a I'aide du marteau ou du
maillet, & une température ne dépassant pas le rouge sombre.

Les repéres extrémes devront &tre placés & une distance des naissances des atlaches
ou des congés des tétes, au moins égale au plus grand coté de la section transversale de
Féprouvette.

Il sera prélevé, dans les conditions qui viennent d'dtre indiquées, deux éprouvettes
('une dans le sens du laminage, I'autre dans le sens perpendiculaire) dans chacune
des L8les présentées A la réception, Les charges de rupture par millimétre carré de
section et les allongements mesurés sur les 100 mm. comprenant le point de rupture
devront atteindre au moins 45 kg. et 25 0/0 sans tolérance aucune ni sur la charge de
rupture ni sur 'allongement; en outre, la charge de rupture ne devra en aucun cas dépas-
ser 50 kg.

Pour I'essai de pliage, deux bandes de tole de 250 mm. de longueur et 40 mm. de
largeur seront prélevées A froid, I'une dans le sens du laminage, ’autre dans le sens
du laminage, I'autre dans le sens perpendiculaire, dans chacune des téles soumises aux
essais & la traction; les cdtés de ces bandes ne devront pas 8&tre arrondis; toutefois
Pacuité des angles pourra étre légérement enlevée & la lime douce. Les bandes devront,
avant V’essai, étre chauffées au rouge cerise un peu sombre et trempées dans de I'eau 3
la température de 28 degrés centigrades.

Les bandes dont il s’agit devront pouvoir &tre pliées complélement sur elles-mémes
Jjusqu'au contact des deux branches.

Pour lessai d'élargissement du mandrin, deux bandes de tole de 200 mm. de lon-
gueur et de 60 mm. de largeur, prélevées i froid, I'une en long, l'autre en travers, dans
chacune des tdles soumises aux essais & la traction, seront percées en leur centre de
figure d’un trou de 24 mm. de diamétre. Le diamétre de ce trou devra pouvoir étre agrandi
A froid jusqu'd 35 mm. au moyen d'un mandrin ayaunt une conicité de 1/16.

Les toles de chaudiéres seront soumises, & raison d'une tdle par lot et au moins une
tole par lot de 50 toles, a I'essai d’emboutissage & chaud ci-aprés : on confectionnera une
calotle hémisplérique avec bord plat ayant 300 mm. de diamétre.

Les t6les devront pouvoir subir les essais d'élargissement au mandrin, pliage, embou-
tissage, indiqués ci-dessus, sans qu'il s’y manifesle aucune crigue, gercure, dessoudure,
ni aucun indice de rupture.

CxEM1Ns DE FER DE L'Est. — L’acier employé & la construction des chaudieres est obtenu
au four Marlin, généralement 4 sole basique, & I'exclusion du procédé Bessemer acide ou
basique. ‘

Les fonles phosphoreuses proprement dites sont exclues : les matiéres traitées au four
Martin basique doivent ¢tre analogues [ celles qui peuvent étre employées au four Martin
acide,
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Aucune tole ne doit étre oblenue par la réunion de plusieurs lingots ou parties de
lingots; toute soudure est absolument interdite

Les usines n’emploient pas toujours de mélanges particuliers pour obtenir l'une ou
I'autre des deux qualités de tdles d’acier doux TA et plus doux TB. Dans une méme
coulée, il n'est pas rare d'obtenir A la fois les deux qualités parmi les différents
lingots.

La Compagnie de I'Est, désigne comme suit, dans ses cahiers de charges, les deux
qualités de tdles employées pour la construction des chauditres @

Toles TA employées pour la confection du corps cylindrique et de 1'enveloppe de boite
4 feu extérieure :

Toles TB employées pour la confection des pitces embouties, lelles que plaques avant
et arrire de boite A feu, plaque tubulaire, embase de déme, et en général de toutes les
pitces qui nécessitent un travail de forge.

Pour I'obtention des aciers TA et TB la Compagnic a conslaté 'emploi
des minerais suivants :

Minerais de Mokta (Algérie), Bilbao (Espagne), Allevard
(Isére, France);
! Fontes peu phosphoreuses de Chasse (Rhone) et de Pou-
\ zin (Isére), dépassant rarement 0,05 & 0,06 0/0 S et Ph, dis-
I

Usine A. 5

tinctes des fontes spéciales de déphosphoration et produites
avec des minerais de Mokta, de Bilbao et de France mélangés
. avec des riblons de fer et d’acier;
Usine C. | Minerais de Sommorostro (Espagne) exclusivement,

Usine B. .

La coulée se fait en pochie & une température aussi élevée que possible.

Les lingots le plus généralement employés ont la forme de trones de pyra-
mide & base rectangulaire, présentant une conicité suffisante pour le démou-
lage. Les cdtés de la base sont dans le rapport de 4/2 environ, et leur
hauteur est égale & 3 ou & fois le plus petit coté de la base, On coule
quelquefois des lingots & section carrée, dont la longueur est égale 4 2,5 fois
le coté de la section, mais ces lingots carrés nécessitent un blooming qui
les ramine en lingots plats ou brales, dans lesquels on découpe des bidons
de poids voulu.

Sur tous les lingots, la proportion sacrifiée varie de 35 4 40 0/0 du poids
du lingot, soit une chute de 3 4 4 0/0 dans le bas et de 32 & 36 0/0 dans
le haut.

Le corroyage est trés variable suivant I'épaisseur des tdles et suivant la
forme des lingots. En général, il est moindre pour les lingots rectangulaires
que pour les lingots a section carrée. On choisit d’ordinaire le lingot de
telle fagon que I'épaisseur de la tole obtenue est environ le vinglitme de
I'épaisseur du lingot primitif.

Le laminage des lingots se fait généralement en une seule chaude; deux
chaudes sont cependant quelquefois nécessaires, par exemple dans le cas de
toles tros larges et de faible épaisseur.






TABLEAU DONNANT LES RESULTATS DE TRACTION FAITS SUR DES EPROUVETTES D'ACIER SOUDEES ET NON SOUDEES
Chemins de fer de ' Est.

*HAILOKODOT ANIBOVR 1L

&5

NUMEROS X BECTION PRIMITIVE RESISTANCR ALLONGEMEKRT
DESIGNATION | DESIGNATION d s A la ruplure par mm* p. 100 sur unc loogueur
ot de la scclion primitive. calibrée de 200 mm,
du des éprouvetles, des éprouvelies, Eprouveltes. Eprouvelies, OBSERVATIONS
métal, usines.
Soudées. Non soudées. |  Soudé Non soudé Soudé Non soudé Soudées, Non soudécs.
kg- Kg.
TA F 1 3 382,35 B | 30,94 43,09 4,2 25,8 N° 1 cassé dans la soudure.
2 £ 358 386 30,89 2,48 &1 26,1 N> 2 —
TA A 1 3 302,35 325 39, 47 43,52 23,8 25,2 Ne 2 —
2 $ 311 309 34,40 42,20 14,9 26,1
TA D 1 3 352 355 37,64 £1,93 23,1 30,1 N° i -
2 4 352 363, 3 31,33 §2,06 5,1 25, 4 Ne 2 —
TB C 1 3 370 375,95 40,81 40,32 26,2 27,2 Ne 2 —_
2 % 370,5 379 31,89 40,64 $,8 27,4
B D 4 3 348 358 34,77 37,20 9,8 27,1 Ne d -—
2 4 343 3353 34,72 37,80 9,6 28,1 Ne 2 —
Moyennes téles TA. . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... .. 34,13 42,33 12,53 26, §5
Moyennes t6les TB. . . . ... ... ... e e e e N 35, 55 38,99 12,6 27,45
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Noti. — Les dprouvetles n** { el 3, 2 el 4, onl é1é prises cdle A cole dans les mémes tdles.
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TABLEAU DES EPREUVES ET PROPORTIONS DES ESSAIS

Chemins de fer de U'Est.

DESIGNATION DES TOLES

TA

TB

TOUTES EPAISSEURS ' TOUTES EPAISSEURS

Essais

par traction.

Pliages
(redressement au

pilon).

Allongement pour cent aprés rupfure (A). . . . . . . ... .. ... ... Ne doit pas 8tre inférieur & 12 p. 100 sur 200 mm.
Total (R+ A) . . . . . o . o o . oo e e e A relever. | A relever.
3¢ Epreuves & froid aprés trempe, dans V'un ou 'autre sens (morceau de 240 > 40).
Proportion des essais. . . . . . . . ... ... ... ... 2 par feuille. 2 par feuille.
Angle dupli. . . . ... L Lo L Au contact. Au contact,
Rayons intérieurs de raccordement des 2 branches . . . . . . . . .. ... 0 0
4° Epreuves & chaud (rouge cerise 900¢ C.), dans I'un ou l'autre sens.
‘ Proportion des essais. . . . . . . . 1 essai sur 25 feuilles. 1 essai sur 25 feuilles.
Pliage simmple (morceau de 240 > #0) ) Pliage . . . . . . . ... ... .. bloc. bloe.
? Redressement . . . . . .. .. .. 180° 180
Proportion des essais. . . . . . . . 1 essai sur 50 feuilles. | 1 essai sur 50 fenilles.
Pliage double (morceau de $00 >< 200) { 1* pliage longitudinal . . . . . . . A bloc. A bloc.
. A bloc. A bloc.

Poinconnages. (

A¢ Epreuves a froid sur tbles recuites, dans I'un ou l'autre sens.

1 par feuille.

30 A 45 kg.
Maxima 42 kg.
Minimum 26 p. 100.
Minimum 66.

1 par feuille.
A relever.

{

1 par feuille.

36 4 40 kg
Maxima 38 kg.
Minimuwmn 28 p. 4100.
Minimum 64.

1 par feuille.

Proportiondes essais. . . . . . . . . ... ... Lo
Résistance (R) par mm* de la section initiale g E]"(;';ef];s:i. i’f"l'é: T
Allongement pour cent aprésrupture (A) . . . . . . . ... ... ... ..
Total (R+4A) . . . . .. ... N e e e e e e e e e e e e e e

2° Epreuves a froid aprés trempe (900¢ C. refroidissement a I'eau & 20° C. maximum), dans 'un ou l'autre sens.
Proportiondes essais. . . . . . . . . .. ... .. Lo
Résistance (IR) par mm?* de la section initiale ; gﬁ:’;egi‘:‘eai_ i.so-lé:

Id.

2e pliage transversal

be Epreuves a froid dans I'un ou l'auire sens (2

Proportion des essais. . . . . . . . . . ... .. ... ..
Avant trempe sur toles recuites . . . ) Diamétre initial . ...
Agrandissement . . . . . . . . . .

; Diametre initial . . . . . ... ..

Aprés trempe . . . ... : Agrandissement . . . . . . .. . .

morceaux de 300 >< 70).

1 essai sur 25 feuilles.
16 mm.
42 min.
16 mm.
40 nun.

A relever.
1d.

i essai sur 23 feuilles.

16 mm.
45 mm.,
16 mm.
38 mm.

)
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Essai de pliage aprés trempe au rouge-cerise, exécuté suivant la régle de la marine
francaise, sur chacune des tdles présentées en réception.

LoxpoN axp Noatn WEsTERN Rr. — L’acier pour tdles & chaudiéres peut étre fabriqué
d'aprés les procédés Bessemer ou Siemens-Martin.

Dans le procédé Bessemer, les lingots sont coulés dans des moules, qui sont remplis
par le haut. Dans le procédé Siemens-Martin, ils sont coulés par groupes de six a dix lin-
gots; le métal, ayant traversé un tuyau central et passant par différents canaux a la base
de chaque moule, monte graduellement jusqu’a ce que les moules soient remplis. Les lin-
gotsont une section carrée et les dimensions suivantes : 4,114 m. de long, 133,50 cm? a
la base et 116,10 cm? au sommet.

Les lingots servant 4 la fabrication des tdles sont d’abord martelés en barres d’environ
102 mm. d’épaisseur par un pilon d vapeur de 30 t.; elles sont ensuite réchauffées et pas-
sées au laminoir A tdles, réduites ou ramenées A 'épaisseur voulue, aprés quoi elles sont
recuites et on les laisse refroidir.

On doitavoir soin que les tdles ne se chauffent pastrop. En faisant recuire les tdles, on
les retire du four avant que des paillettes commencent a se former i la surface.

On ne fait pas d’essai avant le recuit.

Aprésle recuit :

Résislance : 42,5 4 52 kg. par millimétre carré.

A = 200/0 minimum ; 30 0/0 maximum;

S = 38 0/0 minimum ; 55 0/0 maximum,

L'éprouvetle doit pouvoir résister, aprés le recuit, 4 un pliage dans une presse sous une
courbure dont le rayon intérieur est égal & 4 1/2 fois I'épaisseur de la tdle essayée.

Un troude 16 mm. est foré dans I'éprouvette & 51 mm. du bord et ce trou sera élargi
par estampage, & concurrence d'un diamétre de 41,3 mm. au minimum et de 57,2 mm. au
maximum.

Line éprouvette destinée & délerminer la résistance & I'extension est coupée de chaque
tole ; le grain ou les fibres doivent se trouver sous un angle droit par rapport & la direc-
tion dans laquelle la charge est appliquée; elle a 533 mm. de long et 63,5 mm. de largeur.
Elle est réduite & une largeur de 50,8 mm. pour une longueur de 254 mm. Deux autres
éprouveties sont coupées de chaque tole, I'une pour le percage et I'autre pour le pliage;
la premiére a 178 mm. sur 88 mm. et I'autre 279 mm. sur 43 mm. Pour déterminer la résis-
tance & I'extension, on se sert d'une machine 3 essayer de Bucktan et d'une autre cons-
truite par le London and North Western Railway; une petite presse hydraulique sert au
pliage et au percage.

Loxpox axp SoutH WesTERY Ry. — L’acier doux employé pour le laminage des toles de
chaudiéres devra étre exempt de silicium, Je soufre et’de phospliore. Les ¢prouvettes 4 la
traction devront offiir une résistance comprise entre 39,4 et 47 k. avec un allongement
minimum de 23 0/0 mesuré sur 254 mm. Chaque téle sera 'objet d'essais. Conditions de
fabrication. Toutes les tdles doivent &tre oblenues, au moyen des meilleurs procédés en
usage, de lingots martelés sur toutes leurs faces, puis réchauffés et laminés & une épais-
seur uniforme. Les tdles devront &tre parfaitement lisses sur leurs deux faces et étre
exemptes de soufflures, pailles, dartres, repliures et autres défauts. Elles seront retirées
du lamineir au rouge vif et seront soumises i un refroidissement lent sur une aire plane.
Chaque tdle sera cisaillée aux dimensions données et devra toujours étre planée avant
d’8tre expédiée de manitre & pouvoir dtre travaillée & la machine-outil. Toutes les toles
ondulées ou doublées, ou présentant un autre défaut, seront refusies et seront remplacées
par les fournisseurs et i leurs frais, Le nom du fournisseur et la dale de fabrication
doivent é&tre lisiblement poinconnés sur chaque tole & une distance des bords de 229 mm.
au maximum.

Un écliantillon ou tdle d'essai de 0,4838 m®., au minimum doit 8ire expédié par le
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en raison de son homogénéité,. ¢'est a-dire de la qualité qui d’autre part fait
‘sa supériorité, est beaucoup plus sensible que le fer aux commencements de
ruptures. Les criques, qui se déclarent sur le bord d’'une tole ou d'un trou
percé dans une tole, peuvent se prolonger et s’étendre soit dans le méine sens,
soit dans la direction perpendiculairve a 'effort. Dans le fer, au contraire, par
suite de la non-homogénéité du métal, la ligne de moindre résistance de la
tole est presque toujours déviée, non loin du point ot a commencé la déehi-
rure, et prend une inclinaison plus ou moins grande sur la direction de
I'effort, et elle s’arréte.

On doit, lorsque U'on travaille & I'atelier des toles d'acier, prendre certaines
précautions en vue d'éviter daigriv le métal et 'y déterminer des commen-
cements de rupture qui, invisibles au début, pourraient rapidement prendre
des proportions dangereuses. En principe, ces précautions consistent a éviter
de briler les toles d'acier quand on les chauffe, dles chauffer régulitrement et
autant que possible sur toute U'étendue des bords qui doivent étre emboutis,
faute de quoi le métal perd son homogénéité et se gondole. On ne doit pas
marteler ees toles a froid ou méme au-dessous du rouge naissant; autant
que possible, on doit opérer ce martelage avee des maillets plats, & large
face, répartissant I'effort sur wne grande surface. La tole d’acier, une fois
chauffée, doit se refroidir uniformément et lentement, a I'abrei de lair, sous
du fraisil. Les trous doivent étre pereés au foret; si on admet qu'elles
puissent ¢tre poingonnées, le diamitre du trou devra étre inlérieur de
quelques millimetres au diamitre définitif de telle sorte qu’on puisse Taléser
dans la suite et enlever la zone de métal altérée par le poingounage, et dans
laquelle peuvent se trouver des commencements de eriques,

Ces diverses précautions, particulierement celles qui ont trait au chauf-
fage et au martelage, ne sont obtenues, ou n’ont é1é obtenues au début,
quavec une certaine diffieulté, des ouvriers habitués a travailler le fer ne
se rendant pas compte des propriétés caractéristiques et de la sensibilité des
toles d'aeier. Il faut d’ailleurs reconnaitre que, tout en restant néeessaires,
clles sont moins indispensables, ‘avee les aciers trés doux que I'on emploie
aujourd’hui pour la confection des chauditres, qu'avee le métal usité primi-
tivement.

A titre d'exemple, nous énuniérerons les conditions que prescrivent deux
de nos grandes Compagnies pour le travail ¢t la mise en wuvre des toles
de chauditre en acier :

CHEMINS DE FER DE L'EsT. — Pour I'étirage des pinces ou pour un emboutissage partiel, les
toles subissent une chauffe locale sur un feu de forge ordinaire, sans jamais dépasser le
rouge cerise clair, et en ayant soin de chauffer & 20 cm. environ el au deld la partie A
travailler, de facon que, pendant le travail, il ne se produise pas de tensions dans le
métal. On doit cesser de forger dés que la couleur de la pice alteint le rouge sombre,
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dans ce cas la ligne des trous percés se trouve & 1 cm. au moins du contour définitif. De
cette facon le chanfreinage ultérieur annihile ies mauvais effets du poincon.

Tous les trous pour clouure de chaudiéres sont percés au foret, a I'exclusion du poin-
¢on, & un diamétre plus faible de 2 mm. que la cote définitive. Aprés montage provisoire,
aussi parfait que possible (au moyen de boulons), des toles de la chaudiére et aprés
recuit, tous les trous sont alésés mécaniquement ou & la main i leur diamétre définitif,

Toutes les clouures sont rivées A la riveuse hydraulique fixe ou portative, sauf I'assem-
blage de la plaque avant avec le corps cylindrique, 'embase du ddme, les tubulures qui
relient les deux corps cylindriques dans les chaudieres Flaman, et qui sont rivées & la
main, 'emploi de la riveuse étant impossible.

Toutes les toles qui doivent dtre assemblées ont leurs bords chanfreinés.

En principe, on cherche A faire tout le travail de chanfreinage, soit au tour pour les
patlies circulaires, soit & la machine & chanfreiner pour les parlies droites ; ce n’est que
dans des partics spéciales de la chaudiére qu'on emploie le burin et le marteau,

Autant que possible, on doit éviter I'emploi du burin qui détermine sur les téles une
série de petits sillons qui sont autant de commencements de cassures ; de plus, les coups
répétés du marteau frappant sur cet outil provoquent dans la tdle des ¢hranlements qui
peuvent augmenter la fragilité du métal.

Aprés burinage, on doit avoir soin de passer la lime sur la partie travaillée, de facon &
enlever autant que possible les aspérités produites par le burin.

On a soin également d’arrondir légerement les angles vifs des trous percés dans la
chauditre, afin d’enlever toutes les bavures laissées par le foret.

Toules les parties assemblées de la chaudiére devant former joint sont matées inté-
rieurcment et extérieurement.

Le matage est fait de facon A refouler le métal sur la ligne du joint en évitant d'entail-
ler la tole inférieure.

Pour le matage des toles, on emploie d'abord le matoir plat, présentant une base de
18 < 7 mm. environ, qui refoule le métal sans s'imprimer dans la tdle, et on termine le
travail avec un matoir allongé dont le bec, qui n’a guére que 2 mm. de largeur, est lége-
rement arrondi pour éviter entaillage de la tole.

Dans les endroits ol le collage n’est pas parfait, dans les pinces, par exemple, on
emploie le matoir rond, présentant un arrondi de 7ou 8 mm., et on régularise ensuite le
matage au moyen du matoir plat.

Les matoirs pour rivets ont la forme d'une gouge.

Les rivets posés d la main sont matés intérieurement et extérieurement; ceux posés &
la machine sont matés & I'extérieur seulement.

Nota. — D'une facon générale il a semblé que, dans la construction des chauditres en
acier, on devait employer les proeédés qui fatiguent le moins le métal.

C'est pourquoi on a adopté pour les travaux exécutés par les ateliers de la Com-
pagnie :

Le chauffage au four et I'emboutissage a la presse hydraulique toutes les fois qu'il est
possible de le faire;

Le chanfreinage mécanique aulieu du chanfreinage au burin ;

L'emploi de chaines et de tendeurs pour rapprocher les tdles au lieu de broches et de
tirants;

Le recuit des toles assemblées, en un four spécial, dans le but de supprimer les ten-
sions du métal résultant, soit d'inégalités de chauffe dans certaines parties, soit du tra-
vail méme qu'on a fait subir aux téles, comme I'élivage des pinces et le collage au marteau;

Le rivetage hydraulique, dans toutes les parties ot il est possible de I'employer, au
lieu du rivetage a la main.

Ceux de ces procédés qui paraissent les plus importants pour la sécurité sont imposés
par les cahiers des charges pour la construction des chauditres en téle d'acier.
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donnons ci-dessous un résumé des prescriplions imposées par quelques-
unes des principales administrations pour la fourniture des cuivres de foyer .

CHEMINS DE FER DE L'OUEST. — Le cuivre rouge sera de la meilleure qualité en usage et ne
pourra avoir d'autres provenances «que celies spécialement agréées par la Compagnie. Il
devra ¢tre parfaitement pur, aftiné avec le plus grand soin et ne pas contenir plus de
quatre dixiémes pour cent (0,4 0.0) de mati¢res éirangeres (dont au maximum cinq cen-
titmes pour cent (0,05 0,0) de soufre, & 'exclusion de 'oxydule de cuivre, du phosphore,
de l'antimoine, de l'arsenic et du bismuth qui ne seront pas toléres,

Les plaques devront éire saines, exemptes de piqdres, rayures, pailles, criques, fissures,
dartres, manque de matiére ou autres deéfauts pouvant nuire & leur solidité ou & leur
aspect.

Les plaques devront étre bien décapées et présenter des surfaces parfaitement propres.

Les plaques devront étre parfaitement dressées et d'épaissenr uniforme : il est accordé
une tolérance de quatre dixiemesen plus sur I'épaisseur sans aucune tolérance en moins.

Essais. — l.es essais ont lieu dans les proportions suivantes :
Essai ala traction, { par plaque ;
Essai de pliage, 1 par lot de 20 plagues ;
Essai de composition chimique, { par lot.

Les éprouvettes de traction de 200 mm. de longuenr utile auvont une section carrée de
cOté égal a I'épaisseur de la plaque (pour les plaques d'¢paisseur inférieure & 25 mm. la
section aura 25 mu. de largeur; Uépaisseur sera celle de Ja plaque).

Les charges de rupture ct les allongemeuts mesurés dans les 100 mm. comprenant le
point de ruplure devront atteindee au moins 22 kg, ¢t 38 0 0. H est admis uue tolérance
de t kg. en moins sur les charges de rupture a condition que cetle insuffisance soit com-
pensée par 4 0 0 en plus dallongement. De ménte il est admis nne tolérance de 200 0 en
woins sur les allongements, & la condition que chiaque centienie en moins soif compensé
part kg. de charge de rupture en plus.

Un morceau de 250 mn. de longueur et de $0 mm. de largeur est prélevé & froid et
doit pouveir supporter un pliage & Dbloc; les cotés ne doivent pas ¢tre arrondis, mais on
peut enlever acuité des angles a la lime douce.

Cue baunde de 200 mm, 4 6) mm. préleviée d froid est percée d'un trou de 28 mm. de
diametre qui doit pouvoir étre agrandi & froid jusqu'a 40 mm. au moyen d'un mandrin
ayant une conicité de 1 10, sans manifester aucune crique ni indice de rupture.

CHEMiNs DE FER DE Pamis-Lyox-Miénirerraxee. — Le cuivre rouge doit étre de la qualité
supérieure dite corocoro al'exclusion formellede toute autre origine. Le métal est coulé a la
poche dans des lingotitres au sortir du four & affiner. Les lingots doivent étre sains,
exempls de soufflures, piqives, etc., et ceux qui présenteraient des traces de reprises
sont éliminds de la fabrication.

b

Essais. — Les éprouvettes de traction out la forme de barreaux prismatiques & section
reclangulaire ; la longueur de la partie prismalique soumise & la traction doit ¢tre d'au
moins 200 mm. La scction du prisme doit étre d'environ 500 mm’, & moins que I'échan~
tillon 4 essayer n'ail une section inféricure i ce minimum, aunquel cas la section en mil-
limetres carrés doit etre liée a la longueur (en millimitres) par la relalion I =4'80s.

Les barreaux sont soumis & des efforts de traclion croissante jusqu'a ce que la rupture
ait lieu.

¢t Voir le rapport trés complet de M. lodeige (Renseignements techniques relatifs aux foyers
des locomotives), présenté & la cinquiéme session du Congrés international des chemins de fer.
Voir aussi le rapport de M. Sauvage cité plus loin.
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Cuexins pE Fer bE L'ETAT FRANGAIS. — Le cuivre rouge, 4 quelque emploi qu'il soit des-
tiné, devra étre parfaitement pur et de premier choix, au moins ¢quivalent d la qualité
dite corocoro.

Spécialement pour la construction des parois intérieures du foyer, des entretoises des
parois de la boite a feu, des rivets assemblant les plaques en cuivre du foyer, des plaques
tubulaires du foyer et de la boite & fumée, le cuivre rouge devra étre de qualité tout A fait
supérieure, le travail d'affinage ne devra laisser que des traces d’oxydes dissous et les
corps étrangers ne devront également s’y trouver qu’d I’élat de traces.

Les barreaux d’épreuve seront découpés a froid dans les pitces méme présentées a la
réception; ils ne devront subir aucun chauffage ou recuit supplémentaires. La charge mi-
nimum de rupture des éprouvetles i la traction sera de 20 kg. par millimétre carré de la
section iniliale pour les plaques de foyer et les plaques tubulaires et de 22 kg. pour les barres
d’entretoises et les rivets ; 'allongement sera au minimum de 30 p. 100 dans tous les cas.

La ductilité des cuivres rouges sera constatée par les essais suivants :

Des bandes de section rectangulaire de 30 mm. de largeur, & I'épaisseur des feuilles,
seront découpées dans les plaques et finies avec soin; les angles formés par les arétes
seront légerement adoucis 4 la lime sans &tre arrondis.

Ces bandes seront pli¢es en leur milieu jusqu'a amener les deux branches exactement
en contact et sur toute leur longueur. Aucune crique ne devra se déclarer pendant cette
opération.

CHEMINS DE FER DE L'ETAT BELGE. — Le cuivre rouge doit étre de premicre qualité, parfai-
tement pur, parfaitement malléable et ne contenir de métaux étrangers ou d'oxydes
dissous qu'd I'état de traces. Sa densité devra étre de 8,88 el le poids des plaques par
millimétre carré doit étre celui (ui résulte de celle densité avec une tolérance de 3 0/0
en plus ou en moins.

Les plaques auronl une surface bien netle exempte de piqures, pailles, dartres, dou-
blures ou autres défauls.

Des barreaux d’essais de traction, prismatiques, de 20 cm. de longueur el de section
rectangulaire dont la largeur sera égale a deux fois I'épaisseur, découpés dans les plaques
suivant une direction quelconque, élant soumis i I'action d’un effort de traction devront
supporter, avant rupture, une charge minimum de 22 kg. par millimetre carré de la sec-
tion primilive et présenter un allongement d’au moins 22 0/0 de la longueur prismatique.

La surface entiére de la partie cenlrale des barreaux d'essai sera dressée et polie de
facon & faire disparaitre loute aspérilé ou inégalité, la crodle superficielle de chacune des
deux larges faces ayant été enlevée jusqu'a la profondeur d'au moins 1 demi-millimétre.

la cliarge initiale par millimetre carré de la section primilive du barreau sera de
19 kg., les charges supplémentaires seroni de 500 gr. environ pour chaque millimetre
carré et ajoutées & des intervalles d'une minute.

Des bandes découpées dans les plaques, suivant une direclion gnelconque, devront se
replier sur elles-mémes autour d'un mandrin d'un diamétre égal a la moitié de I'épais-
seur de la plaque sans que la surface exlérieure présente de criques ou de fissures,

Des bandes découpées dans les plaques, suivant une direction quelconque, et chauffées
au rouge sombre, devront se replier sur elles-mémes autour d'un mandrin d'un diamétre
égal i la moiti¢ de I'épaisseur de la plaque sans ue I'extéricur présente de criques ou
déchirures.

Des cassures obtenues au moyen du marteau aprés qu'un coup de tranche aura {té
donné devront présenter une texture d'un rouge rosé A nerfs parfailement uniformes et
i reflels d'aspect soyeux.

MipLasp Ry. — Les plaques et les barres doivent pouvoir supporter un pliage & bloc
sans qu'il se manifeste comme trace de déchirure, Une bande de 0,75m. delong sur 0,064 m.
de largeur sera découpée dans chaque plaque et envoyée au service central pour essais.
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186. Emploi de 'acier pour les foyers. — Depuis une trentaine d’années, les

Américains ', par raison d'économie, ont renoncé aux fovers en cuivre qu'ils
employaient universellement & cetle ¢poque, pour leur substituer, d'une
manitre non moins générale, les foyers en acier. s éprouvirent aux débuts
les mémes déboires que les ingénicurs européens qui se sont livrés aux
tentatives de ce genre : les plaques se criquaient aux trous de rivefs et aux
trous de tubes, et quelquefois se fendaient brusquement suivant toute leur
largeur. Grace & leur opinidtreté qui leur révéla peu a peu les moyens de
remédier aux inconvénienls que présentait Iacier pour cet usage, aux
perfectionnements de la fabrication dirigés vers la production d'un acier
spéeial, enfin aux préeautions prises pour le lavage des chauditres, & des
réparations et & de nombreux rapiégages que I'on ne fait gutre en Europe dans
les foyers en cuivre, ils sont parvenus & obtenir, de leurs foyers en acier,
des parcours & peu pris égaux & ceux que donnent les foyers en cuivre.
Toutefois, 'emnploi de I'acier semble toujours comporter une certaine incer-
titude que ne présente pas le cuivre, ct la durée des foyers américains est
des plus variables. Certains ne durent pas au dela de deux ou trois ans,
alors que d'autres, de forme identique, construils avec un métal provenant
des mémes sources, peuvent durer une douzaine d’années.
. Toutes les spécifications pour oles d'acier destinées & la construction des
fovers prescrivent, indépendamment d'essais de flexion & chaud, & froid el
aprés trempe, des essais & la traction sur des ¢éprouveltes prises en long et
n’ayant subi aucun recuit depuis le passage au laminoir. Généralement, elles
demandent une résistance de 38 4 40 kg. avec un allongement de 30 a
33 0/0 sur une longueur de 0,102 m. comprenant la section de rupture.
On rejetle ordinairement les tdles dont la résistance est inférieure a 35 kg.
ousupéricure & 42 kg., ou encore dont l'allongement serait inférieur a
28 0/0.

Quelques Compagnies prescrivent des analyses chimiques et, en toul cas,
attachent de plus en plus d'importance a cet essai. Le Pensylvania demande
les compositions suivantes :

Carbone . . . . . . . ... ... ......... 04340480
Pliosphore (auplus) . . . . . . . ... ... .. ... ... 0,02 »
Manganése. . . . . . . . .. . ... .. . 000000 0,25 >
Silicium. . . . . . . . . . . .. . ... 0,03
Soufre. . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e . 0,02 s
Cuivre. . . . . . . . . i e e e e e e s s i e e e e e 0,03

* Yoir & ce sujet l'article fort intéressant paru dans la Rervue générale des Chemins de fer,
numéro de mars 1893 : De l'emploi de Uacier pour la construction des foyers de locomolives, par
M. Chabal, ingénieur en chef adjoint du matériel et de la traction des Chemins de fer Paris-Lyon-
Méditerranée, auquel nous nvons fait plusieurs emprunts, Voir aussi le rapport de M. G. Whaley,
commissaire-rapporteur & I'Exposition de Chicago.
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les ndtres et que leur durée n’est souvent que le résultat de réparations
trés hardies, inconnues en Europe. Quand une fenle se produit, si elle
entraine une fuite, on l'arréte en percant un trou & son extrémité et on
bouche toute la fente jusqu'a ce trou par un chapelet de prisonniers em-
piétant 'un sur l'autre et matés. On trouve en service des foyers qui ont
ainsi un nombre considérable de fentes ainsi réparées. Ces fentes se pro-
duisant généralement au bout d’'un ou deux ans, c'est sculement plus
tard, lorsqu’elles sont devenues trop nombreuses et importantes, gue I'on
se décide a mettre des pieces, celles-ci prenant parfois la plus grande partie
de la surface des tdles.

I n’est pas rare de constater I'existence d’une petite pitce rapportée sur
une pitee plus grande ou bien d'une deuxitme pikce faisant suite d une
premikgre qu'elle recouvre en partie. Ce genre de réparation est d'un emploi
courant aux Etats-Unis.

La durée moyenne des foyers en acier aux Etats-Unis parait étre d’une
huitaine d’années, correspondant & un parcours de 320000 km.

Les foyers en acier ont un grand avantage : ils sont beaucoup plus légers
que les foyers en cuivre, grice a leur plus faible épaisseur et & la moindre
densité de I'acier, presque dans la proportion de 1 a 2, et cela peut étre
une précieuse qualité pour les locomotives express. Quant a 'économie
qu’en peut donner I'emploi, il résulte du rapport de M. Chabal qu’elle
serait assez illusoire, le ecuivre, plus cher de premier achat, étant
plus facile a travailler et moins coiiteux & entretenir ; il conserve en outre,
aprés sa mise au rebut, une valeur comme vieille matitre que n’a pas
l'acier.

L'emploi de Tacier pour la construction des foyers a été expérimenté &
plusieurs reprises en Europe sur des locomotives avec un succts assez relatif,
faute sans doute que les constructeurs et les Compagnies aicnt pu acquérir
encore la pratique de ce métal dans cet emploi spécial, pratique que les Amé-
ricains cux-mémes ne sont arrivés & posséder qu'apris de longs tatonne-
ments. Le personnel des dépdts n’est pas, moins encore que celui des ateliers,
habitué aux précautions que nécessite I'emploi de I'acier pour le lavage des
chaudigres.

La Compagnie de Lyon a essayé I'emploi de I'acier sur une dizaine de
locomotives ; les chemins de fer de I'Etat prussien ct de UEtat norwégien
posstdent aussi quelques foyers en acier. Le Great Eastern Ry (Angleterre) a
monté des foyers en acier sur une quarantaine de locomotives aprés avoir
expérimenté ce métal sur une moindre échelle; 'extension qui lui a 6té
donnée réeemment semble indiquer que cette tentative n’a pas été tout a fait
infructueuse.

S’inspirant de la pratique américaine, la Direetion des chemins de fer de
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VEtat prussien, & Hanovre, a fait construire, en 4891 et 1892, des chauditres
de locomotives avec foyers en toles d’acier mince; quelques chauditres en
service furent également munies de foyers en acier®.

Le timbre des chauditres est de 12,4 kg. ; les épaisseurs des toles de foyer
sont les suivantes : plaque tubulaire, 13 mm. ; face arritre, 10 mm. ; faces
latérales du eiel de foyer, 9 mm.; écartement maximum des entretoises,
100 mm.

Pour I'une des chaudibres, I'épaisseur de la plaque tubulaire a été réduite
4 10 mm. a titre d’essai.

Trois tubes & circulation d’eau supportaient les vodtes en briques, qui ne
touchaient pas les parois du fover : on évitait ainsi un chauffage inégal de
¢es parois.

Pour la construction des viroles du corps cylindrique, du foyer et de son
cnveloppe, on a employé des toles d'acier doux, donnant dans les deux sens
une résistance 3 la traction de 34 4 41 kg., avee 25 0/0 d’allongement
mesuré sur 200 mm.

Des éprouvettes prélevées dans les deux sens, sur les toles ou des fers
faconnés, devaient pouvoir étre plices de 480°, suivant un rayon égal a
I'épaisscur de la tole {aprés avoir ¢té réchauffées au rouge cerise et trempées,
dans I'eau, & la température de 28°) sans qu'il se produise ni criques ni
pailles.

L’acier devait se souder facilement.

Ces tdles ne devaient pas contenir plus de 0,0% 0/0 de phosphore.

On a pris pour la nise en ceuvre des toles, & Hanovre, des précautions tres
minuticuses. Les t0les n'étaient plides ou dressées qu'au rouge ou & froid.
Les plaques embouties étaient travaillées avec des maillets eh bois, puis
recuites et refroidies lentement. Les viroles du corps cylindrique étaient
cintrées a froid, et les toles, déeoupées a la cisaille, étaient rabotées, le long
de lardte, d'une quantité égale au 4/3 ou au 2/5 de leur épaisseur. L’erploi
de la tranche & froid et du marteau & frapper était prohibée, et quand le
rabotage ne pouvait se faire & la machine on se servait de burins plats ou
de bédanes, et de marteaux & main légers et de la lime.

En cas de chauffage particl des tdles, le feu était disposé de fagcon qu'une
zone de 130 a 200 mm., en dehors des points ehauffés, pat passer graduelle-
ment du rouge & la température ambiante, afin de réduire au minimum les
effets nuisibles dus aux tensions moléeulaires ; il était interdit de limiter
I'étendue de la surface & chauffer en plagant des eendres mouillées sur la
tole..

Le poids et le prix de revient des chauditres se sont trouvés sensible-

f Annales de Glaser, 1** mai 1893,
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ment moins élevés que ceux des chaudiéres de P'ancien type avec foyers en
cuivre, joints & recouvrement et toles d’épaisseurs proportionnellement plus
fortes.

En service, on areconnu qu'il fallait donner au feu une allure aussi régu-
litre que possible, afin d’éviter le chauffage ou le refroidissement brusques
des parois du fover. Il est interdit de marcher avec la porte du foyer ouverte
ou d’accumuler du charbon humide le long des parois du foyer. Les portes
du cendrier et le souffleur doivent &tre fermés quand on enléve le méchefer
. ou qu’on jette le feu ; la porte du foyer doit ¢tre également fermée diés que
ces opérations sont terminées. L’emploi de 1'eau froide pour le lavage de la
chauditre est sévirement interdit et il est recommandé de laisser en feu aussi
longtemps que possible les machines qui sont en service.

Des fuites et des obstructions de tubes & circulation d’eau qui supportaient
la voite en briques, ont, dans la suite, amené leur suppression ; la voite en
briques a été placée sur des supports {ixés contre les parois du foyer, sans
qu'il en résulte d’inconvénients.

Il semble que les plaques tubulaires en acier doivent &tre préférables aux
plaques en cuivre, parce que, grice & leur plus grande résistance, on peut
y mandriner les tubes plus fortement.

Si les plaques tubulaires ne paraissent pas donner licu a des ruptures, les
plaques latérales des foyers en acier subissent des amincissements assez
considérables, dus & Voxydation qui se produit au niveau de la grille; cet
inconvénient peut étre diminué par 'emploi de I'équipe banale, qui permet
de maintenir la machine plus longtemps en feu et d’éviter les refroidisse-
ments trop fréquents.

En somme, les foyers en acier ne présentent actuellement aucun inconvé-
nient au point de vue de la sécurité, mais ils se détériorent rapidement :
criques et fentes dans la plaque arriére, au cadre de la porte ; fuites aux
emimanchements des tubes dans les plaques amenant des corrosions du coté
du feu; corrosions des toles du edté extérieur, particulitrement a la hauteur
du dessus du cadre inférieur; fentes dans les flancs a peu prés & mi-hauteur

du foyer.

Il semble que le principal avantage du cuivre, pour la construction des
foyers, consiste dans son peu de sensibilité aux refroidissements brusques et
en ¢ce qu’il ne demande pas, en service, 2 étre traité avec les mémes soins.
Le succes de I'acier aux Etats-Unis provient beaucoup moins,  ce qu’il nous
a paru, soit de la qualité du métal, soit de sa mise en auvre, que des précau-
lions particulitres apportées dans les dépots : lavage a 'eau chaude, ete.

N’oublions pas non plus de dire que les constructeurs des Etats-Unis sont
arrivés & supprimer les fuites aux tubes par le procédé de fixation qu’ils em
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dure pour supporter le flletage qui devra pouvoir étre effectué sans que les filets pré-
sentent de traces d'arrachement ni d'égrénement.

Les barreaux d’épreuve de traction, cylindriques, auront {5 mm. de diamdtre et la lon-
gueur soumise i 'essai sera exactement de 100 mm.

La charge de rupture pour I'ensemble des barreaux afférant & un méme lot ne devra
pas étre inférieure & 24 kg. par millimeétre carré de la section initiale.

L'allongement moyen correspondant mesuré sur 00 mm. sera de 24 0,/0.

Aucun des chiffres obtenus aux essais ne devra descendre en dessous de 20 kg. pour la
charge de rupture et de 20 0,0 pour I'allongement.

Des bouts découpés dans les barres seront ployés en leur milieu de maniére que les
deux branches soient amenées au contact sur foute leur longueur; le métal devra sup-
porter celte épreuve sans se criquer. Le méme essai sera répétlé sur des bouts préalable-
ment filetés au pas des entreloises.

Pour s’assurer que les barres ne sont pas fendues, on prélévera a chacune de leurs
extrémités un bout de 50 mm. de longueur, qui sera percé, suivant son axe, d'un trou de
8 mm. de diameétre sur 30 mm. de profondeur; on enfoncera un poin¢on conique, &
coups de marteau dans ce trou, de facon & ouvrir le métal et le bout de barre ne devra
présenter aucune fente ni déchirure lorsque le diamétre du trou sera port¢ & 16 mm.
L'essai pourra étre poussé jusqu’a la rupture, et le métal devra se déchirer en un seul
endroit présenilant une cassure soycuse exempte de tout défaut.

Cuexins DE FER DB L’Est, — Les condilions relatives & la qualité du métal sont les
mémes que pour les plaques (voir ci-dessus).

Il est formellement interdit de recuire les barres aprés le dernier étirage, afin que la
surface reste dure et puisse supporter convenablement le filetage.

Les barres doivent avoir une surface nette, elles seront droites, exemptes de pailles,
piqires, fentes, incrusiations d'oxyde, dartres, manques de mati¢re, soufflures ou autres
défauts.

Elles seront cylindriques et de diamétre identique sur toute la longueur.

Il est admis une tolérance de 2/10 de millimitre en plus ou en moins sur le diamétre.
L'ovalisation ne pourra pas dépasser celte limite.

Les barres devront avoir une longueur d’au moins 4,00 m.

Les bouts seront affranchis au moyen de la scie circulaire. Les morceaux pour essais
seront détachés au moyen du marteau, aprés qu'une saignée circulaire aura été prati-
quée & la tranche.

La cassure ainsi obtenue doit présenter une texture parfaitement homogéne, d'un
rouge pdle, & grain fin.

Les essais ont lieu dans la proportion suivante :

Essai par traction. . . . . . . ... . ... ... {sur50barres,
— depoinconnage . . . . . ... ... .... 1 —2 —
— defiletage. . . . . ... ... ... 0.0 4 =50 —
— depliage . . . . . .. .. o0 — —
— de composition chimique. . . . . . . . . .. - —

Ces essais de traction peuvent éire effectuéssur des bouts de barres ou sur des barreaux
tournés avec partie réduite suivant le mode d'attache aux griffes de la machine d'essai.

Les allongements pour chaque section de barreau seront relevés d'aprés la formule
! = y/100S.

Les conditions de résistance et d'allongement pour l'ensemble des barreaux d'un
méme lot sont les suivantes :

Moyenne minimum : 2% kg. par millimétre carré de la section primitive avec allonge-
ment de 26 0/0.
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réduire le diamétre de plus de 4 mm. et demi. Il est interdit de recuire les barres apris
I'étirage final afin que la surface reste dure et puisse supporter le filetage.

Les éprouvettes de traction de forme cylindrique ont au minimum 200 mm. de lon-
gueur utile, la parlie cylindrique doit avoir une section minimum de $00 mm?, & moins
que I'échantillon & essayer n'ait une section inférieure 4 ce minimum, auquel cas la sec-
tion doit &tre lise A la longueur par la relation ! = /80 S (I = la longueur en millimatres,
S = la section en millimétres carrés).

La charge initiale par millimétre carré de la section primitive des barreaux d’essais
est de 20 kg.; celte charge doit étre mainlenue en action pendant cinq minutes; des
charges complémentaires égales & 500 gr. environ par millimétre carré de la section pri-
mitive, sont ajoutées a des intervalles de temps d'une minute.

La charge moyenne d'une rupture pour I'ensemble des barreaux d’'un méme lot ne
doil pas étre inférieure 3 24 kg. par millimétre carré de la section primitive, I'allonge-
ment moyen correspondant sera de 24 0/0 de la longueur primitive. Aucun barreau ne
doit rompre sous une charge inférieure & 22 kg. par millimétre carré de la section pri-
mitive I'allongement correspondant sera de 22 0/0 au minimum.

Des bouts de 150 mm. de longueur environ sont ployés en leur milieu de maniére que
les deux moitiés viennent se toucher exactement en ligne droite en conservant leur sec-
tion circulaire; aprés I'opération le métal ne doit présenter ni criques ni fissures.

Des bouts de 300 mm. de longueur environ serrés dans un étau par une extrémité,
sont tordus i l'aide d'un levier agissant & 'autre extrémité; ils doivent supporter, sans
qu'il se manifeste aucune trace de déchirure, flssure ou autre défaut, trois portions suc-
cessives de 36° chacune, A froid. Lorsqu’on fait chauffer les barres & la température du
rouge sombre, le nombre de torsions doit étre d’au moins cinqg.

Des bouts de barres de 200 mm. de longueur environ sont filetés au tour de maniére
que le filetait exactement le pas et le profil adoptés pour les entretoises. Ce filetage doit
&tre produit en deux passes seulement : dans la premitre I'entretoise est chariotée sur
toute sa longueur, dans la deuxiéme le filet est amené au profil définitif. Les entretoises
finies doivent présenter des filets parfaitement lisses sans aucune trace d'arrachement
ou d'égrénement de la matitre et sans fissure longitudinale ou autres défauts pouvant
nuire & la solidité.

La surface des barres doit étre parfaitement nette sans aucune trace de fissures, de
soudures, pailles ou autres défauts. Elles doivent étre parfaitement calibrées sur toute
leur longueur. Une cassure produite a chaque bout & la scie et au marteau doit présenter
une texture d'un rouge pdle a grains fins, parfaitement uniforme; la rupture ne doit pas
se produire brusquement et sans résistance sous I'action du marteau.

CHEMIN DE FER DE Pamis a OnrLEaxs, — Le métal exigé est de laméme qualité que celui des
plaques de foyer (voir plus haut).

Les barres pour entretoises doivent étre bien rondes et leur surface étre parfaitement
nette et exempte de pailles, fentes, piqires ou autres défauts pouvant nuire & leur service.

Elles seront calibrées au dixiéme de millimetre pres.

Elles devront étre étirées A la filitre en une seule fois au diametre définitif aprés avoir
été laminées 3 un diameétre plus grand de { mma2. Elles ne devront pas étre recuites apres
leur étirage, afin que leur surface reste dure et puisse supporter convenablement le file-
lage.

Le métal devra donnerune résistance &la rupture d’au moins 22 kg. par millimétre carré
de section avec un allongement de 30 0,0 au minimum et de plus une diminution de sec-
tion i I'endroit de la rupture ou striction de 60 0,0 au moins. Les éprouvettes lournées a
16 mm. de diamétre environ auront 200 mm. de longueur ulile ; elles seront découpées
i froid et non recuites.

Les barres devront subir i froid un pliage complet sans se criquer ni se gercer, sous
peine de refus.
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Des cassures obtenuesau moyen du marteau, aprés qu'une rainure circulaire aura été
pratiquée au moyen de la tranche, devront présenter une texture d'un rouge rosé a
grains fins uniformes et a reflets d’aspect soyeux.

Loxpox anp Soute WESTERN. — Les entretoises seront découpées dans des barres lami-
nées de qualité supérieure ; le métal aura une résistance d la rupture d’au moins 22 kg.
avec un allongement minimum de 40 0,0 mesurés sur 51 mm. ; les barres seront conve-
nablement recuites.

North Briisn RaiLway. — Une éprouvette doit pouvoir étre pliée sur elle-méme jusqu’au
contact sans présenter de trace de rupture, La résistance  la traclion doit élre d’au moins
23,6 kg. par millimétre carré et I'allongement mesuré sur une longueur de 51 mm. d’au
moins 50 0.0.

GLascow AND SouthH WESTERN. — Les barres pour entretoises présentent une résistance &
la traction de 22 kg. par millimétre carré de section ; un allongement de 38 & 42 0/0
(mesuré sur une longueur de 200 mm.) et une coniraction de la section de rupture de
52 & 60 0,0.

ETaT novMAIN. — Les barresdevront élre parfaitement calibrées sur toute leur longueur;
elles présenteront une surface parfaitement neite, exempte de pailles, fentes, pigires ou
autres détériorations quelconques.

Elles ne devront pas &tre recuites aprés le dernier étirage, afin que la surface soit assez
dure pour supporter le filetage. Quelques barreaux, du reste, pourront &tre filetés; le
filet devra étre parfaitement lisse, sans aucune trace d'arrachement ou d'égrénement.

Les barreaux d'épreuve de traction seront cylindriques, terminés a leurs extrémités
par des tétes permetlant d'opérer la traction. Le diamétre de la partie tournée sera de
15 mm.

On prélevera un barreau d'épreuve de traction pour une pi¢ce unique ou pour un lot
de dix barres.

La charge de rupture devra étre de 25 kg. par millimétre carré de la section initiale.
L’allongement correspondant sera de 27 0/0 ¢t la contraction de 84 0/0.

Toutefois, 1l sera admis une lolérance de 2 kg. en moins sur la charge de rupture indi-
quée ci-dessus, & la condition que chaque kilogramme en moins soit compensé par
1 1/2 0/0 d’allongement et 3 0/0 de contraction en plus. De méme, il sera admis une tolé-
rance en moins de 2 0;0 sur l'allongement et de 4 0/0 sur la contraction, & la condition
que les deux centitmes d’allongement et les quatre centitmes de contraction en moins
soient compensés par 4 kg. de charge de rupture en plus.

Des bouts découpés dans une barre seront ployés en leur milieu, de maniére que les
deux branches soient amenées au contact sur toute leur longueur, Le métal, pendant
ceite opéralion, ne doit pas se criquer.

La méme opéralion sera exc¢cutée sur des bouts préalablement filetés au pas des entre-
toises, & I'exéculion desquelles les barres doivent servir, On ne devra pas constater de
criques sérieuses.

Pour s’assurer que les barres ne sont pas fendues, on prélévera sur chaque barre, et d
chiacune de leurs extrémités, un bout de 5 cm. de longueur qui sera percé, suivant son
axe, d'un trou de 3 cm. de profondeur et de 8 mm. de diamétre ; on enfoncera un poin-
con conique, 4 coups de marteau, dans ce trou, de facon & ouvrir le métal, et le bout
de barre ne devra présenter aucune fente ni déchirure lorsque le diamétre d’entrée du
trou se trouvera porté i 46 mm. L'essai devra étre poussé jusqu'a la rupture et le métal
devra se déchirer en un seul endroit présentant une cassure soyeuse, exempte de tout
défaut.
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188. Tubes. — Pendant longtemps, on n’a employé, pour les chauditres
locomotives, que des tubes en laiton, renfermant environ 30 0/0 de zinc;
mais, depuis quelques années ce métal est peu & peu remplacé par le fer ou
I'acier doux; il est appelé & disparaitre & peu prés complétement de la pra-
tique des différentes administrations, en France et i I'étranger.

Les tubulures en laiton ont toujours coité plus cher, jusqu'a deux fois
plus, que les tubulures en fer ou en acier et, & moins que le combustible ne
soit exceptionnellement sulfureux, elles s’usent plus vite. Le laiton devient en
outre cassant vers 250° et peut donner licu & des avaries et 3 des détresses
en cours de route. Ajoutons que, le coefficient de dilatation de I'acier étant
inférieur a4 celui du laiton, les tubulures confectionnées avec ce dernier
métal exercent sur les plaques une moins grande poussée, d’ou résultent une
réduction de la fatigue de ces derniéres et une moindre tendance aux fuites.
L’emploi des tubes en fer et surtout en acier a donc été pour les Compa-
gnies un élément tout & la fois d’économie et de sécurité. Les préventions
dont ils ont si longtemps été I'objet provenaient de ce qu’ils passaient pour
s’entartrer plus vite, ce que la pratique n’a nullement vérifié, et qu’ils don-
naient souvent licu & des fuites aux assemblages des tubes sur les plaques,
fuites déterminant une oxydation des extrémités de ces tubes. On pouvait
d’ailleurs éviter ces inconvénients en exigeant que les tubes fussent livrés
avec une surface tres lisse, ou par un lavage plus fréquent et plus méthodique
des chaudidres, ce qui n’edt pas ét¢ un mal au coantraire et par le rabou-
tage, vers 'arritre, d’'une manchette en cuivre rouge placée du coté du foyer.

Quoi qu’il en soit, a heure actuelle, toutes les administrations de chemins
de fer, en France et & I'étranger, viennent rapidement a I'emploi de I'acier
pour leurs tubes de chaudiéres et la plupart d’entre elles ne commandent plus
de tubes en laiton. La hausse considérable du prix des cuivres qui s’est
produite en 1888 parait avoir été la cause prédominante de la généralisa-
tion des tubes en acier doux sur les machines de construction francaise.

Aux Etats-Unis, on donne la préférence au fer fin au bois — & part le
New York Central qui emploie des tubes en acier doux; — le fer est aussi
usité par quelques administrations européennes; ainsi, les chemins de fer de
I'Etat belge emploient I'acier pour les machines attachées a des régions ou
les eaux sont bonnes et réservent le fer pour les autres.

En Angleterre, on emploie, concurremment avec les tubes en laiton, des
tubulures en cuivre durci (red metal), en fer et en acier trés doux. La
Compagnie du Br.z'ghton a fait Papplication de tubes ¢n acier diés 'année 1880.

Nous donnons ci-aprés quelques extraits des cahiers des charges des prin-

cipales administrations relatives & la fourniture des tubes en acier au fer':

* Voici a ce sujet le rapport trés complet de M. Sauvage & la cinquiéme session du Congrés
international des Chemins de fer, auquel nous sommes redevable de beaucoup de renseignements.
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Cuemixs pE FER DE L'Est. — Les surfaces des tubes doivent &tre parfaitement nettes,
sans pailles, criques, gales, éraflures, dessoudures, flssures ou autres défauts,

Les tubes doivent &tre parfaitement dressés, sans courbure totale de plus de 12 mm. de
fleche, ni ondulation locale dépassant 3 mm. de {léche pour 1 m. de longueur considérée.

Les tubesseront bien cylindriques, sans ovalisation, sur quelque point de leur longueur,
dépassant les limites ci-aprés. Leur diametre extérieur doit étre conforme & la demande
et identique sur toute la longueur.

Pour étre recu, chaque tube devra, dans toute sa longueur, entrer dans le calibre
maximum sans pouvoir pénétrer dans le calibre minimum.

Les limites de ces deux calibres comprennent des tolérances minima et maxima fixées
comme suit, suivant le diamétre des tubes:

Jusque 45 mm. inclus . . . . . . —0,2mm. + 0,3 mm. ) /0,4 mm.
De 45 mm. exclud 80 mm. inclus,. —0,3 — 40,5 — © Ovale maximum. ;| 0,7 —
De80 — 100 — —0,5 — +14,0 — ) ’10—

Les épaisseurs seront réguliéres sur tout le pourtour dans les limites de tolérance ci-
apreés:

Tubes_en fer A . \ de 2mm. exclu & 3 mm., inclus. — 0,2 mm. 4 0,5 mm.
ou en acier doux } Epaisseurs. .
soudés | de 3 mm. exclu et au-dessus. . —0,3 — 40,7 —

Tubes en fer, acier doux ou laiton, étirés : rien en moins, + 0,2 mm,

Il est admis sur les longueurs fixées 4 la commande ou au marché une tolérance de
¢ mm. en plus ou de 2 mm. en moins.

Les bouts seront parfaitement coupés d’équerre, bien ébarbés et sains. lis seront recuits
au charbon de bois

Les vérifications et essais ont lieu dans les proportions suivantes:

U'n sur ¢ing : Epreuve a la pression :

{'n sur deur cents : Essais d’aplatissement, de retournement, de rabattement de colle-
rette, d'¢largissement, de cintrage, de pliage et de trempe.

Pourl'essai a la pression, la pression & appliquer sera :

Pour les tubes en fer ou en acier doux : de 23 kg. par centimétre carré.

Cette pression sera maintenue pendant une minute, sans que le tube présente aucune
trace d’altération ni de suintement.

Tous les tubes sans exceplion doivent dtre, avant présentation, essayés individuellement
i la pression par l'usine.

Pour I'essai d’aplatissement, le morceau de tube sera préalablement recuit au charbon
de bois; posé sur une surface plane et rigide, il sera aplati au pilon.

Aucune paille, fente, gercure, crique ou autre défaut ne doivent se manifester avant
que les réductions suivantes sur les diamétres aient élé obtenues, savoir:

88 0/0 pour les tubes en fer soudés;

96 0/0 pour les tubes en acier doux soudés ou étirés.

Pour I'essai de relournement, un morceau de 0,100 m. préalablement recult sera sci¢
suivant une génératrice et retourné de facon i former un morceau de tube dont la sur-
face intérieure sera la surface extérvieure primitive.

Cet essai doit avoir lieu sans paille,crique, fente ni gercure, pour tous les tubes quel-
congues.

Pour I'essai de rabattement a froid d'une collerelte, le morceau de tube, préalablement
recuit, doit pouveir fournir, pour le fer ou I'acier doux soudé ou étiré, une collerelte
réguliére, ayant pour diamétre extérieur celui du tube augmenté de quatre fois son épais-
seur, rabattue & froid, a angle droit, sur un congé intérieur de raccordement égal i une
fois I'épaisseur du tube.
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titme en moins de 18 0/0 soit compensé respectivement par 1 kg. de charge de rupture
en plus de 42 kg.

La méme éprouvette, chauffée au rouge sombre (visible dans I'atelier) et plongée dans
I'eau ayant une température de 10 & 20° C., ne devra pas prendre la trempe et devra
pouvoir &tre attaquée par une lime douce.

CHEMINS DE FER DE PARis A Lyox ET A LA MEpITERRANEE. — Les tuyaux pour tubes A fumée
sont fabriqués avec des bandes en métal fondu obtenues par les procédés Bessemer ou
Siemens-Martin ; ils sont soudés par recouvrement.

Les bandes en métal fondu, dont les bords longitudinaux ont été préalablement chan-
freinés, sont chauffées & la température convenable et passées dans une filitre qui les
cintre et juxtapose les bords chanfreinés en les ramenant I'un sur I'autre.

Les tuyaux ainsi ébauchés sont chauffés de nouveau et passés dans un laminoir spécial :
les bords chanfreinés sc¢ soudent en raison de la pression qu’ils subissent au passage
entre les cylindres du laminoir et une olive qui est maintenue fixe, i l'intérieur du tuyau,
par le travers des cylindres.

Les tuyaux sont ensuite dressés et sciés & longueur, puis on en recuit les deux bouts
au charbon de bois. Ils doivent avoir des surfaces parfaitement nelles ; ils ne doivent
présenter ni a I'intérieur ni & 'extérieur, aucune paille, crique, fissure ou autre défauts;
ils doivent étre éboutés carrément, et les éboutements doivent élre bien ébarbés.

Les tuyaux doivent avoir aussi exactement que possible les dimensions indiquées par
la commande ; I'épaisseur doit étre bien régulitre sur toul leur pourtour et sur toute leur
longueur. Il est accordé¢ sur le diamdtre, I'épaisseur et le poids au melre courant les
tolérances résultant du tableau ci-aprés.

Les tuyaux sont refusés si leurs dimnensions ou leurs poids ne sont pas compris entre
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les limites minima et maxima indiquées par ce lableau; en outre, si leur poids dépasse
le poids moyen inscrit audit tableau, I'excédent n’est pas payé au fournisseur.

La ténacité et la malléabilité du métal & froid et & chaud sont constatées par des
épreuves faites sur les tuyaux terminés.

Pour constater la ténacité du mélal & froid, les tuyaux sont tous éprouvés i la presse
hydraulique ; ils doivent résister & une pression de 20 kg. par centimétre carré, main-
tenue peudant une minute au moins, sans u’il se manifeste, pendant ce temps, ni suin-
tement, ni aucune trace quelconque d'altération. Tous ceux qui ne satisfont pas a cette
épreuve sont refusés,

Des essais de malléabilité i froid et & chaud sont faits sur un certain nombre de
tuyaux (1 pour 50 au minimum) qui doivent subir les épreuves suivantes :

1o Un bout de tuyau recuit doit supporter le rabattement & froid d'une collerette &
angle droit ayunt pour largeur quatre fois I'épaisseur du métal, sans qu'il se manifeste
ni fente, ni éclat.

La surface plane supérieure de la collerette est raccordée avec la surface cylindrique
intérieure du tuyau par un congé ayant pour rayon deux fois I'épaisseur du métal. La
largeur de la colleretle est mesurée entre son aréte extérieure et le prolongement des
génératrices intérieures de la partie du luyau restée cylindrique.

Ce rabattement doit ¢tre obtenu en deux opérations seulement, au moyen d'un balan-
cier ou Je toute autre maniére analogue. Le tuyau 4 essayer étant introduit dans un
mandrin en fonte, on évase dans une premniére opération le tuyau i sa partie supérieure
en y introduisant, d'un coup de balancier, un mandrin présentant un céne a 43°.

Dans une deuxiéme opération, on rabat d'un coup de balancier la collerette au moyen
d'un mandrin cylindrique a chapeau.

2¢ Un bout de tuyau recuit doit pouvoir étre agrandi 4 froid au moyen d'un mandrin
conique jusqu'd ce que son diamétre extérieur ait augmenté de 6 0,0 de sa valeur primitive.

3° Deux bouts de 100 mm. de longueur, coupés aux deux extrémités d'un tuyau, sont
recuits, puis sciés suivant une généralrice el retournds & froid pour former deux mor-
ceaux de tuyau dont la surface intérieure est la surface extérieure primitive. Ce retour-
nement ne doit révéler aucune paille ni gergure.

Un bout de tuyau convenablement chauffé doit supporter le rabattement d'une colle-
rette 4 angle droit ayant pour largeur sept fois I'épaisseur du métal, sans qu'il se mani-
feste ni crique, ni gercure.

La surface plane supérieure de la colleretie est raccordée avec la surface cylindrique
intérieure du tuyau par un congé ayant pour rayon deux fois I'épaisseur du métal.

La largeur de la collerette est mesurée entre son aréte extérieure et le prolongement
des génératrices intérieures de la partie du tuyau restée cylindrique.

Cuexix DE FER DE Parls A OrLEaxs. — Les tubes seront en fer au bois de premiére qua-
lité ou en acier doux, suivant les indications de la commande ; dans ce dernier cas, le
métal servant a la fabrication des tubes proviendra exclusivement de lingots d’acier obte-
nus dans des fours genre Martin-Siemens.

IIs seront recuits aux deux extrémités.

Leurs surfaces intéricures et extérieures devront étre trés netles, sans pailles, criques,
dessoudures ou autres défauts.

Lors de la réception, chacun des tnbes sera vérifié minutieusement et devra supporter
une pression intérieure hydraulique de 25 kg. par centimétre carré sans criques, suin-
tements ou traces de déformation.

Sur chaque centaine de tubes du lot présenté, il en sera pris un au hasard, dans lequel
on coupera qualre troncons de 100 mm. de longueur pour leur faire subir a froid, apres
recuit, les quatre essais suivants :

Premier essai. — Une collerette de 6 wnm. de largeur pour les tubes en fer et de 12 mm.
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pour ceux en acier devra &tre rabattue horizontalement sans qu'il se produise ni fente ni
éclat. Pourles tubes en fer, ia collerette sera faite & la main et 3 petits coups de marteau;
pour les tubes en acier, elle sera obtenue en deux opérations seulement faites & grands
coups de marteau : la premiére avec un mandrin coniqgue et la seconde avec un mandrin
cylindrique & téte raccordée au corps par un congé de 3 mm. de rayon.

Deuzxiéme essai. — Un emboutissage égal & une {ois et un tiers le diamétre extérieur pri-
mitif pour une longueur égale 4 ce diamétre devra étre obtenu sans criques, eu recuisant
plusieurs fois s'il est nécessaire. Pour les tubes en fer, 'emboutissage sera fait & la main
et au marteau, et pour les tubes en acier il sera fait avec un mandrin conique.

Troisitme essai. — Un aplatissement sous le pilon devra é&tre fait sans qu'il se mani.
feste ni criques ni gercures.

Quatriéme essai. — Un lronron scié¢ suivant une génératrice devra pouvoir étre relourné
sans pailles ni gerqures jusqu’d présenter un bout de tube dont la surface intérieure soit
la surface extérieure primitive.

CHEMINS DE FER DE L'ETAT FRANCGAIS., — Il sera fail une vérification minutieuse de chacun
des tubes livrés et tous devront satisfaire aux conditions suivanles :

{° Avoir les dimensions rigourcuses des dessins;

2¢ Etre parfaitement ronds et présenter une épaisseur conslante dans chaque seclion;
30 Résister & une pression intérieure de 20 kg. par centimétre carré & la presse hydrau-
lique sans qu'il se produise aucun suintement sur le corps du tube. Si le nombre de
tubes ne satisfaisant pas & cetle condition dépasse 2 0.0 la livraison entiére sera refusée;

4° Satisfaire aux épreuves mécaniques suivantes qui seroni effectuées a raison d'un tube
pris au hasard par 100 tubes un nombre de tubes inférieur & {00 comptlant comme 100.

Premiére épreuve. — Deux bouts de 100 mm. coupés aux deux extrémités du tube seront
recuils, puis scidés suivant une génératrice et retournéds jusqu'a présenter deux bouts de
tubes dont la surface intérieure soit la surface extérieure primitive. Ge retournement ne
devra révéler aucune paille, ni gercure, ni dessoudure.

Deuxiéme épreuve. — Les ailettes d'un bout ayant été préalablement enlevées, ce bout
recuit devra supporter le rabattage & froid d'une collerette de t5 mm. de bord, sans qu'il
se déclare ni fente, ni dessoudure.

Troisiéme épreuve. — Un bout de 100 mm. de longueur doil pouvoir s'écraser sous le
pilon suivaut son axe, sans qu'il se manifesle aucune crique.
Toule livraison de tubes ne satisfaisant pas a ces condilivns sera refuscée.

Curxixs pe ¥Er pt Mipi. — L'épaisseur des tubes sera de 0,0025 m. pour les tubes des
diamétres extérieurs inférieurs & 60 mm., et de 3 mm. pour les tubes des diamétres exté-
rieurs de 60 mm. et au-dessus,

Cette épaisseur sera trés régulitre sur tout le pourtour du tube.

Il sera accordé, sur cette épaisseur, 210 de millimétre en plus; il ne sera pas accordé
de tolérance en moins.

Il sera accordé¢ sur la longueur totale du tube une tolérance de 5 mm. en moins et de
20 mm. en plus.

Le diamétre extérieur devra étre conforme & la demande et régulier sur toute la lon-
gueur des tubes; il sera accordé 5,10 de millimétre de tolérance eu plus ou en moins sur
ce diametre. Les extrémités des lubes seront affranchies carrément.

Les tubes seront fabriqués en (dle de fer cintrée et soudée par recouvrement,

Les surfaces devront &tre parfaitement neltes, sans pailles, criques, dessoudures ou
aulres défauts, ' ’

Les tubes devront étre parfaitement dressés.






CHAPITRE III

DETAILS DE OONSTRUCTION DES CHAUDIERES

Différents types de boites a feu. — Foyer. — Enveloppe de boite & feu. — Enlreloises. —
Consolidation du ciel de foyer. — Corps cylindrique. — Doéme. — Tubes. — Plaque
tubulaire avant. — Boite 4 fumée. — Cheminée. — Autoclaves et bouchons de lavage.
— Attache de la chaudiére sur le chdssis.

189. Différents types de chaudiéres et de boites & feu. — Indépendam-
ment de leurs proportions, les chaudi¢res locomotives se partagent en plu-
sieurs catégories, présentant d’ailleurs entre elles la plus grande analogie,
suivant que leur boite & feu est & berceau cylindrique ou a faces planes. Nous
examinerons successivement ces deux types principaux de hoites & feu. Les
figures incorporées dans ce chapitre représentent de nombreux types de
chauditres, de types tous récents.

Les boites a feu & berceau cylindrique se divisent elles-mémes en deux
classes : & la premitre appartiennent les boites & feu du type Crampton, et i
la seconde les boites & feu renflées.

Dans la boite & feu & berceau cylindrique dite du type Crampton (fig. 314
et 315) 'enveloppe du foyer est constituée par une tdle qui, dans la région
placée au-dessus du plan diamétral horizontal de la chauditre, est cintrée
suivant un cylindre ayant méme axe que le corps cylindrique. La partie
située au-dessous de ce plan est paralltle aux cotés du foyer et, dans la par-
tie intermédiaire, se raccorde avee le cylindre supérieur par des arrondis de
diametre assez grand. Cette tdle d’enveloppe est placée Arecouvrement, direc-
tement au-dessus de la virole arritre du corps cylindrique a laquelle elle est
rattachée par une rangée de rivets simples ou doubles; & sa partie basse elle
est rivée au cadre.

Dans la boite & feu renflée {fig. 317 et 318), ou bien I'axe du berceau se
confond avec celui du corps cylindrique et alors son rayon est plus grand, ou
bicn son rayon se trouve & peine supérieur & celui du corps cylindrique mais
son axe est placé plus haut; dans ce dernier eas I'enveloppe du foyer est
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haute, servant & son atlache sur le corps cylindrique, est semblable 2 la tole
formant la facade arritre.

Les Américains emploient beaucoup ce genre de foyer qui, jusque dans les
dernitres années, conslituait leur type classique mais avec une variante im-
portante. La tole emboutie de Pavant dont nous venons de parler est alors
remplacée par une virole conique,de section circulaire sur toute salongucur,
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96) du North-Eastern Railway, les plus puissantes actuellement en service en Angleterre.

mais dontla généralrice inférieure se trouve horizontale, tandis que la géné-
ratrice supérieure est inclinée vers l'avant. Les sections successives, en allant
de Tlarritre d l'avant, sont ainsi des cercles de diamitre décroissant mais
tangents, & leur partie basse, au méme plan horizontal. Cette disposition
simple et peu colileuse, qui évite les emboutis, a regu aux Etats-Unis le nom
de wagon-top (lig. 318 et 320". La virole de raccord est quelquefois située au
milicu ou & avant du corps cylindrique, la virole arriére restant cylindrique
et du méme diamdtre que le berceau (fig. 319 et 320,

La Compagnie d’Orléans a adoplé, pour les foyers de quelques machines
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maturage du ciel par des tirants. Comme dans les autres systemes de boites
a feu, l'enveloppe est constituée, suivant les dimensions du foyer, par une
seule tole ou par plusieurs toles (fig. 321, 323, 325). Pour augmenter la résis-
tance propre de ce genre de boite & feu, quelques constructeurs américains
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ss¢ du Caledonian Railway (type de 1896; Dunalastair class).

donnent au ciel et & la partie supérieure du berceau une forme légérement
cintrée, comme on le voit figure 308. En principe, la boite & feu Belpaire ne
se distingue extérieurcment du foyer Crampton que par le rayon beaucoup
plus grand de la partic supérieure de l'enveloppe. Dans le type le plus
répandu, ce rayon est infini,
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La boite & feu de ce type fait, & la partie haute, une saillie plus ou moins
grande sur la génératrice supéricure de I'enveloppe. Dans certaines chau-
dieres, cctte saillie n’est pas supérieure a I'épaisseur des toles qui se super-
posent {fig. 324 et 325); dans d’autres, le berceau est disposé comme dans
les foyers renflés et se trouve raccordé au corps cylindrique par une tole
emboutie sur tout son pourtour qui embrasse la virole arritre (fig. 321 et
322). D'ailleurs, méme si la boile & feu ne forme pas saillie, il est nécessaire
de disposer 4 I'avantune tole emboutie servant a raccorder les pinces recti-
lignes de I'enveloppe & la tonne et constituant les coins du foyer & avant.

Les Américains ont, dans quelques machines, combiné I'emploi du foyer
Belpaire ctde la boite & feu renflée dite & wagon-top.

De ces trois genres de hoite & feu, c’est le type Crampton qui présente la
plus grande facilité de construction et la plus grande simplicilé; sa forme
cylindrique, avantage qu'elle partage d’ailleurs avec la boile renflée, lui per-
met de résister par elle-méme A la pression intérieure sans qu'’il faille employer
de tirants, tandis que l'enveloppe & faces planes n’a pas de résistance
propre et doit &tre armaturée; elle est cependant préférée par beaucoup de
construcleurs en raison des facilités qu’elle donne pour relier le ciel du foyer
au berceau par entretoises normales aux deux parois.

Les boites & feu renflées ont P'avantage de permettre de relever un peu
le ciel du foyer et de placer quelques tubes de plus dans le corps cylindrique.
Il n'est pas en effet nécessaire que la hauteur de la chambre de vapeur soit
aussi considérable, au-dessus du faisceau tubulaire que par le travers du
foyer, I'ébullition y étant beaucoup moins vive. Si on ne releve pas le ciel,
elles donnent une petite augmentation du volume de vapeur, mais c'est]a un
faible avantage. D’autre part, ces boites & feu sont lourdes et un peu plus
colleuses que celles du type Crampton. On les emploie surtout quand on a
besoin de poids sur I'arritre pour assurer la répartition, mais il vaut mieux
employer un lest en fonte peu dispendieux que d’opérer le balancement de la
machine au moyen d’une addition de poids colteuse.

Autant que possible, on dispose le foyer en vue de le mettre en place a I'in-
térieur de la boite & feu et de le descendre par le bas, en le transportant ver-
ticalement, parallelement & lui-méme (fig. 314, 315, 321, 323). La largeur
maximum extérieure du foyer ne doit pas alors &tre supérieure & la largeur
intérieure de la boite & feu & son assemblage sur le cadre. Cette disposi-
tion ne peut toujours étre adoptée particulitrement quand le corps cylin-
drique a un tris grand diamétre et que le foyer descend, comme c’est presque
toujours le cas, entre les longerons (fig. 316, 318, 319). On doit alors confec-
tionner en trois pitces la tole du berceau, la tdle supérieure, symétrique
par rapport au plan vertical médian, étant de largeur suffisante pour per-
mettre, aprés démontage, le passage du foyer. Parfois on préfere retirer le
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Le ciel du foyer est généralement horizontal. Parfois cependant on U'incline
légerement sur I'arritre de maniére & augmenter la hauteur de I'eau qui le
recouvre vers le coup de feu (quand il y a une voile en briques) et surtout
pour empécher, quand la machine descend une rampe fortement inclinée,
que, si le niveau est un peu bas, le ciel ne vienne A se découvrir sur l'arritre.

Les plaques avant et arriére sont reliées au ciel, suivant tout leur pour-
tour, par deux pinces relevées tournées vers l'intérieur et comportant une
rangée de rivets. Ces rivets sont souvent en cuivre, posés & froid ou & chaud
A une température modérée. Pour diminuer leur diamitre, beaucoup de
Compagnies mettent des rivets en fer.

La Compagnie de [Ouest emploie des rivets en cuivre posés & chaud;
I'Orléans emploie des rivets en cuivre posés & froid apris recuit, sauf pour
I'assemblage avec le cadre qui se fait au moyen de rivets en fer; 'Est a adopté
le rivet en fer d'une manitre générale sauf pour les réparations n’entrainant
pas la descente du foyer et pour lesquelles la rivure & froid s’opire beaucoup
plus facilement. La Compagnie de Lyon n'emploie que les rivets en fer, il en
est de méme des Compagnies anglaises.

Ces rivets ont des tétes fraisées diminuant la surépaisseur du métal, ce qui
est un point important pour éviter les coups de feu dans des foyers ou l'acti-
vité de la combustion est poussée plus loin que dans loute autre espice de
chaudiére.

Quand les foyers ont des dimensions trés vastes, on ne peut constituer les
parois latérales et le ciel d'une méme plaque {fig. 318, 324) ; on est obligé
de rapporter la partie supéricure qui est reliée a chacun des cdtés du foyer
par une clouure simple qu'il ilporte de metire autant que possible & 'abri
de Taction directe de la flamme.

Les fovers américains, toujours en acier, sont ordinairement composés
de cing tdles : deux tdles pour les cotés, une plaque tubulaire, une plaque
arritre et un ciel [lig. 318, 320*. Le ciel est rapporté el rivé a simple clouure
aux cotés, dans le voisinage des angles; ¢’est lui qui porte les arrondis for-
mant les coins. Cette disposition est adoptée moins par la crainte de ne pas
obtenir de Uindustrie des toles d'un développement suffisant qu'afin de faci-
liter le remplacement des cdtés qui s'usent plus vite, surtout dans la partie
en contact avee le combustible. Cettte disposition estaussi adoptée en Europe
pour les fovers de grandes dimensions (fig. 324 ¢t 325,

Avec le cuivre, I'épaisseur des parois latérales et du etel n'est jamais infé-
rieure & 43 mm. ; clle varie ordinairement de 14 & 16 mm. pourles chauditres
timbrées de 10 a 13 atmospheres. La Compagnie d’ Orléans emploie seule des
plaques de 18 mm. pour celles de ses chauditres qui sont timbrées entre
13 et 15 kg. Dans presque toutes les locomotives anglaises, les colés et le ciel
ont 13 mm. d'épaisseur (exactement 12,7 n.).
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Dans les grands foyers, I'épaisseur varie entre 14 et 43 mm. pour des
pressions de 9 & 13 kg. .

Les plaques tubulaires sont toujours renforcées & 'endroit des tubes et
ont en général dans cette partie une épaisseur de 27 mm., sauf dans
quelques machines ou I'épaisseur est de 20, 25, 26 et 30 mmn.

ande vitesse (série C-21-60) des Chemins de fer I.-L.-M.

Le tableau suivant, page 392, fait connaitre les épaisseurs adoptées
actuellement pour chacune des séries de locomotives.

4191. Cadre dufoyer. — La liaison entre le foyer et son enveloppe, & la partie
basse, est opérée & l'aide d’un cadre de forme rectangulaire métallique et
continu formant cale pour séparer les parois, dont 'espacement constitue
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rivées A froid. En France et en Europe en général, on donne la préférence
a la seconde disposition (fig. 340); on fait venir de forge avec le cadre, & sa
partie inférieure, dans les arrondis des coins, des appendices plus minces
formant saillie, sur lesquels viennent s’appliquer des oreilles découpées
dans les toles extérieures qui y sont fixées par de courts rivels.

On trouvera (fig. 328) quelques spéeimens de cadres de fovers mon-
trant la forme qu'ils peuvent affecter. Quand le foyer est profond ou plonge
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Chemiing de fer du Midi (Societé alsacienne de constructions mécaniques).

entre deux essicux olt se trouve un porte a faux a larritre, le cadre esl
rectiligne et le plus souvent horizontal, & moins que 'on ne désire ineliner
légerement la grille qui est disposée parallelement au cadre. Quand le foyer
doit passer au-dessus d'un essicu, le cadre, daus le plan vertical, affecte la
forme d'une ligne plus ou moins brisée suivant le diamitre des roues sur
lesquelles cet essieu est monté, ou la profondeur que l'on désive donner au
foyer vers I'avant. Dans le type le plus fréquemment adopté, les partics
avant et arritre du cadre sonl horizontales et réunies par une portion
inclinée.

On trouvera un excuple de cette disposition figure 367, qui représente
en coupe le foyer des express compound de la Compagnie de Lyon [série C-
21-60). Ce cadre porte, de chaque eoté, un peu en arritre de son milieu, &
la partie inféricure, un appendice venu de forge et pereé d'un wil qui sert
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soumises par suite des effets de dilatation et de contraction des parois du
foyer, elles se produisent presque toujours dans la partie voisine des plaques,
il suffit & la rigueur de forer les entretoises & leurs deux extrémités, sur
une longueur de 20 & 30 mm., comme cela se pratique sur beaucoup de
réseaux étrangers ou pour faciliter la mise en place et le démontage des
entretoises, on supprime en outre les filets dans la partie intermédiaire en
donnant en ce point, au corps, un diamétre un peu moindre. Cette pratique
commence a s’introduire en France; on en trouvera un exemple dans les
entretoises des chauditres des nouvelles locomotives express compound
construites par la Société alsacienne pour la Compagnie du Nord (fig. 338).

Ordinairement, on met en place les entretoises en se servant d’une clé qui
s’emmanche autour d'un carré, ménagé sur Pextrémité extérieure et qu’il
faut ensuite venir couper avant d’opérer le rivetage. Dans quelques ateliers
on se dispense de ce petit travail supplémentaire ; 'ouvrier fait tourner
Pentretoise, pour la poscr, a I'aide d’une douille filetée targudée, prenant les
derniers filets et butant sur le bout extérieur de Pentretoise. Cette pratique
est générale en Angleterre.

Dans certains ateliers, les entretoises sont vissées mécaniquement au
moyen d'un flexible ou d’une transmission spéciale. Quelques Compagnies
pensent au coutraire que le vissage & la main est le scul moyen de s’assurer
qu’elles ont un serrage convenable ; on peut d'ailleurs, quel que soit le mode
de pose, par un sondage rapide et facile, s’assurer qu’il en est bien ainsi.

Dans les locomotives de la Compagnie de I'Ouest, le diamitre et I'écarte-
ment des entretoises sont comme suit dans les principaux types de chau-

dieres :

DESIGNATION DES MACHINES [621 4 635/951 4 852/9863 4 980/3564 A 35722280 4 2269{2301 a 2304

Ecartement des ran-

gées verticales . . . mm. 90,5 100 100 99 101 88
Ecartement desran-
gées horizontales. . — 95 96 935 99 96 88
Diamétre des entre-
toises. . . . . ... - 23 23 23 23 23 23
Timbre de la chau-
diére . . . ... .. kg. 10 14 12 10 10 12

Les prescriptions de la Compagnie de Lyon relativement & la confection
et A la pose des entretoises sont les suivantes :

Les entretoises en cuivre sont coupées dans des barres de 23 mm. de dia-
metre & une longucur égale & I'éeartement extéricur des plaques quelles
doivent réunir, augmenté de 20 mnu. ; elles sont bien dressées puis percées
4 la miche, sur toute leur longucur, d’un trou bien centré de 6 mm. de dia-
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Fig. 341. — Types de consolidation du ciel du foyer par fermes longitudinales suspendues :

) Lom"lou' Brighlion Railway {(machines du type Gladslone) ; fermes en fer forgé ; (2) Great Eastern Railway ; fermes en acier moulé.
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Dans ce dispositif, comme dans les trois précédents, il est nécessaire que
les trous des axes de suspension soient ovalisés afin de permettre la dilata-
tion. r
On tromvera, figurc 348 (2), une disposition:mixte qui a été adoptée pour
les machines express & quatre roues accouplées du dernier type du Great
Western Ry. La partie avant du ciel est consolidée par.des fermes suspendues
par leur partie arriére au berceau et reposant i I'avant sur la plaque tubu-
laire, comme les poutrelles ordinaires non suppertées. La portion arritre
du ciol est armaturée au moyen de tirants de forme spéciale dont nous
parlerohs plus loin.

Dispositif de la Compagnie d Orléans (fig. 349). — Les fermes sont
‘supportées par des tirants fixés au cadre de la colonnette des soupapes de
sireté ou a I'embase du dome.

En France, dans quelques parties de 'Europe continentale et aux Etats-
Unis, on emploie de préférence aujourd’hui les fermes transversales qui
sont inconnues au contraire sur les lignes de la Grande-Bretagne. On trou-
vera, figures 351, 353, 355, des ensembles de foyers dont les ciels sont con-
solidés par ce moyen. Les figures 350, 352, 354 représentent les principales
dispositions de détail adoptées en France et & I'étranger.

Disposition classique employée, avec quelques variantes, par les Compagnies
du Mid: et de I'Est (fig. 350) (1). — Les fermes, (ui sont & doubles flasques,
reposent & leurs extrémités sur des corheaux en fer forgé, formant saillie sur
Uintéricur des embases des bouchons de lavage.

Disposition de la Compagnie de I'Ouest (fig. 351, 852). — Les fermes sont &
flasques simples fixées au ciel par des vis. Leurs extramités s’appuient nor-
malement sur des corbeaux venus de forge avec un patin rivé au berceau-
Un certain nombre des plaques de ces corbeaux receivent des bouchons de
lavage. Cette disposition a été appliquée aux locomeotives express A bogie
- (série 951 & 990).

Dans ces deux dispositifs, lorsque le foyer se soultve sous 'influence de
Ia dilatation, les poutrelles se détachent des corbeaux &t nien ne fait obstacle
i la dilatation du fover qui s’opere librement.

Disposision de I'Etat russe (fig. 350) (3). — A wune hauteur de 0,115 m. au-
dessus du ciel, -on dispose un certain nombre de poutrelles transversales
fixées par leurs extrémités, deux d deux, au moyen d’'un axe longitudinal, &
des pattes rivées sur 'enveloppe, & Iintérieur. Pans ce systéme, les pou-
trélles font partie, non plus du foyer, mais de la chauditre sur laquelle elles
sont fixées & demeure. Le ciel est supporté sur ces traverses au moyen de
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boulons qui les traversent a frottement doux dans des bossages alésés, et
reposent normalement a leur partie supérieure par des écrous sur des faces
dressées. Ces boulons sont libres de se soulever avec le foyer pour obéir aux
mouvements de dilatation, mais ils empéchent tout affaissement.

Disposition typiyué amérecaine (fig. 350) (2). — Les fermes, 3 doubles
flasques, sont supportées, de chaque coté de 'axe, par deux paires de tirants,

RN NG

Fig. 352. — Consolidation du ciel du foyer par Jermes Yransversales s'appuyant sur des con-
soles rivées au berceau de la bolte & feu (Chemins de fer de I'Ouest; Mach. & grande vitesse
963-990).

en fer forgé, analogues & des maillons d’'une chaine-galle, articulés, en bas
4 des axes traversant les fermes, et, en haut, & des boulons maintenus
par des supports rivés au berceau.

Autre disposition américaine (fig. 855) (New York Central), employée
quand le foyer est surmonté d’'un dome, et analogue & la disposition de
la Compagnie & Orléans. — Les fermes semt suspendues au herceau par
des tiranis & fourche et, par le travers dm dome, au moyen de bielles
plus longues articalées wers le hant & des wils solidaires de patins rivés
au fat,

Dans les foyers comportant des poatrelles, on doit autant que possible
ménager, sur le haut de la boite & feu, sa milieu, un trou d’homme permet-
lant la wise en place et le réglage des bielles ou étriers d’attache. Le
couvercle de ce trou d’homme sert ordinairement de support aux celonneltes
des soupapes.
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marqué qu'a 'avant, dans le voisinage de la plague tubulaire en raison de
la rigidité de cette dernitre qui ne saurait fléchir. Si la dilatation est trés

pton;

Fig. 360. — Type de consolidation du ciel de foyer par tirants radiaux dans une boite a feu Cram

disposition ameéricaine.
Les deux rangées de tirants voisines de la plaque tubulaire sont & dilatation.

marquée, le ciel peut se fissurer
4 moins que les premiers tirants
ne cassent. Pour éviter cet incon-
vénient, on remplace ordinaire-
ment les deux premitres rangées
de tirants fixes & 'avant par des
tirants a dilatation (fig. 358) (7)
et 360). Nous pourrions citer des
machines dans lesquelles on a di
opérer aprés coup ce remplace-
ment dont 'expérience a indiqué
la nécessité. Ces tirants & dilata-
tion affectent différentes formes
que nous décrirons dans un des
paragraphes suivants :

La Compagnie de TEst, pour
quelques-uns de ses grands foyers
Crampton a tirants, a reconnu la
néeessité de ménager une cer-
taine dilatation sur 'avant. Elle a
essayé & eet effet deux dispositions
principales : I'une d’clles est re-
présentée figure 361 dans son ap-
plication aux nouvelles locomo-
tives & six roues accouplées 3 006
4 3010. Les deux rangées de ti-
rants les plus voisines de la plaque
tubuluire sont remplacées par
deux fermes transversales &
double flasque supportées sur le
berceau, de chaque cdté, par une

3

biclle articulée & une corniere

rivée & I'enveloppe et eommune aux deux poutrelles. La partie avant du
ciel est donc libre de se soulever sous I'action des dilatations, la premiére
rangée de tirants rigides n’étant placée qu’a une distance de 0,356 m. de

la face arriere de la plaque tubulaire.

Une disposition analogue est employée depuis longtemps par le Great
Northern Ry. L’aulre disposition de la Compagnie de I'Est est représentée
figure 362; elle comporte deux rangées de tiranls & coulisse placés & I'avant
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Fig. 857 — Boite & feu (type Belpaire) des locomolit ®
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rapidement, ce qui réduit encore, par la masse plus grande des obstacles
qui en résulte, la surface libre de dégagement.

D’autre part, le foyer Belpaire présente quelques inconvénients relatifs. Il
est plus compliqué que le foyer Crampton & tirants et un peu plus lourd
puisqu’il comporte, en sus, les tirants transversaux, et que le plus grand
développement des toles d’enveloppe compense en partie la moindre épais-
seur qu'on peut leur donner. Comme ce dernier type de foyer, il ne se préte
pas aux dilatations et au soulévement du ciel et, comme tel, convient sur-
tout aux foyers de faible profondeur dans lesquels I'effet des dilatations est
moins marqué. On doit d’ailleurs, autant que possible, le munir a lavant de
deux rangées de tirants a dilatation (fig. 376). A ce point de vue, il est infé-
rieur aux fermes.

On peut simplifier et alléger la boite & feu Belpaire en raccordant les
parties supérieures du foyer et de son enveloppe par des arrondis de grand
rayon qui, donnant aux portions latérales une forme capable de résister par
elle-méme & la pression de la vapeur, permet de réduire le nombre des
rangées de tirants. Cette disposition est trés avantageuse quand on peut
I'appliquer sans réduire par trop le nombre des tubes : elle a été employée
par la Société alsacienne, particulitrement pour des chauditres de locomo-
tives & voie étroite.

En résumé, on peut considérer que les armatures par tirants sont plus
légeres que les fermes ; elles se prétent moins facilement aux dilatations et
sont en général d’une exécution plus difficile et demandent plus de soins ou
d’attention.

La suppression des fermes et I'allégement qu’elle entraine ne présentent
aucun avantage pour les locomotives & foyer profond plongeant entre deux
essieux accouplés, qui manquent toujours de poids sur I'arriére et auxquelles
on est souvent amené & ajouter un lest en fonte sous la plate-forme. II est
donc naturel que les Anglais, qui ne construisent pas de machines d’autres
types, soient restés fidtles aux fermes en long malgré leur poids.

199. Armaturage direct du ciel. — On a eu I'idée, il y a longtemps déja, de
se dispenser des armatures par poutrelles ou tirants en donnant au ciel une
forme susceptible de résister par elle-méme a la pression de la vapeur. En
cintrant le ciel suivant un demi-cercle, on le constitue d’une série d'éléments
capables de supporter cette pression sans fléchir, mais manquant encore de
raideur dans le sens des génératrices. On a eu parfois recours, pour effectuer
cette consolidation, & 'emploi de foyers en acier ondulé du genre Fox, cylin-
driques (Strong, Webb), ou demi-cylindriques comme on le voit figure 369
qui représente la disposition appliquée aux chemins roumains. Ces disposi- -
tions ne paraissent pas, jusqu’ici, avoir été couronnées de succis, clles ne
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de la plaque tubulaire avant (les coins étant supprimnés) et ne permet pas
Iinstallation d’'un aussi grand nombre de tubes.

200. Tirants et vis de foyers. — L’écartement des vis et des tirants de eiel
de foyer doit étre, afin de ne pas multiplier leur nonbre, aussi grand que le
permet I'épaisseur des plaques eu égard & la pression de régime. Un trop
grand rapprochement des tirants, outre qu’il augmente le prix du foyer,
donne lieu & des inerustations plus génantes qui viennent recouvrir le ciel
sur une certaine épaisseur a la base de ces tirants et y adhérent fortement.
Cet écartement d’axe en axe n’est jamais inférieur & 90 mm. et reste géné-
ralement compris entre 100 et 120 mm., il atteint exceptionnellement 130 mm,
C’est aussi celui des vis quand le ciel est consolidé par des fermes. L'entraxe
de ces dernitres ou I'écartement d’axe en axe des files longitudinales de vis
est généralement un peu supérieur a celui des vis de la méme file quand ce
dernier est tris faible et compris entre 90 et 100 mm., afin que I'espace resté
libre entre les poutrelles soit assez grand pour que la vaporisation puisse
s’effectuer librement.

Le diaméitre des tirants verticaux est proportionnel a la pression eta leur
espacement; il varie entre 20 et 30 mm. au fond des filets. Dans les foyers
Belpaire de construetion récente, ce diamétre est ordinairement compris
entre 23 et 26 mun. Les tirants transversaux ont de 28 & 35 mmm.

Le diambtre des axes d’articulation, des tirants a dilatation ou des supports
de fermes varie de 25 & 35 mm.

Les ruptures des tirants sont infiniment plus rares que celles des entre-
toises puisqu’ils n’ont pas a supporter les mémes flexions alternatives, aussi
la plupart des Compagnies se dispensent-elles de les forer suivant leur axe.
Toutefois, exeeption doit étre faite pour la Compagnie de Lyon qui perce
les tirants verticaux et transversaux des foyers Belpaire, suivant toute leur
longuecur, d'un trou bouché du cOté extérieur {fig. 373).

Les vis, tirants ou boulons qui relient le ciel aux poutrelles, aux étriers
de suspension ou au ciel, doivent présenter une étanchéité parfaite, assez
difficile & réaliser & cause des hautes pressions, mais surtout des températures
¢levées et variables auxquelles sont sujets les foyers de locomotives.

Grdce & un serrage énergique, et & un excellent ajustage, on peut parfois
se dispenser, comme le montre la figure 372 relalive 4 une disposition adoptéc
par un atelier anglais, de tarauder le ciel; I'étancliéité est obtenue au moyen
d'un edne arrondi, reliant la téte inférieure du boulon au corps, et qui esl
foreé, par le serrage, & l'intérieur du trou cylindrique du ciel.

Au London Chatham, M. Kirtley a remplacé avantageusement la disposi-
tion de la figure 372 (1) par celle de la figure 372 (2). Il a supprimé la cale
placée entre le ciel et la ferme et sur laquelle se faisait le serrage, mais qui
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on ne place pas de contre-écrous aux tirants verticaux (fig. 373, 375). La
Compagnie de Lyon, d’ailleurs, n’en place pas non plus aux tirants transver-
saux, tandis que la Compagnie du Nord en met (fig. 375). Quand les tirants
sont & dilatation, on juge ordinairement nécessaire de placer un écrou inté-
ricur sur chaque tirant, le ciel étant ainsi serré entre deux écrous, ou
entre un écrou et une téte (fig. 378).
En France, les tirants verticaux et transversaux, filetés aux deux extré-
mités sont maintenus par des écrous
T extérieurs, ce qui permet leur démon-
tage facile. On doit conseiller de placer

sous ceux de ces écrous qui sont en
contact avee I'enveloppe, en fer ou en

acier, une rondelle en cuivre rouge qui

est une garantie d’étanchéité et facilite
les démontages en réduisant I'adhé-

rence de 'écrou el diminue les chances
de corrosion.

Beaucoup de constructeurs ameéri-
cains placent les tirants comme les en-
tretoises lalérales du foyer et les rivent
aux deux bouts (lig. 377).

Fig. 31%. — Fermes des locomotives N , .
du North Easlern Railway. La figure 341 (1) représente les ti-

rants verticaux du ciel de foyer des
locomotives de banlicue de la Compagnie de ['Est, A boite & feu Crampton.
Hs sont vissés dans les deux plaques et portent des écrous extérieurs &

chaque bout. A leur partie haute, ils reposent sur des cales coupées en sifflet
ayant pour but de compenser I'obliquité de 'enveloppe.

La figure 375 représente les tirants verticaux et transversaux des foyers
Belpaire ‘appartenant aux locomotives compound a quatre cylindres cons-
truites par la Société alsacienne (série 2138-2 157).

La figure 373 représente les tirants verticaux, transversaux ct longitu-
dinaux des foyers Belpaire appartenant aux locomotives express compound
de la Compagnie de Lyon (série C-21-60).

Les prescriptions de cette Compaguie au sujet des tirants de foyers sont
les suivantes :

Les tirants en acier sont percés sur touie leur longueur d’un trou bicn
rectiligne et bien centré de 6 mumn. de diamitre.

Les extrémités renflées sont filetées de manitre qu'elles fassent pour ainsi
dire partie de la méme vis dont les filets seraient enlevés au tour sur toute la
longueur du corps. '

De méme, les plaques & réunir sont percées au foret, puis tarauddées de
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I'extrémité du tirant est légirement écrasée au marteau, de maniere & rem-
plir la fraisure.

L'écrou extéricur de tous les tiranis est muni d'une rondelle en cuivre
rouge recuit, destinée a assurer 'étanchéité du
joint par serrage.

Apriss la pose, les trous des tirants sont bou-
chés par l'extéricur a l'aide d'un bouchon co-
nique en cuivre rouge de 6,5 & 7 mm. de dia-
mitre au maximum.

204. Tirants A dilatation. — Nous avons vu
que beaueoup d'ingéuieurs reconnaissaient la
néeessite de disposer les armatures de telle ma-

ype Belpaire (M. Sh. and L. Ry).

nt i dilatation.

niére que le ciel put se soulever légiérement sans
rencontrer de résistance quand, au début du
chauffage, le fover se dilate plus que I'enveloppe
extéricure. Avee les fermes et les consolidations
par tirants articulés, la dilatation est entiére-

ment libre ; il n'en est pas de méme avec les
tirants vissés & la fois dans le ciel du foyer et
dans le berecau, qui maintiennent invariable
Péeartement des deux plaques. Nous avons vu
que quelques constructeurs étrangers consoli-
daient tout le ciel avee des tirants & coulisse
(lig. 363) que d’autres appliquent seulement vers
Iextrémité antéricure, dans le voisinage de la
plaque tubulaire {fig. 361, 362). Beaucoup de
constructeurs disposent, dans les foyers Bel-
paire, deux rangées de ces tirants 3 l'avant
fig. 376",

Les tirants a dilatation appartiennent & plu-
sicurs catégories que nous allons examiner. Ils

Les deux rangées voisines de la plaque tubulaire so

Fig. 316. — Disposition générale des tirants verticaux d'un fover du t

sont d'ailleurs de construction tris simple.

Certains de ces tirants se composent de deux
parties dont I'une coulisse a l'intéricur de l'autre, composant un syslime
susceptible de se raccoureir, mais qui ne peut s'allonger. Un trouvera
figure 377 un tirant de ce genre d'un modile usité aux Etats-Unis ; la
porlion inféricure est vissée et rivée au ciel et, & sa partic supérieure, & un
étrier que supporte un boulon, solidaire du berceau, sur lequel il peut cou-
lisser, la téte de ce boulon formant la liaison inférieure rigide dans un sens
seulement,

s gt e ez o e -
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gées voisines de la plaque tubulaire sont constituées de semblables tirants.
On trouvra figure 362 la disposilion des tirants 3 étrier, montés sur deux

rangées & Uavant des foyers des machines 3001-3005 de la Compagnie de
I'Est.

202. Corps cylindrique. — Le corps cylindrique, avant une section circu-
laire, est, par définition, capable de résister par lui-méme & la pression
intérieure sans qu'il soit nécessaire de lui mettre d’armatures; il constitue la
partie la plus simple et la plus facile & établir de la chauditre.

Le corps cylindrique ou tonne se compose d’un certain nombre-de viroles
cintrées, juxlaposées et réunies par des rivets ; il est fixé, vers l'arritre,
au berceau de la boite & feu, directement ou par I'intermédieire d’uné tole
emboutie et, vers 'avant, & la plaque tubulaire ou & la virole de boite &
fumée. Les toles employées sont en fer de qualité supérieure ou en acier doux.

Les toles constituant le corps cylindrique sont soumises, sous I'action de
la pression, & un effort longitudinal, la tension intérieure tendant a séparer les
deux fonds, et & un effort transversal par rapport & I'axe de la chaudikre. Les
toles présentant, méme quand elles sont en acier, une résistance légere-
ment supérieure dans le sens du laminage, on doit disposer les fibres dans
la direction qui se trouve soumise au plus grand effort ; celui qui est exercé
par l'action dela pression et qui tend & ouvrir les viroles étant de beaucoup le
plus grand, on enroule toujours les viroles dans le sens de leur longueur. Leur
largeur, et par conséquent le nombre des viroles dont le corps cylindrique
peut étre composé, dépend donc de la largeur des tdles que les usines métal-
lurgiques sont en état de livrer couramment. Cette largeur a été augmentée
dans ces dernitres années, mais pas au point, & moins de trés rares et cod-
teuses exceptions (quelques locomotives du London and North Western Ry),
de manitre & pouvoir composer le corps cylindrique d'une seule virole n’ciit-
il qu'une longueur extrémement réduite de 3,00 m. Quand la tonne a moins
de 4,00 m. de longueur, on peut aujourd’hui la former de deux viroles seule-
ment fig. 315, 317, 319, 324), mais on en emploie souvent trois (fig. 324, 323)
surtout dans les chaudikres en fer; quand sa longueur atteint 5,00 m., on
doit en employer au moins trois et parfois quatre. Ces viroles n’ont pas néces-
sairement la méme longueur; I'une d’elles, qui ne sert alors que de raccord
entre les autres, peut avoir une longueur trés peu considérable. On peut
dtre amené d adopter une longueur inégale, quand la position du déme est
fixée d’avance par une considération quelconque, une question de répartition
par exemple. On trouvera figure 318 la coupe d’une chauditre américaine &
wagon-top, dans laquelle le corps cylindrique, dont la longueur est de
3,40 m. environ, est constitué par une virole de 2,50 m. de largeur environ,
rattachée au berceau par une virole conique beaucoup plus petite.
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Autant que possible, les joints longitudinaux des viroles doivent &tre
placés au-dessus du niveau moyen, ce qui tend & diminuer leur attaque par
corrosion; mais on ne peut toujours le faire, surtout avee les foyers Belpaire
comme on peut s'en rendre compte par I'examen des ligures 321 et 324 ; le
couvre-joint de la virole arriere doit étre nécessairement placé au-dessous de
la zone ou se trouvent les pattes d'attache des tirants de consolidation de
la face arritre. Ordinairement, un des joints est placé sur le haut du corps
cylindrique. Certains constructeurs anglais en profitent pour constituer avee
le couvre-joint, élargi et étiré au marteau en forme d’anneau, la consolida-
lion du trou du dome. Cette disposition est visible sur la figure 3135, qui
représente une chaudiére du Caledonian Ry.

De méme, I'assemblage des viroles consécutives entre elles peut se faire
par recouvrement ou au moyen d¢ couvre-joinls. Le premier systéme
est de beaucoup le plus répandu, on en trouvera de nombreux cxemples
(fig. 315, 316, 317, 321, 322, cte.). Les deux viroles voisines sont emboitées.
I'une dans I'autre de la quantité nécessaire pour la clouure, qui est & simple
ou & double rang de rivets. Les pinces des joints transversaux sont amincies
et étirées aux points de contact, de manitre que cet emboitage soit parfait et-
ne laisse pas un vide qui empécherait d’obtenir I'étanchéité.

L’emboitage peut étre opéré de deux maniéres lorsque le nombre des
viroles est de trois au moins ; il peut &tre alternatif, la virole intermédiaire
¢tant d'un diamétre supérieur ou inférieur, de deux fois I'épaisseur des
10les, aux deux autres sur lesquelles elle s’assemble ; ou télescopique, les
viroles élant de plus cen plus petites et s'emmanchant successivement I'une
dans l'autre ; la premitre, la plus grande des viroles, est placée soit
pris de la boite & fumée (fig. 321, 322, 323), soit au contraire pris du foyer
(fig. 315, 316, 317).

La disposition que I'on doit adopter dépend généralement des conditions
d’établissement de la machine. Ainsi, le télescopage & diambtre décroissant
du coté de la boite & fumée est & peu pres généralement usité sur les loco-
motives anglaises, qui, ayant le foyer profond plongeant entre deux essieux
accouplés, ont tendance a &tre trop chargées sur l'avant et insuffisamment &
I'arriire ; on a donc intérét & diminuer le diamitre de la chauditre a I'avant
pour reporter vers l'arritre le centre de gravité. Le télescopage inverse a
I'avantage contraire pour les machines qui manquent de poids sur 'avant ;
en outre, il permet d'augmenter le diambttre du corps cylindrique a I'avant
des roues motrices et qui, en ce point, n'en limitent plus I'élargissement.
On peut ainsi augmenter légirement le volume d’cau contenu dans la chau-
dibre. Les chaudiéres des machines compound express des Compagnies du
Nord et du Midi nous offrent un exemple de cette disposition {fig. 321, 323’.

Dans les locomotives express du dernier type du Pensylvania RR.
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(classe P}, le corps cylindrique a un diamétre trés considérable (1,60 m. a
Iintérieyr de la grande virole) ; pour alléger I'avant de la machine, la der-
niére virole est conique et se raccorde directement a la boite a fumée eylin-
drique, qui n’a que 1,41 m. de diamétre. Celte disposition est fréquente aux
Etats-Unis (fig. 319).

Un certain nombre de chauditres récentes ont leurs viroles assemblées par
couvre-joints ; ces viroles sont placées hout & hout et réunies & chaque
clouure par un anncau continu, alésé au diamétre extérieur de la tonne et for-
mant couvre-joint, assez large pour recevoir, suivant les cas, une ou deux
rangées de rivets. Cette disposition a été adoptée par exemple pour les loco-
motives express de I'Etat belge (fig. 309} du North Eastern [fig. 314) et pour
les machines i six roues accouplées et & bogic de la Compagnie de I Quest
(2301-2304) [ig. 324). Ge mode d’assemblage ne s'emploie qu’avee des joints
transversaux également a couvre-joints. Celui de ceux-ci qui est intérieur
vient & recouvrement sur la couture et y re¢oit des rivets des deux rangées.

Les rivures transversales du corps cylindrique sont, en France, presque
toujours & double rangée de rivets; mais, en Angleterre et aux Etats-Unis,
elles sont invariablement & simple rang.

L’épaisseur des toles du corps cylindrique se calcule ordinairement d’aprés
la formule uvsuelle R = —geﬂ dans laquelle, en France, on donne a R, résis-
tance en pleine tole, une valeur de 4,5 & 5 kg. pour le fer et de 5 a 6 kg.
pour lacier. En Angleterre et aux Etats-Unis surtout, ou l'on préfere
réduire le poids des machines, fat-ce aux dépens de leur durée et quitte a
les renouveler plus souvent, on adopte un ecoefficient de sécurité moins
élevé et on emploie des toles notablement plus minces que chez nous et que
sur le econtinent européen en général.

Les Américains ont méme été un peu loin dans cette voie. Pour ne citer
qu’un exemple, le corps cylindrique des chaudiires en acier d'un des types
d’express du Pensylvania ont un diamitre de 1,448 m. et I'épaisseur des toles
m'est que de 11 mm., bien que le timbre soit de 12,3 kg. Ces chaudibres, &
I'état neuf, offrent évidemment une sécurité suffisante, mais qu'une usure
trés faible réduit par trop. Ces faibles épaisseurs ne peuvent étre admises
que dans un pays ol les visites et les lavages de chaudieres se font avee une
fréquence et un soiu exceptionnels.

La Compagnie du Midi emploic la formule e == 1,2 dp pour les chauditres en
fer ete == 0,85 dp pour les chauditres en acier. Comme plus haut, e est ex-
primé en millimétres, D en mitres, et p en kilogrammes par centimétre carré.

Les chemins de fer de I'Etat belge emploient la formule recommandée par
les réglements de police : et = pr, e épaisseur des parois, ¢ tension ou charge
tangentielle, p pression intéricure en atmosphére, » rayon intérieur. Le coef-
ficient de séeurilé est fixé par le réglement de police qui stipule qu'aucune
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TIMBRE; DIAMETRE ET EPAISSEUR DU CORPS CYLINDRIQUE
DANS QUELQUES MACGHINES RECENTES

DIAMETRE TIMBRE EPAISSEUR
DESIGNATION DES MACHINES du de des
corps ¢ lindrique.!  1a chaudidre. toles.
Ouest, Express a bogie, 963-990 . . . . . . 1,287 12 17
— b roues accouplées a bogie, 2301-230%. 1,534 12 13  acier.
estéricur,
— 6 roues accouplées. Marchandises,
26-2WJ. L. L L L 1,330 10 15
Nord. % roues accouplées. Banlieue, 2311-
2W6O. . .. L 1,300 10 1%
—  Express compound, 2138-2133 , . ., . 1,256 14 19
— 6 roues accouplées. Mixtes, 2433-
B2 e e e 1,236 10 14,5
Est. Express a bogie, 8313-83%0 . . . . . . . 1,168 12 12,5 ncier.
~— G roues accouplées. Banlieue, 703-742. 1,300 12 14,5 —
— 8 rouecsaccouplées. Marchandises, 0iti§-
069t . .. ..., 1,500 9 16
— 6 roues accouplées. Marchandises,
type 1000. . . . ... ... ... 1,430 13 14,5 et 15 acier.
P.-L.-M. Express compound, C. 2t-60. , . . 1,320 15 14,5 —
—  Express a bogie, B. 11t-300 . . , . 1,26F 1l 14,5
— 8 roues accouplées compound, 3211-
e L Lo 1,400 15 13 acier.
P.-0. Express, 51-76 . . . . . ). ... .. 1, 230 10 13
— Express, 77-86. . . . ... ... .. 1,250 13 16 ncier.
— Express, 10t-102. . . . . .. .. .. 1,250 13 16 —_
— G roues accouplées. Marchandises, 942-
e, .. L. L L. [N 1,48 8 13.5
Etat, Express . . . . .. ... ...... 1,23 13 18
Midi. Express . . . . . . ... ...... 1,28 12 13 acier.
Etat belye. Type 12 . . . . . e e e e £.300 10,2 13 —
intérieur.
— Type16. . . . . . . . .. ... 1,300 12 13
Great Western. Express a roues libres. . . 1,270 11,25 11 acier.
Caledonian, Express & bogie . . . . . . .. 1,423 11,25 14 —
Lancashire and Yorkshire.$ roues accouplées 3,270 1,25 13 —
Midland. Express & roues libres . . . . . . 1,243 11,23 13
North Eastern. Express towmpound. . . . . 1,321 14 1t acier
intéricur,
London and N.-1WV. Express compound . . . 1,270 12 13 acier
Philadelphia and Reuding. Express compound 1, 460 12,6 14 —
Baltimore and Ohio. Express compound . . 1,575 12,4 14 —
Cenlral Railread, of N.-J. Express compound 1,473 12,6 14 etd6 —
New York Central. Express a bogie, 9% , . 1,478 13,4 14,3 —
Pensylrania. % roues accouplées . . . . . 1, 48 12,3 n.o -
Brooks. . . . . . . .. ... 1473 12,63 13,7 —
Erie. 10 roues accouplées . . . . . . . .. 1,892 12,63 19 —
Chemins Méridionaur. Halie . . . . . . . . 1,330 10,2 14
Méditerranéde. Halie . . . . . . . . . ... 1,310 11,4 14
Nociélé Austro-Hongroise. Auviriche . . . . . 1,280 10 13
Nord-Empereur Ferdinand, Autriche . . . . 1,300 12, % 14
Etat hollandais . . . . . . . . . . . ... 1,318 10,3 1%
Gothard. . . . . . . . . .. . .. ... 1,285 “42,4 13,5 acier.
Etal roumain . . . . . . .. .. ... .. 1.290 10 LI
Etatde Banovre . . . . . . . . . . ... 1,400 -2, 4 14 acier.
Etat norvégien. . . . . . . . . .. 0. . 1,28 12 14
Sud-Oueslrusse . . . . . . . . . v+ o .. 1,222 11,4 14
Viudicaucase. . . . . . . . . . . e e 1,438 11, ¢ 16

chaudiére & vapeur ne peut fonctionner a une pression dépassant le quart
de la pression qui ferait rompre quelqu'une de ses parlies. La réduction de
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P TUp g2 ) PR | e e | n s rogay ! Oy tud
300 & 824 — @) roes | o1 ! . Env. |3,,,‘ 5,606 | 7.7 W1 bt ?
’ I

. - p..‘\\'. 15
1 000 et t 001 Acier. 8.5 1,300 o\ . P.AR. 2‘ 5,790 | 7.255 | 7,800 | 5,33 2 i, 190 14, § 9,877
! . Env. {1
‘ » P.AY. 15 .
0526 a 054! Fer. 9 1,500 13 . P.AR. 13! 4,650 | 7,527 { 6,562 | 5,335 23 7,320 15 7,783
: | - Env. 13\
-
- P.AV. 45
. 0538 a 0363 Fer. 9 1,300 16 : . P.AR. 1:;‘ £,219 [ 8,206 | 5,667 | 6,176 23 7,311 15 7,032
([ . Env. 12

- P.AV. 16,5
056% a 0691 Acier. 9 1,500 16 g . P.AR.lﬁ.Zi( §,319 9,952 5,667 | 7,410 23 7,341 15 7,032
. Eav. 16

sVLAd

0479 & 0300-0701 P.AN. 16 .
Fer. 9 1,320 15 {P.AR. 46 - * 3,960 | 8,838 | 3,319 [ 6,580 23 G, 433 15 G, 600
a 0766 Eov. 13 .
0479 4 0500-0701 ) P.AV 3.5
Acier. 12 1,320 15 P'AR 15,50 5,280 | 7,953 | 7,008 | 5,020 23 8,976 18 7,920
& 0766 ( . Env. 13

y o120y 1,430 ) 14,3

1002 & 1005 Acier.
b a3 ) oge30 ] 14,35

»[PAYAE 3 s07 | 7,008 | 7,088 | 5,284 y 0,203
- P.AR. 15 23 ]
Env. 14,50 6,410 | 6,552 [ 8,610 | 4,878 \ ) 10,070 §

] ! | |

9,368

—_———
s

Nota. — Dans les locomotives n™ 508 et 507, 801 & 812 et 813 & 824, les chiffres des rangées A se rapportenl au corps supérieur de chaudiére.
- —_ —_ B — inférieur —_
Dans les locomotives n* 0364 & 0691 avec chaudiéres en acier, le timbre qui aurait pu étre élevé en raison du peu de fatigue des tOIes a été
conservé a 9 kg. en raison de la fmblesse relative des différentes piéces du mouvement,

Le coefficient de sécurité est le rapport de la charge de rupture & la faligue de la tole. Cette charge de rupture a été prise de §2 kg. par milli-
metre carré pour les tdles d'acier et de 35 kg. pour les toles de fer.
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résistance pour la rivure double avec colivre-joints intérieur et extérieur,
usitée dans les dernibres chauditres, est de 36,66 0/0. Le timbre varie de
8 & 12 kg. et I'épaisseur des tOles de 44 & 14 mm. La tension en pleine
10le sous I'épreuve préalable & la mise en service {1 1/2 fois la pression de

marche) serait, pour une chauditre de 1,30 m. de diamétre, & toles de 13 mm.
10 >< 0.1033 < 1,5 ><630 »
o =T,45 kg.

Nous avons, dans le tableau page 461, réuni quelques documents relatifs
aux derniers types de machines construits dans différents pays et qui pour-
ront fixer les idées sur les épaisseurs ordinairement admises pour les chau-
di¢res locomotives.

et timbrée 4 10 atmosphires ¢ =

On trouvera, dans le tableau ci-aprés, quelques données numériques con-
cernant la tension en pleine tole et dans la rivure double sur les locomotives
de la Compagnie d'Orféans :

NUMEROS TENBION COERFFICIENT
: - SERIES DE LOCOMOTIVER en pleine tile dc réduction de résis-
d'ord a T'dpreuve tance dans
ordre. réglementaire. la rivure double.
Kilogrammes.
1 200 a 212 11,32 0,746
2 213 a4  23% 11,32 0,786
3 2201 o 2203 11,20 0,757
§ 1114 & 1100 12,79 0, 764
1 181 4 200 11,32 0,746
6 171 a 180 11,32 0,746
7 233 a4 254 11,32 0,746
8 285 4 2% 11,32 0,746
9 1021 a 1030 10,73 0,769
10 1091 a 1100 10,06 | 0,769
1 1801 A 1825 0,80 0,724
12 101 et 102 7,82 0,71%
13 174 a  26% 8,20 0,740
15 2186 a 2190 7.71 0,71¢
103 0,13 0,734

Le corps cylindrique est parfois muni, & sa partie inféricure, d'une
cuvelte de vidange en bronze ou en tdle emboutie, rivée sur la plus
grande virole, et communiquant avec la chaudiére par une ouverture de
méme largeur que sa base. Cette cuvette sert de réceplable aux boues qui
peuvent sc déposer sur le fond du corps cylindrique ; on les e extrait &
aide d’un robinet de vidange spécial souvent manwruvrable du dehors.

303. Ddmes. — Nous avons vu gue 'on avait tendance & réduirele volume
des domes pour alléger les machines et & les considérer de plus en plus
comme un simple logement du col de cygne du régulateur, la quantité dont ils
peuvent accroitre le volume de vapeur étant insignifiante et ne compensant
pas, tant s’en faut, I'excédent de poids et de prix des grands domes. A ce
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-point de vue, on tend & se rapprocher partout de la pratique anglaise qui n’a
jamais admis que des ddmes de trds faible capacité. En Angleterre le dia-
mitre des domes ne dépasse.pas 0,600 m. et descend parfois & 0,350 m.
(Brighton, lignes écossaises) et leur hauteur a 0,600 ou 0,700 m. En France,
on employait autrefois sur quelques réseaux des domes dont le diametre était
peu inférieur & celui de la chauditre ; actuellement, on se limite dans les
environs de 0,700 m. Seules, les Compagnies de Lyon et d’Orléans ont
encore employé, dans leurs machines de construction récente, des domes
d’un diami:tre de 0,900 m. environ et de 1,000 m. de hauteur totale. Les
domesdes tris grosses chaudiéres des nouvelles locomotives A six roues accou-
plées (série 2301) de la Compagnie de ' Ouest n’ont que 0,775 m. de diamitre
intérieur et une hauteur de 0,795 m. Les chauditres, également trés volu-
mineuses, des machines & marchandises récentes de la Compagnie de (' Est
(série 1 000) ont des domes de 0,718 m. de diamttre et 0,800 m. de hauteur.

La réduction du diaméttre du dome entraine une double diminution de son
poids par suite du moindre développement des surfaces et des épaisseurs
plus faibles qu’on peut lui donner.

Les domes, comme le corps cylindrique, se font en acier doux ou en fer
et I'épaisseur de leurs parois peut se calculer de la méme maniere. D’ail-
leurs, cette épaisseur est extrémement variable, en pratique, pour des pres-
sions et des diambtres identiques. Ainsi, ceux des locomotives compound
de la Compagnie de Lyon timbrées a 13 kg., qui ont 0,900 m. de diamgbtre,
ont une épaisseur de 8 mm. seulement et ceux des machines 1 000 de la
Compagnie de ['Est, timbrées & 13 kg., qui ont 0,748 m. de diamdire, ont
une épaisseur de 9 mm., tandis que les domes des chaudieres des locomotives
de 1'Ouest (série 2301) ont 14 mm. et ceux des machines de I'Etat belge
(diamétre 0,680 m., timbre 10,2 kg.) 17 mm., alors que le corps cylindrique
n’a que 13 mm. C’est que l'on fait intervenir des questions tout & fait étran-
geres & la résistance des matériaux, telles que les questions de répartition,
de facilité de construction, de durée, etc.

Le dome renferme toujours, soit le régulateur quand il est & col de
cygne, soit le tuyau recourbé amenant la vapeur au régulateur quand celui-
ci est du type Crampton. Il porte en outre parfois la cuvette des soupapes
et comporle un couvercle ou une partie démontable servant de bouchon de
trou d’homme. .

Le dome est cylindrique et fermé & sa partie supérieure par une calotte
hémisphérique ou plate raccordée par des arrondis. Il est fixé sur le corps
cylindrique en un point qui, nous I'avons vu, dépend en partie de la répar-
tition ou, plus rarement, de considérations relatives & la vaporisation.
Aujourd’hui, dans toutes les locomotiyes européennes, on place le dome sur
le corps cylindrique, sur la premitre ou la derniére virole ou sur la virole
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formé par le prolongement, élargi et troué en son centre, du couvre-joint
supérieur de la premitre virole.

Quelques Compagnies anglaises font encore des domes de petit diametre
en fonte (fig. 383}, mais cette pratique n’est pas recommandable. Ces domes
sont lourds, présentent une sécu-
rité insuffisante aux hautes pres- !
sions et risquent de se fendre au
rivetage ; leur seul avantage réside i
dans la facilité de leur construction |
et leur faible prix. D’autres se con- | |

tentent de faire la partie supérieure, T
supportant les cuvetles des sou- I !
papes, en fonte ; cette pratiquc est l |
o q
trés suivie en Angleterre et aux N '
Etats-Unis (fig. 386, 389). 3

En régle générale, les domes se
confectionnent en tdle d’acier doux.

La figure 384 représente le mode
de construetion le plus répandu en _ '
France actuellement et que l'on I S
relrouvera presque sans varianle g sep  poieen fonte du North British
figures 322, 324 (Ouest, P.-L.-M.). Railway.
La partie cylindrique du dome est
formée par une tole cintrée suivant un cylindre aussi parfait que possible et
dont les abouts sont reliés par une double rangée de rivets, par recouvre-
ment ou par couvre-joint. La partie supérieure, reliée au cylindre par une
simple rangée de rivets, est formée par emboutissage; elle est annulaire et
ses lovres sont consolidées par une bande continue en tole qui lui est rivée
intérieurement. L'orifice central, formant trou d’honme, est bouché par une
tole plate ou bombée, dressée, circulaire, formant trou d’homme, fixée par
une rangée de prisonniers. Quand le dome porte.les soupapes, ce couvercle,
en fonte ou en bronze, est constitué par la cuvette (lig. 386). La partie cylin-
drique du dome est rattachée & la virole de la chauditre par une embase
emiboutie dont les abouts sont soudés et qui est fixée par un simple rang de
rivets.

On remplace quelquefois la partie emboutie du haut par une cornitre cin-
trée continue (fig. 385 ; Nord).

Les Anglais emploient des domes & bouts soudés et se dispensent presque
toujours de rapporter 'embase inféricure qui est forgée directement sur
la partie cylindrique (fig. 386). Leurs domes ne comportent ainsi aucune
rivure que celle qui les rattache au corps cylindrique. Cette pratique cst aussi

|
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tres suivie en Amérique, mais parfois on consolide 'embase par une seconde
tdle emboutie de méme forme, placée intérieurement (fig. 316).
Parfois, le joint démontable est placé vers le milicu du dome et constitué

SUETEEET]

ey

]

oo oo _____

‘Fig. 384. — Type de dome_de prise de vapeur (Es{, Mach. 3001-301%}.

par deux cornitres cintrées, tournées, boulonnées entre elles, ajustées 2
emboitage et rivées 'une & la partie cylindrique qui constitue le bas, ’autre
& une calotte hémisphérique constituant la portion supéricure. Ce systeme
est trés usité en Angleterre et en Belgique (fig. 308, 383); il a été adopté par
la Société alsacienne pour les nouvelles compound express des Compagnies
du Midi et du Nord (fig. 323, 387).
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La Compagnie de I’ Ouest et quelques autres placent parfois le joint démon-
table du dome a la partie basse (fig. 385).

La Compagnie d'Or-
léans, dans ses nouvelles
machines, emploie deux
domes placés I'un au-des-
sus du foyer, l'autre a
favant du corps cylindri-
(ue, reliés par un tuyau
horizontal assemblé sur
chacun d’eux au-dessus de
la clouure de la calotte
au moyen d’une collerette
(fig. 388). Le dome avant
renferme le régulateur et
porte les soupapes de sii-
reté.

204. Tubes. — Nous
avons vu plus haut que
les tubes, qui se¢ faisaient
autrefois presque exclusi-
vement en laiton, se con-
fectionnent aujourd’hui,
en France et dans’ quel-
ques pays, principalement
en acier ; aux Etats-Unis
on donne la préférence
au fer au bois eten An-
gleterre on emploie beau-
coup, concurremment
avece le laiton et acier,
un métal de composi-
tion spéciale (red metal)
qui n’est en somme (ue
du cuivre durci. Nous
avons aussi traité ailleurs
la question des propor-
tions & donner aux tubes.

Ouest (Mach. 3531-3 587).
Fig. 385. — Types de ddmes de prise de vapeur.

Il ne nous reste qu'a cenvisager leur mode de pose et de fixation.
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On sait que les tubes des chauditres locomotives peuvent étre disposés

par rangées verticales ou horizontales [fig. 390, 391). La premitre, qui est

Fig. 387. — DOme des locomotives & grande vitesse
(2158-2160} du Chemin de fer du Nord.

aujourd'hui de beaucoup
la plus usitée, se préte
mieux au dégagement des
bulles de vapeur et & la
circulation de I'eau ; mais
elle a, surtout pour les
foyers consolidés par des
fermes en long non sup-
portées, I'inconvénient de
déterminer des lignes de
ruptures ou tout au moins
un affaiblissement de la
plaque suivant les ran-
gées verticales de tubes.
En outre, clle ne permet
pas de loger autant de
tubes que la disposition
par rangées horizontales.

La plupart des Com-
pagnics emploient des tu-
bes droits, mais plusieurs
administrations, en An-
gleterre notamment, ont
I'habitude de cintrer légd-
rement les tubes suivant
leur longueur, dans le
plan vertical, de maniére
a permettre leur dilata-
tion sans qu’ils viennent
forcer sur les plaques, pra-
tique introduite, croyons-
nous, par M. Stroudley.La
fleche de courbure ainsi
donnée aux tubes peut
avoir de 40 & 50 mm.
Ce systtme présente des
avanlages quand le tra-

vail de la posc des tubes est bien surveillé ; §'il en est autrement, il peut
arriver que des ouvriers négligents opirent le montage sans tenir comple
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de la courbure, les tubes voisins viennent & se toucher par leurs. parties
cintrées, ce qui peut occasionner une rapide détérioration du métal dans
les parties en contact.

Les tubes lisses sont
encore les plus em-
ployés, mais on monte ; .
actuellement, en France S S
surtout, un grand nom-
bre de chauditres avec

T
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I
]

928 _ .

53
1
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|

Fig. 388, — Elé¢vation extérieure de la chaudidre de la locomotive a grande vitesse nc 103 du Chemin de fer d'Orléans,
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des tubes Serve, 4 ai-
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lettes.
Les tubes en laiton
et en acier sont généra-
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lement raboutés, du
coté du foyer, par une
manchette en cuivre
rouge brasée (fig. 392
et 396).

Le raboutage était
particulitrement néces-
saire avec les tubes en
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laiton, ce métal deve-
nant extrémement cas-
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sant quand il est sou-
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mis & une {empérature
de plus de 230° C. envi-
ron, a laquelle il est
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|
fortexposé a son assem- |
blage sur la plaque ol |
la transmission de ca- k
lorique ne s’effectue pas e
aussi bien que dans les
autres points ¢t o Fon
peut toujours craindre
un coup de feu. Avec -
les tubes en acier, le ﬂ
raboutage parait peu :
utile, le métal que four- Lo
nissentactuellementles '
usines étant des plus ductiles et se prétant parfaitement au dudgeonnage
et au collage des bouts de tubes sur les plaques ; aussi quelques adminis-
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tubes, soumis & un rayonnement intense et léchés par des gaz plus chauds,
s’échauflent davantage. La présence, dans le foyer, d’une volte en briques
et surtout d’un houilleur en cst le meilleur palliatif, ces appareils protégeant
4 la fois la plaque tubulaire, et contre le rayonnement direct du combustible

ou le contact des flammes les plus chaudes, et

contre I'action directe de lair froid qui peut
e en caivre rentrer par la porte. Les viroles ont une
action analogue mais moins efficace et elles
ont d'autre part 'inconvénient de réduire la
section de passage des gaz.

I’assemblage sur la plaque tubulaire avant
n’est pas soumis & des conditions aussi rudes
4 beaucoup pres et I'on se dispense toujours
de le compléter par des viroles.

Les tubes sont emmanchés parlavant dans

2 A\
LR, 2/ 2547
N

CAMRNVATNRWS

AL Lo AT IS ARSI SRS

Fig. 302. — Raboutage des tubes, o
les trous percés, pour les recevoir, & travers

les plaques tubulaires, fixés par un sertissage énergique opéré a l'aide de
lappareil dudgeon et souvent rivés en outre aux deux exirémités. La
plupart des Compagnies prescrivent que lassemblage sera complété par
Penfoncement, dans lextrémité du tube regardant le
foyer, d'une virole en acier tournée, légérement conique,
souvent clle-méme serrée au dudgeon (fig. 394, 396, 397).
Avec les tubes en acier, on se dispense souvent du virolage
(fig. 395, 398, 399'.

Les tubes sont ordinairement élargis du coté de la boite
& fumée pour faciliter leur mise en place et surtout leur
extraction, quand ils sont recouverts de tartre.

Les figures 394 a 399 représcntent divers modes de
pose et de fixation. Nous résumons ci-dessous la pra-
tique de quelques-unes des principales administrations.

Compagnie du Nord. — Depuis 1892 on n’applique plus Fig. 313. — Mon-
que des tubes en acier doux, lisses ou & nervures, avant  tage d'un tube
respectivement 43, 30 et 70 nun. de diamétre. Les pre- 37:3:“‘;‘:’;’:;2&:
miers sont espacés de 60 mm., les seconds de 64,7, les en cuivre rouge.
derniers de 86,7 mm. d’axe en axe. On nc raboute pas
les tubes neufs. La plaque tubulaire est pereée de trous cylindriques ayant
un diametre plus faible de 2 mm. que celui des tubes & Dextérieur.
La plaque tubulaire de boite & fumée, en fer, est percée de trous cylin-
driques d’'un diamdtre un peu plus grand, .les tubes étant élargis. On
fait, & chaud, le rétreignage des tubes, du coté du foyer, au moyen d’'une
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matrice légtrement conique enfoncée a coups de marteau. On laisse les tubes
déborder des deux cdtés de 3 mm. et on mandrine au dudgeon; il reste
& chaque boul, sur les plaques, une saillie de 1/4 de mm. seulement. On
estime que le serrage est assez énergique pour dispenser du rivetage.

On emploie encore de vieux tubes en laiton auxquels on ajoute du
¢oté du foyer, une manchette de cuivre rouge de 3 mm, d’épaisseur et de
0,10 m. & 0,20 de longueur suivant les cas.

Compagnie de TEst. — Depuis I'année 1888, tous les tubes neufs sont
en acier doux. Le diamétre des tubes lisses varie de 40 & 50 mm., mais le
diamitre le plus usuel
est de 48,75 mm. ;
les tubes Serve ont
70 mm. de diamttre,
L’écartement d’axe en
axe des tubes lisses

varie de 33,5 mm.
473,83 mm. ; il est de

90 les tul Fig. 395. — Montage des tubes de chaudiéres
J0 mm. pour ics tubes des Chemins de fer de UEst.

Serve. Tous les tubes ]
sont mandrinés dans les plaques tubulaires et rivés aux deux bouts. On ne
met plus de viroles aux tubes en acier, mais les anciens tubes en laiton

en regoivent du coté du foyer et dans les trois rangées inférieures de la
boite & fumée.

Compagnie de Lyon. — Un certain nombre de machines sont encore
munies de tubes en laiton, mais les types réeents ont des tubes en fer ou en.
acier raboulés en cuivre rouge du cdté du foyer, de 43, 48 et 50 mm. de
diambtre et des tubes Serve de 65 mm. Les tubes sont mandrinés dans les
plaques tubulaires, puis rivés et bagués.

-

Compagnie d'Orléans. — La plupart des machines sont munies de tubes
en laiton, mais on en emploie aussi beaucoup en fer au bois ou en acier.
Depuis 41887, tous les tubes sont raboutés du eoté du foyer a l'aide d'une
manchette en cuivre rouge étiré. Le diamitre des tubes est de 43, 48 et
50 mm. et leur espacement d’axe en axe respectivement de 38, 63 et 63 mm.

Apris raboutage, les tubes sont en place de manitre qu’ils présentent,
sur chacune des plaques tubulaires, une saillie de¢ 6 min. environ. On man-
drine ensuite avec un appareil spécial el on proctde au rabattage des bords
des tubes a I'aide d'un martcau & main de $00 & 500 grammes dont la panne
est en forme de champignon. Un outil & gorge formant bouterolle sert &
fimr le travail de rivure, On ne fait pas usage de viroles. .
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Chemins de fer de IEtat. — Les tubes sont en laiton et ont un diambtre
de 50 mm. ; leur espacement d’axe en axe varie de 65 & 68 mm. Ils sont
fixés aux plaques par dudgeonnage, puis rivés et bagués du coté du foyer;
les bagues sont en acier et ont 45 mm. de longueur.

Fig. 395, — Tubes du Greal Eastern Ry {d'aprés M. E. Sauvage).

Compagnie du Midi. — Les tubes, autrefois en laiton, sont maintenant en
acier doux ; on les raboute en cuivre du coté du foyer. Ils ont les diamétres

AN AR RS IRR TR YR Al TR
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v

Fig. 398. — Tubes du Great Easlern Ry, raboutés en cuivre rouge.

de 45 et de 53 mm. et sont espacés respectivement de 60 et 69 mm. d’axe
en axe. Les chauditres de quelques machines récentes sont munies de tubes
A ailettes de 65 & 70 mm. espacés de 8% & 8% mm.
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Fig. 397. — Tubes de chaudiéres du Great Northern Ry (d'aprés M. E. Sauvage).

Les tubes lisses sont mandrinés et munis d’une virole en acier du coté du

foyer. Les tubes en acier sont en oulre raboutés, a l'exception des tubes
Serve,
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Etat belge. — Les tubes sont en fer homogtne quand les eaux sont de
bonne qualité, en laiton & 30 p. 100 de zinc quand les eaux sont incrustantes.

Leur diamétre est de 45 et 50 mm. et leur espacement d’axe en axe de
60 mm.

Pour les tubes en fer de 45 mm., on perce les trous de la plaque tubulaire
avant & 46 mm. de diamdtre et ceux de la plaque tubulaire arriére & 44 mm.
avec une conicité de 1 mm. Les tubes se trouvent amincis de 4 mm. du coté
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Fig. 398. — Tubes des chaudiéres du Grand Central belge {d'aprés M. E. Sauvage).

du foyer et élargis, au contraire, de 1 mm. & I'autre bout. On assure la fixa-
tion par un sertissage au dudgeon ; les extrémités sont rabattues et rivées
sur la plaque a l'aide d’un outil spéeial. On n’emploie pas de viroles.

Les tubes en laiton se posent comme les précédents, mais 'extrémité
placée du cdté de la boite & fumée est seule rivée et profilée en bourrelet.
L’autre bout est simplement mandriné, mais il re¢oit une virole cn acier.

Grand Central belge. — Les tubes sont en fer étiré ; ils ont un diamétre
de 50 mm. et sont espacés de 63 mm. On les élargit du cdté avant sur une
longueur de 43 mm, au diambdtre de 82 1/2 mm. et on les rétreint & 46 mn.

-y e
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e

Fig. 399. — Tube Serve 4 ailettes (Midi).

e e

sur une longueur de 290 mm. du coté du foyer;
ils sont mandrinés aux deux extrémités et ne
recoivent pas de viroles.

Compagnies anglaises. — Les tubes sont ordi-
nairement en latton et ont un diamétre maxinium

de 47,6 mm. (L. N. W.) et minimum
de 41,3 mm. (Midland) ; les” diami-
tres le plus employés sont ceux de
41,4 et 44,45 mm. Leur espacement
d’axe en axe varie de 593 70 mm.
Quelques Compagnies (L. and N.
W., Midland) emploicnt des tubes
en cuivre rouge durci (red metal
pour tout ou partic de leur maté-
riel. Le Brighton, le L. and S. W.
¢t le North London emploient des
tubes en acier; le Great Eastern a
adopté des tubes en acier avec ra-
boutage en laiton du cdté du foyer.
Partout, les tubes sont mandrinés
au dudgeon, souvent avec des appa-
reils dont les galets ont aux deux
extrémilés des parties coniques for-
mant dans le tube des bourrelets de
chaque eoté des plaques tubulaires.
La plupart des Compagnies placent
des viroles en acier du coté du foyer
et ne rivent pas les tubes. Quel-
ques-unes (L. and S. W.) rétrei-
gnent les tubes de 2 & 3 mm. du
coté du foyer et I'élargissent d’au-
tant du coté de la boite & fumée,

Etats-Unis. — D’une manitre gé-
nérale les tubes sont en fer et ont
un diamétre cxtérieur de 31 mm.
Le New York Central emploie & peu
prés seul des tubes en acier, du
moins d’une maniere exclusive, La
fixation des tubes est opérée au
dudgeon et on ne place jamais de
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viroles intéricures. Comme les foyers sont en acier et que les plaques tubu-
laires ont une faible épaisseur, on emploie, pour assurer 1'étanchiéiié, un
procédé trés simple et des plus efficaces. (fig. 393). On place, avant le tube, 3
Pintérieur du trou percé pour le recevoir, une bague en cuivre rouge recuite
assez mince (1,5 &4 3 mm.) qui s’'emmanche & frottement dur autour du tube et
empéche le contact dircet de ce dernier avec la plaque. On opire ensuite le
dudgeonnage qui refoule le cuivre, plus malléable que le métal du tube ou de
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Fig. 500. — Boite & fumée des locomotives & grande vitesse (série 17511 762)
des Chemins de fer du Midi,

la plague, et forme joint. On achitve I’'assemblage par un rivetage relevant sur
toute la circonférence un bourrelet formé par le métal de la bague et du tube.

205. Plaque tubulaire avant. — La plaque tubulaire avant peut étre, soit
disposée & I'intérieur du corps cylindrique qui se prolonge vers ’avant pour
former la boite & fumée (fig. 316, 321, 322, 324), soit placée au dehors, en
saillie, la tonne venant buter contre elle (fig. 314, 315, 317).

Dans le premier cas, la plaque tubulaire est circulaire et porte & son
pourtour une pince relevée, tournée vers 'avant, qui vient se river 4 simple
rang sur la virole extréme, figure 400. On la tourne a son pourtour pour
rendre I'assemblage plus parfait, 'emboutissage ne permettant gutre d’obte-
nir une grande précision d’ajustage, surtout 8’il se fait & la main. Quelque-
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rouge, A travers les trous de laquelle ils passent & frottement doux et qui les
empéche de fouetler et de se loucher (Paris-Orléans, P.-L.-M.).
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Fig. 403. — Boite a fumée des locomolives & grande vitesse (série 77-86) du Chemin de fer d’Orléans.
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C’est une pratique qui disparaitra avec les tubes trés longs.






















DETAILS DE CONSTRUCTION DES CHAUDIERES 489

ricure est trop rapprochée de la dernitre rangée des tubes et les escarbilles,
en s’accumulant sur le fond de la boite, bouchent rapidement un certain
nombre de tubes. Quand les tuyaux d’arrivée de vapeur aux cylindres sont
placés al'intérieur de la boite a fumée, et c’est le cas de I'immense majorité
des locomotives (on ne trouve gutre d’exception & eette régle que sur les
réseaux francais du Nord, de I'Est, du Midi et de I'Ouest), ces tuyaux, méme
collés aussi preés que possible de I'enveloppe, peuvent venir masquer les
tubes des rangées extéricures.

On remédie A ces inconvénients en donnant a la boite a fumée un diamétre
plus grand ou en allongeant vers 'avant, ce qui augmente la surface du
fond, et en disposant une trémie qui permet de vider facilement la boite; en
outre, les tuyaux de vapeur peuvent étre reportés a I'avant, plus loin de la
plaque tubulaire, de manitre & ne pas géner le tirage ou le nettoyage des
tubes appartenant aux files extérieures. Ces dernitres dispositions sont
usitées dans la plupart des machines américaines et pour beaucoup de loco-
motives récentes, en Europe, particuliirrement en France, en Belgique et en
Allemagne.

M. S. Johnsou est jusqu’iei le seul ingénicur anglais qui ait construit des
boites a fumée dans le prolongement du corps cylindrique. Dans le dispo-
sitif adopté par lui pour les nouvelles locomotives du Midland Ry (fig. 410,
la chauditre est supportée par une pitce en acier moulé au-dessus du
massif des cylindres, intéricurs, au moyven d'un court prolongement; de
la virole avant qui, dans la partic basse, ne eomporte aucun prolongement
le fond de la boite, formé par le dessus des eylindres, est done plus bas que
la génératrice inférieure de la boite & fumée et les escarbilles se logent dans
les poches qui se trouvent de part et d’autre de la boite & tiroir commune
placée au centre.

La tole, forment 'enveloppe de la boite a fumée, sur le quart inféricur de
la circonférence, se détache du corps cvlindrique et vient s’ajuster sur les
longerons & l'aide de deux petites cornitres. Le fond de la boite A fumée,
vers larriére, est constitué par la piéee en acier moulé dontnous avons parlé.

208. Cheminées. — La cheminée de la locomotive, toujours fort courte en
raison du peu de hauteur disponible entre le dessus de la boite & fumée et la
limite supéricure du gabarit, est, nous I'avons vu, un véritable éjecteur ser-
vant & produire le tirage par I'entrainement des gaz di & I'action du je!
d’échappement. Aussi, le tirage naturel est-il extrémement réduit dans la
locomotive et tout & fait incapable de créer une activité de la combustion
suffisante pour permettre la production d’un travail méme trés faible. Aussi,
quand la machine est arrdtée et qu’il est nécessaire d’activer le feu pour
relever ou méme, dans certains cas, seulement entretenir la pression a son
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taux normal, est-il nécessaire d’envoyer, au moyen du soufflear, un jet de
vapeur vive provenant de la chaudiére a I'aide du tuyau du souffleur.

La hauteur disponible sous le gabarit est variable d'une contrée ou d'une
Compagnie a 'autre. En France, la partie supéricure de la cheminée, les
bandages étant supposés a I'état neuf, se trouve & une distance du plan supé-
rieur des rails qui est de :

Ouest. . . . .. ... .... 2% m

Nord o . aas — (4,22 m.f.lu dess'us de I'écran dalns
les machines qui en comporient).

Est . . . ... ... ... 42 —

P-L-M ... ... ...... 4206 — (du dessus de I'écran).

P.O.. ... ... ...... %20 — (dudessous de I'écran).

Etat. . . .. ... ... ... 420 — (du dessous de I'¢cran).

Midi. . .. . ... ... ... 42 —

La cote de hauteur totale de la cheminée est de 4,30 m. dans les locomo-
tives des chemins de fer de I'Etat belge, de 4,20 m. sur le réseau de la Médi-
terranée (Italie), de 4,30 m. & 4,40 m. en Suisse, de 4,58 m. sur les machines
des chemins de fer de ’Etat en Autriche et en Russie, de 4,13 m. sur les
chemins badois et de 4,20 m. en Prusse. En Angleterre elle est plus faible
que partout ailleurs et varie de 3,95 4 4,02 m. au maximum. Aux Etats-
Unis elle est au contraire plus élevée que dans les autres pays : Pensylvania
RR. 4,47 m. ; New-York Central, 4,53 m.; Chicago M:lwaulcee and Saint-
Paul 4,60 n. ; Erie 4,72 m. ,

La cllemmee d’'une machine dans laquelle, comme certaines locomotives
modernes, 'axe du corps cylindrique se trouve a 2,43 m. au-dessus du rail
et dont la boite & fumée aura un diamitre de 1,60 m., n’aura plus qu’une
hauteur extérieure de 0,90 m. & 1,00 m. ¢n France, de 0,75 m. en Angle
terre et de 1,35 m. en moyenne aux Etats-Unis ou en Autricle.

Les clhieminées de locomotives sont & section circulaire ; les seules excep-
tions sont présentées par quelques machines & grande grille de I'Etat belge
(types 6, 12, 25), qui ont été munies de cheminées auxquelles on a donné
une section rectangulaire afin que leur seetion transversale fit augmentée
sans accroitre leurs dimensions, pour oblenir un tirage plus doux néees-
saire avec le genre de combustible et le mode de chauffe usités. Cette dis-
position a, croyons-nous, ét¢ abandonnée pour les constructions neuves.

La forme et, entre des limites raisonnables, le diamétre des cheminées,
n’a pas grande influence sur le fonctionnement; aussi ne doit-on pas
s’étonner de la diversité des proportions qui sont adoptées par les diffé-
rentes administrations. La hauteur ne semble pas non plus avoir grande
influence, les minuscules cheminées des locomotives anglaises ne paraissent
pas réduire le tirage ; elles doivent étre cependant & la limite. On a essayé
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toutes les formes de cheminées, depuis la forme cylindrique jusqu’'aux
formes tronconiques plus ou moins accentuées, disposées dans les deux
sens. La Compagnie de [ Ouest n’a employé pendant longtemps que des
cheminées cylindriques ; il en est de méme de la Compagnie de Lyon et de
plusicurs Compagnies anglaises (Great Western, South Western, Brighton);
les cheminées tronconiques avec le petit diametre a la base sont, aujour-
d’hui, de beaucoup les plus répandues. En Allemagne, la différence entre les
deux diambtres est trés accentuée, ce qui accroit I'entrainement des escar-
billes, nous I'avons vu précédeminent, et est en outre d’un aspect peu gra-
cieux. ‘

Certains ingénicurs constituent la cheminée de deux troncs de cOne super-
posés par leur petite base placée a peu de distance du bas de la cheminée,
le cOne inférieur étant beaucoup moins haut que l'autre; il est d’ailleurs
dissimulé par I'embase de la cheminée (Est, Etat prussien).

Actuellement, aussi bien en ce qui concerne la plus grande partie de
I'Europe que les Etats-Unis, & part les quelques exceptions signalées, on
peut poser en principe que les cheminées de locomotives sont normalement ou
cylindriques, ou légtrement tronconiques, la grande section se trouvant en
haut. On en verra de nombreux exemples dans les figures qui accompagnent
cet ouvrage. .

11 est nécessaire, pour que le tirage s’effectue convenablement, avee la
perte de charge minimum, de raccorder la base de la cheminée avec la capa-
cité intéricure de la boite & fumée au moyen de courbes arrondies (fig. 400) ;
on ne s'en dispense quelquefois qu’afin d’augmenter la hauteur de la partie
cylindrique ou conique de la cheminée, qu'un grand congé réduit toujours.
La portion de la boite & fumée placée au-dessus de la rangée supérieure des
tubes peut 8tre & la rigueur considérée comme formant un espace mort et on
a de plus en plus tendance, pour augmenter la hauteur de la cheminée, a la
prolonger & lintérieur de la boite, soit sans changer sa forme, soit en la
terminant par une portion en forme de cone dont le centre correspond &
celui de la tuybre d'échappement, la face supérieure de celle-ci correspon-
dant au plan inférieur de ce cone. La hauteur réelle de la cheminée se trouve
ainsi plus grande de 0,30 m. & 0,43 m. que sa hauteur apparente extérieure,
¢t ladoption du cone semble favorable au tirage. Cette disposition est
aujourd’hui adoptée par les Compagnies de I'Ouest, du Nord et de I'Est,
par beaucoup de lignes anglaises, etc. Le cone se fait en tole mince ou
en fonte; dans ce dernier cas, il est parfois comme au North Western,
(tigures du paragraphe consacré & I'étude des appareils de la boite & fumée),
a génératrices courbes, ce qui est un peu plus satisfaisant au point de vue de
la réduction des pertes de charge. Ce cdne n’est pas nécessairement de
section circulaire ; la cheminée se trouve souvent trop pris de la plaque
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tubulaire pour que P'on puisse lui donner une forine régulitre ; il se trouve
alors aplati vers l'arritre et la section est eHliptique.

Les cheminées se font en tdle ou en fonte. Dans le premier cas (fig. 405)
elles se composent d’une partie cylindrique ou conique formant le corps de la
cheminée et d’une partie emboutie de section circulaire ou parfois, 4 la base
d’attache sur la boite & fumée, rectangulaire ou carrée. Cette embase est
boulonnée sur un cadre de méme forme rivé sur la boite & fumée {fig. 400).
Quand la cheminée se prolonge vers le bas, elle est fixée par une corniére
cintrée que dissimule une embase légire formant enveloppe (fig. 405 a 410).
Dans les machines allemnandes et américaines, 'embase est souvent en fonte
el se fixe soit sur la face supéricure, tournée, d’'un soele de méme métal
solidaire de la boite & fumée (fig. $11) (1), soit directement sur la boite & fumée.

Le corps de la cheminée est formé par une tole cintrée dont I'épaisseur
(5 & 6 mm.) est supérieure & ce qui serait simplement nécessaire en vue de
la résistance seule. La cheminée est une des parties de la locomotive qui
s'use le plus vite par suite du frottement des produits gazeux et des escar-
billes entrainées par I'échappement, et en raison de la rapide corrosion pro-
venant de I'humidité de ses parois intérieures. Aussi, importe-t-il de lui
donner une épaisseur suffisante pour que le remplacement ne s’inipose pas
trop fréquemment, Les deux ltvres de la tdle cintrée sont reliées par un
petit couvre-joint intérieur rivé a froid.

Le remplacement fréquent de la cheminée nécessite sa fixation a I'aide
de boulons facilement démontables. Les embases ordinaires en tole embou-
tic ou en fonte se fixent sur la boite & fumdée par une rangée de boulons de
12 4 15 mm. Dans certaines machines construites en Allemagne et aux
Etats-Unis et par quelques constructeurs anglais pour les colonies, le joint
de la cheminée se fait & plat sur une partie en fonte fixée 4 la boite a
fumée, comme nous 'avons dit plus haut, au moyen de quatre boulons pla-
¢és aux angles permettant, par leur petit nombre, un démontage rapide;
mais cet assemblage est massif et disgracieux (fig. 174 et 179).

Depuis quelques années, I'usage de la fonte, pour la confection des che-
minées, s’est beaucoup répandu ; il est général en Angleterre et trés usité en
Allemagne et aux Etats-Unis. Ce métal, auquel on donne une épaisseur de
12 4 18 mm., minimum que permettent les conditions de la fonderie, résiste
beaucoup plus longtemps que la tdle & I'action corrosive des eaux grasses
et sales et au frottement des escarbilles ; il donne en outre quelques facili-
tés de construction en supprimant les parties embouties et devient écono-
mique pour les administrations qui ont peu de types et peuvent avoir en
approvisionnement des cheminées faites sur le méme modele, s’appliquant
aux diverses classes de machines : ¢’est le cas des Compagnies anglaises.
Yautre part, la fonte donne, sur la tdle, un grand excédent de poids et
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doit s’appliquer surtout aux cheminées de faible hauteur. On trouvera.
figures 411 et 412, plusieurs exemples de cheminées en fonte.

-
P

-______974_________;:

b7

—— = - o ————

()

Fig. 411. — Types de cheminées en fonte.

(1) Baltimore and Ohio; (2) Manchester Sheffield and Lincolnshire; (3) Chicago and North
Western; (4} Cape Government.

La partie supérieure de la cheminée doit étre au moins raidie par un
boudin demi-circulaire, formé d’un fer demi-rond tenu par de petits rivets,
quand la cheminée est en tole, d’un boudin ou d’une nervure venus de fonte
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quand la cheminée est elle-méme en fonte. Beaucoup de construcleurs
rapportent & la partie supérieure, ou font venir de fonte avec la cheminée,
un chapiteau qui passe pour améliorer un peu le tirage en créant une
dépression du courant d’air, lorsque la machine est lancée & grande vitesse,
facilitant la sortie des gaz et de la vapeur, mais dont le but est avant tout
décoratif. Ce chapiteau se fait en fonle ou en bronze, en laiton ou en
cuivre emboulis; on en trouvera de nombreux
exemples figures 73 & 147 ; 4035 et 412,

En France et sur le continent européen en
général (4 part Y Etat belge) on a presque par-
tout renoncé & cet accessoire; mais les Anglais,

b0 __,

! n——uz—"i '

qui tiennent beaucoup & l'aspect de leurs ma-
chines, 1'ont maintenu. Il en est de méme de
quelques Compagnies américaines.

Les cheminées des machines — tout au
moins des express — de plusieurs administra-
tions francaises (P.-L.-M., P.-0., Etat) portent
4 leur partie supérieure et sur lavant un
écran, formé par un demi-cylindre en tole
ayant une hauteur de 0,05 m. a 0,10 m., qui
peut tourner autour d’une charniere horizontale
de manitre a étre, & volonté, rabattu ou relevé

w =
et )

Fig. 412. — Cheminée en fonte + o . .
8 du Midland Railway. (fig. 19 & 25). Cet écran, quand il est dans cette

dernitre position, a pour but de ceréer un vide
partiel derritre lui quand la machine est en vitesse et d'empécher le eourant

d’air de géner I'échappement des gaz en haut de la cheminée. Il a I'incon-
vénient de produire I'effet contraire quand la machine marche tender eu
avant, 'air s’engouffrant au contraire dans la cheminée, si on oublie de
I'abaisser, ce qui peut arriver. L'écran s’applique surtout aux locomotives
express, en raison de la plus grande vilesse & laquelle elles circulent et
parce que ces machines marchent toujours, normalement, cheminée en
avant. La Compagnie du Nord a placé de semblables écrans, mais moins
haut et fixes, au sommet des cheminées de ses locomotives & grande vitesse
(fig. 8 & 10).

Un autre accessoire de la cheminée, & peu prés spécial & la France et aux
scules contrées qui ont demandé & nos constructeurs leurs premieres loco-
motives ou onl imité notre pratique, consiste dans le capuchon (fig. 19, 23,
30, ete.), formé d’une tdle circulaire, pouvant pivoter a la main du mécani-
cien autour d’une tringle verticale ¢t qui sert a obstruer la cheminée quand
elle est-au repos, ce qui supprime le tirage et permet au feu de couver sans
dépense sensible. Cet accessoire n’a plus de but avec les machines dont les
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cendriers sont munis de portes permettant de supprimer complitement U'ac-
cis de I'air sous la grille. Quelques Compagnies, celles de Lyon et &’ Orléans,
|’ont cependant maintenu, d'autres I'ont abandonné — du moins pour des
machines munies de cendriers clos,
— aprés avoir usité ; la Compagnie
de I'Ouest ne I'a jamais employé.
Les cheminées & enveloppe sont
usitées en Angleterre et par quel-
ques réseaux américains. L'enve-
loppe extérieure est protégée par
la chemise intérieure; la peinture
y adhire mieux et n'est pas abimée
par la chaleur. L'enveloppe inté-
ricure s’use seule rapidement et se
remplace & peu de frais. On trou-
vera, figure 412, une coupe de la

cheminée adoptée par le Midland
Ry pour toutes ses machines. Les |
deux enveloppes sont en fonte. Au

Highland Ry, 'enveloppe extéricure

est percée sur I'avant d'ouvertures
oblongues ¢n forme de persiennes
qui permettent & I'air extérieur de
pénétrer a l'intérieur de la chemise
et de rafraichir la cheminée dans le
but de préserver la peinture.

La Compagnie d' Orléans emploie,
depuis quelques années, des chemi-
nées a charniére (fig. 443). La pen-
ture est placée entre le corps et
I'embase et permet, par un simple
rabattement, qui se produit oblique-
ment & cause de la présence du dome
placé dans le voisinage de la chemi-
née, de faire facilement la visite, le
nettoyage de la tuytre d'échappe-  pig. 413. — Cheminée & charniére (Orléans).
ment et de ses soupapes, uinsi que
de la couronne du souffleur. Cette disposition n'a de raison d’¢tre que dans
les locomotives ou, comme dans celles de la Compagnie en question, la
tuydre d’échappement se trouve engagée a l'intérieur de la cheminée,

Nous ne parlerons pas pour le moment des cheminées a chicanes pare-

_.5_.,
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étincelles . (diamond-stacks, etc.) & une époque si usitées en Amérique, en
Russie et dans quelques contrées de 'Europe du Nord, mais qui, aujourd’hui,
sont presque partout abandonnées pour la boite & fumée prolongée. On en
trouvera un tris grand nombre de systémes décrits et reproduits dans La
" Chaudiére locomotive, de M. G. Richard.

On trouvera plus loin un grand nombre d’exemples de cheminées dans le
paragraphe consacré a I'examen de la boite 4 fumée.

209. Votites en briques. — Les vodtes en briques se construisent ordinaire-
ment en briques crucs de kaolin; les joints, aussi minces que possible, sont
remplis d’un coulis de méme matibre ; parfois les briques sont reliées par
de fa terre argileuse réfractaire. On doit s’attacher a composer la voite d'un
nombre aussi faible que possible de briques, ce qui est favorable & sa durée.
Ces briques présentent la forme nécessaire pour constituer un berceau
cylindrique, leurs deux faces longitudinales sont convergentes. Quelques
Compagnies composent la voilte de briques tris peu nombreuses, parfois
trois seulement, taillées d’avance et arrondies en haut et en bas ¢t reposant
'une sur l'autre par desredans (fig. 251, 252). Ces briques ne passant pas par
la porte du foyer, on est obligé de démonter un certain nombre de barreaux
de grille pour monter la voite, ce qui d’ailleurs est un bien petit inconvé-
nient.

La voilte est supportée de chaque coté sur un sommier en fer placé le long
de la paroi du foyer, & l'intérieur, incliné de avant & l'arriére de la quan-
tité voulue et reposant lui-méme sur-des tasscaux solidaires de vis pénétrant
dans les flancs du foyer ou sur les tétes carrées des vis elles-iémes.

Aux Etats-Unis, on emploie fréquemment, sinon la vodte proprement dite,
du moins I'écran en briques réfractaires supporté par des tubes a eau
qui relient la plaque tubulaire, dans la région située au-dessous de la rangée
inférieure des tubes, au ciel du foyer vers l'arriére ou & la lame d’eau posté-
rieure, au-dessus de la porte. Ces tubes favorisent la circulation de I'cau et
ne présentent d’autre inconvénient que de compliquer un peu la construc-
tion, les joints des tubes surles plaques demandant & étre étudiés et installés
avec un grand soin (voir fig. 316).

Une disposition analogue a été appliquée 3 de nombreuses locomotives des
chemins de fer de I'Etat frangais (fig. 253), mais avec cette différence assez
importante que les briques, au lieu de se trouver dans un méme plan, for-
ment une sorte de V et ne laissent que 0,060 in. d’espace libre de chaque
cOté contre les plaques et de 0,150 m. sous le ciel. Cet écran partage ainsi
la boite & feu en deux compartiments dont I'un forme chambre de com-
bustion. 11 repose sur six tubes en acier soumis directement au coup de feu
¢t dans lesquels s’établit une énergique circulation.
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210. Bouilleur Ten Brinck. — Nous avons donné plus haut (§ 74) quelques
renseignements sur les bouilleurs Ten Brinck ; nous les complétons par le
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dessin d'un de ces appareils, en cuivre rouge, tels qu’ils sont appliqués aux

locomotives de la Compagnie &’ Orléans (fig. 414).

11. MACHINE LOCOMOTIVE.

32

|~

Fig. £15. — Bouilleur Ten Brinck (Chemin de [er d'Orléansy.
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241. Autoclaves et bouchons de lavage. — Les chaudiéres comportent des
ouvertures, dont les levres sont consolidées par des renforts rivés et qui,
normalement fermées, servent a opérer et faeiliter le lavage de la chaudiire

».

{Mach. i grande vitesse du type 800).

Fig. #t5. — Autoclaves de la face avant, de la face arritre et de la plaque tubulaire avant. Chemins de fer de UEst

dans les dépots; clles sont en outre munies {’un gros robinet de vidange
placé au point le plus bas de la boite & feu immédiatement au-dessus du
cadre. Quand ce dernier est horizontal, le robinet de vidange peut étre placé
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soit

-
<

sion pittoresque de M. Couche, « gardien de linvariabilité des axes,

(Chemins de fer de I'Est, machines de ban-

, les longerons sont extérieurs; on a disposé un support intermédiaire sous la premiére virole

Dans le cas considéré

du corps cylindrique.

Fig. 417. — Schéma d'ensemble montrant le mode d'attache de la chaudiére sur le chassis
lieue 729-7492).

soumis, sous l'action des dilatations de la chaudiere, & aucun effort parasite
susceptible d’entrainer des déformalions momentanées ou permancntes.
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Pour ménager la dilatation de la chaudiere, on ne la fixe d’une maniere
rigide qu'a une extrémité, lautre étant simplement guidée sur les cotés et
pouvant coulisser sur les longerons. C'est toujours 'avant que 'on choisit
pour établir cette fixation et cela pour différentes raisons. Les cylindres,
quand ils sont intérieurs, ou les robustes entretoises qui les relient quand ils
sont extérieurs, constituent un point d’attache des plus robustes. Les tuyaux
de vapeur et d'échappement se trouvent a Uintérieur de la boite & fumée ou
dans son voisinage, et exigent, pour que les joints ne perdent pas, une liaison
rigide entre la chaudiére et les cylindres. La disposition de la boite & fumée
permet en outre une attache facile avee le chissis.

A notre connaissance, certaines machines Crampton, attachées au chas-
sis par leur boite & feu, ont scules fait cxception a cette régle, mais les
cylindres n’étaient pas & I'avant.

La figure 447 montre la disposition générale des attaches de la chauditre
sur le chdssis {machines de banlicue de la Compagnie de I'Esé). La boite &
fumdée est boulonnée a 'avant sur le massif des cylindres qui sont intérieurs ;
a I'arritre, elle peut coulisser sur le dessus des longerons par 'intermédiaire
d’une glissitre qui est rivée sur le coté de la boite a feu, au milieu. Deux
agrafes, placées l'une & 'avant et I'autre & Iarribre de cette glissitre, éta-
blissent la liaision transversale. Une entretoise intermédiaire, placée a quelque
distance en avant du foyer, supporte le corps cylindrique par I'intermédiaire
de cales rabotées ; quand ces cales recoivent des boulons, leurs trous doivent
étre ovalisés afin de permettre la libre dilatation.

Dans I'immense majorilé des cas, on se dispense aujourd’hui de ce sup-
port intermédiaire dont I'utilité ne semble pas grande, le moment d’inertie
de la section transversale du corps cylindrique étant plus que suffisant pour
que, supporté par ses extrémités, il ne fléchisse jamais.

La plupart des Compagnies francaises ont employé le support intermé-
diaire, mais elles y renoncent peu a peu, surtout pour celles des locomotives
qui ont des corps cylindriques de faible longucur.

Fization de la boite a fumée. — Quand les cylindres sont intéricurs, ils
portent, i leur partie supérieure, une bride venue de fonte, offrant en plan
une forme rectangulaire et dont la face dréssée présente une courbure de
méme rayon que la boite & fumée qui s’y applique et 8’y trouve fixée par une
rangée de boulons. Ce sont souvent les boites & tiroir elles-mémes qui
forment le support comme on le verra figures 404 4 407.

Quand la boite & fumée est en saillie sur le corps cylindrique, la fixation
de la chaudidre s'effectue principalement par la plaque tubulaire dont la
partie inférieure, dressée, s’appuie sur un redan mortaisé sur le haut d’une
nervure transversale formant la continuation des plateaux de c¢vlindres; ¢’est
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Fig. #22. -— Fixation du foyer sur le chdssis par des bielles articulées ; dispositions américaines :
1) pour foyer ordinaire ; (2; pour fover Wootten débordant les roues

au-dessous des supports. Les premitres sont assemblées & queue d’aronde,
les autres sont maintenues et entrainées a I'aide de deux talons.
Les supporls présentent une partie verticale, rivée a la boite & feu et
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roues accouplées. Toutefois, le foyer est suspendu, & I'inverse de la disposi-
tion préeédente, par des bielles pendantes articulées aux longerons a leur
partie supéricure ct en bas & la boite & feu. Les axes des barres de suspen-
sion passent dans des wils venus de forge avece le cadre du foyer, en dessous,
on se rendra compte de cette disposition par 'examen de la figure 322. Dans
les express récentes (C. 21-607, le foyer est simplement suspendu au moyen
d’une bielle de chaque coté.

Une disposition analogue est employée par les chemins de fer de I'Etat
wurtembergots. Dans quelques machines récentes, les ingénieurs des che-
mins de fer de U'Etat autrichien ont adopté une disposition voisine du type
américain, le cadre du foyer est aussi placé au-dessus des longerons
(fig. 423).

On trouvera (fig. 422 (2), 424 et 423) I'ensemble des dispositions de
I'attache d’un foyer Woolten américain passant au-dessus des roues accou-
plées arritre dans une machine cxpress et situé par conséquent & une grande
hauteur au-dessus du chdssis. La chaudivre est maintenue transversalement
par des tirants en croix de Saint-André fixés, a la partie basse, au chissis et,
4 la partie haute, aux pattes d’attache des bielles de support sur le cadre
(fig. 422) (2). Ces tirants sont asscz longs et assez flexibles, dans le sens de
la longueur, pour ne pas s’opposer aux mouvements de dilatation.

E\'REL‘X, IMPRIMERIE DE CHARLES HERISSEY







