LA

OCOMOTIVE
A VAPEU

PAR

ANDRE CHAPELON

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES
INGENIEUR CHEF DES ETUDES DU MATERIEL AU P.-0.-MIDI
LAUREAT DE L’ACADEMIE DES SCIENCES
DE LA SOCIETE D’ENCOURAGEVMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE
ET DE LA SOCIETE DES INGENIEURS CIVILS DE FRANCE

PREFACE DE

EDOUARD SAUVAGE

INSPECTEUR GENERAL DES MINES EN RETRAITE
PROFESSEUR HONORAIRE AU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS-ET-METIERS

Avec 361 figures dans le lexte — 2 figures et 14 planches hors teile
1 diagramme enlropique

PARIS

LIBRAIRIE J.-B. BAILLIERE ET FILS, EDITEURS

19, RUE HAUTEFEUILLE, 19

1938

Tous droits réservés.



TABLE DES MATIERES

PREFACE. DE, M. EDOUARD SAUVAGE. . o.v.0i6 6.6 56 557 5.0 a0 0.8 md s s 5 a'e & o 0,506 08 5% XV
PREGACE " DE T ATTTISIIR v isr 3050 615 50 oniies o 5, S0 8 808 i i aieo oy s Saaris, S e, ov'a) v 6 48116 98 Tk ) XIX
AVERTISSEMENITT ..o oeiorm o 65 56 500 5000 Son i 08 5578 875854 e, 1 53 @ 518 50 08 9, & 00001 895 9809 XXIV
ABREVIATTON Siars 0 516t wrce wi o S0 6455 575 gt 0 0150 wiben okt 310 31 3 @E@F 5575 B 6 s & e @ os i Fes 58 XXIV
TABLEAU D’EQUIVALENGE DES UNITES DE MESURES ANGLAISES ET FRANCAISES
TES PLUS TSHBLDIES. « v v Bt 5 a5 m s e mv a3 5 5 8 58 508 5 3 0 540 858 8 8 5 & 0 5o 0 B 4 15081 3 XXV
PRBATUM .. .k ns sis svmmemndlbiniessgmiamnms i Bidi i nininidRigiuossinid ey XXVII
I
INTRODUCTION ....ccooviiieeenen 1
II

EVOLUTION RECENTE DE LA LOCOMOTIVE A VAPEUR

A. — CONSIDERATIONS GENERALES
10 EVOLUTION DES TYPES EN EUROPE ET EN AMERIQUE
DE 1907 A 1937 :
Gt CIPASSIEICATION ET NOTATION i oo o o505 i oV el atens s o enard o 6o aie s o sas o 11
b. — LE DEVELOPPEMENT DE LA LOCOMOTIVE. ... .. ittt iiiiiiinannnnnn 12
20 LE MODE D'UTILISATION DE LA VAPEUR :
a. — LA PRESSION DE MARCHE (MACHINES'A BASSE, MOYENNE ET HAUTE

PRESSIONY. . o510 o0 ave oo i o0s i o o ash mo s 570 o e w5 80 e S8 L i v s ki |
b. — LA SURCHAUFFE . . . oottt ittt e e e e e e e e e e 23
¢. — LA SIMPLE EXPANSION. LE COMPOUNDAGE ............c.ccouieunenn. 27
AE=SEESEDISTERIBUTIONS . & 5los5 bi s o 05 din s 5 51 s 50 5mme i 5 3408 550 06 ook 18 9380 5 30 e i 38
e. — LA CONDENSATION. LES TURBINES . .. ...ttt 41

30 LA PRODUCTION DE LA VAPEUR :
a. — CHAUDIERES A BASSE ET A MOYENNE PRESSION. .. ................ 43
b. — CHAUDIERES A HAUTE PRESSION . .. ................. e YRR 51
c. — FOYERS AU CHARBON, STOKERS, CHARBON PULVERISE............. 52
A EOYERS AU MAZOUT . ..ot vt ecieeneniieioennaioneeinos o ssissnes 53
GO RV EHICULE. LE CHASSIS i vicoiw.iissssssaedsseseisssse 54
50 ACCESSOIRES .. ...ttt 59
GOFBO@SITERS . 1555 515 5 o ssiione e w5 515w s cor'sto o 0§ 5065 015 00 0550000 305 418 95 63
70 TENDERS .. .ottt ettt et et e e e e e 64

BORER TN A G e o005 5100 50y B0 e casm i 61061 65520500 i wraor o, 3481 6 sh s nr o orce cues 891,818 65



1T TABLE DES MATIERES

90 PROGRES RELATIFS A L'’ECHAPPEMENT, A LA SUR-
CHAUFFE ET AU CIRCUIT DE VAPEUR APPORTES DANS
LA TRANSFORMATION RECENTE DES LOCOMOTIVES

COMPOUND FRANGCAISES A GRANDE VITESSE ............. 67
Performances : Locomotives 240-700. ... ......... .. c0ceuien... 96
Locomotives 231-700 .............. 2 Ei6 hre B i e 101

10° LES MACHINES A TRES GRANDE VITESSE................ 105

B. — EXAMEN DES PRINCIPAUX TYPES

10  GRANDE) VITESSES 55 5555 515 0 505 900 508 19 s © sie w08 675 Bs 0 dworsonrs 10§ 95 @ Fog 118
a. — LOCOMOTIVES A DEUX ESSIEUX COUPLES :
TEV61 220 a5t mr55us e ohe 518 5 st Srerges 6 16 SRR AR 0 b S FL R BB S A R 118
EYPO: 22U o 15 2o i srme e oo il 1 5.5, Sinl T w031 160 ) oo 4y & B oL 5 0 %8 i 3% 119
TTYPO. 222 ... .61 5%0 5 510 e s x5 2151 3 fongsoner o 10 buiss $15 F00h 8 io 8005 5 o508 $3, 3091 20 5 0% o 103 B8 B 123
b. — LOCOMOTIVES A TROIS ESSIEUX COUPLES :
LYPO: 280 - covvses s i 35 S5 e sises' B 58 mrdm D ebind whs 83 8 whim, Wi e s, e 9 GE1E G s 127
TYDPO23YL. ciisos s mpmros Saimrass WG 5 sresmterereisis 5 0E Gamras sle siw s o Bw e woe 133
TYPe 232, ouoys s ss S slesiege 5ok S5 158 ton sierod 5o S misswsliliies 515 s e 159
¢. — LOCOMOTIVES A QUATRE ESSIEUX COUPLES :
TVPE DL 5 :imawwvio s oy 5555558 w05 26 53 50 5089 5508 5+ o 5 1 s 05 8% 58 T & b s ok 500§ @ 175
NP8 28 i iris 503 e i e s 558 @ 505 B0 o & 00 0 0 08 0 605 80 B e, L 9 0 T 5 0 B 180
TYPO 282 oo svwemsinois sisas mas st e S e 9 B B s e e g B 192
TYPOLALDr o o 3 50 e B £ s st i B AR 6 s on L AE G0 BB S S S F e a1 3 198
TBYPE: - TAL: 2in oo i dinden vd g msid ogamoe a5 foaleme sty o e s e e oo 5 s, 8 200

2° LOCOMOTIVES MIXTES :
a. — LOCOMOTIVES A TROIS ESSIEUX COUPLES :

TBYPO12B0 = i 555 e v st s 55 grie s ity 5508 B0 157 5 45 oy o7 St sl S]oo0) o5 o 303 202

PYPes: 13008 A3 i s 5% 5 shassore.moeis v BRELE Sho ity R R S e s 7 5 o R 205
b. — LOCOMOTIVES A QUATRE ESSIEUX COUPLES :

TLYPO 240 4 . i siw 515 558 .5 50 3 o st 505 B S48 505 00 ¢ 0t S0 5308 e BT oRede Bortebie obe B44 BRege e 208

TEYPO L0 ;oo s soirs 1 3 W ahans o S0 508 @ § 6 8 icb dol 5308 B0ATE & 19 8 10 o0 s 1 o 0 § ) 890 33 210

TYPE TEL ouvw oo 7 afen s s B0 S8 615 5w 50we 818 BT80S Bhe e m Jod Seims e 211
c. — LOCOMOTIVES A CINQ ESSIEUX COUPLES

TEVD6! 28T, 5 50 50 /0000 5 o Bosanser by ol omra i g oS (3,0 gt b oo pohs 568} S0 gorie S0 inRe g 215

39 LOCOMOTIVES A MARCHANDISES :
a. — LOCOMOTIVES A TROIS ET QUATRE ESSIEUX COUPLES :

Y POS 030 Ot Q%00 ... ca% 505 o5 G Bireal e B0 o7 G indion s or 6 5 8 58 3 ol i & 1 5 217

EYDO, VA0 it 45 a7 e wiowastio 51,5 Biog Bar aTotere: tie: 465 IR 870 onn cortohsdt 18 15 @0 o gursmsivis 218

g I g o - e [ [P AU S WP BN SISO £ o A LT SRR S SO 223

NP0 ABLT (5 DL dar o oh oty e GRS el g o vorvacems 314381 Sl Gy i1 prem o snsmscarion 34061 BN @ivdnioiie dne 225
b. — LOCOMOTIVES A CINQ ESSIEUX COUPLES :

TYDS: 080 cnix s snismsios s e o dis o3 5 8.5 558 5% ws 8 S MW el d o sie sl @ e memé 227

LYDPO OB oo v sie S s 54 e aits 506 41 65 56 5y 41 & Sauit 50 BlS By § o' 8 ep i @8 & 5 228



o0 o

TABLE DES MATIERES

40 LOCOMOTIVES ARTICULEES :

- L
- L

OCOMOTIVES MALLET . . c:vucosnsiimemensssioms®sesaedussemssssesss
OCOMOTIVES GARRATT

— LOCOMOTIVES GOLWE ... ...ttt ettt et e et

— L

OCOMOTIVES FRANCO

50 LOCOMOTIVES-TENDERS :
a. — LOCOMOTIVES A TROIS ESSIEUX COUPLES :

Types 131 et 182, . . . ... e e e e
Types 232 et 233

b. — LOCOMOTIVES A QUATRE ESSIEUX COUPLES :

C.

6° LOCOMOTIVES LEGERES

. — LOCOMOTIVES A CINQ ESSIEUX COUPLES :

Types 050 et 151
Types 060 et 161

PERFORMANCES ACTUELLES DE LA LOCOMOTIVE A
VAPEUR . ..o0fs rosai sl o e 18 hust 8 V8 vw s ol s @ s s 03

111

ETUDES THERMIQUE ET THERMO-DYNAMIQUE
DE LA LOCOMOTIVE A VAPEUR

285

A.—LES FLUIDES EN MOUVEMENT DANS LA LOCOMOTIVE EN ACTION.

Relations fondamentales liant les éléments de la chaudiére du moteur et de

I’échappement a I’effort de traction, a la vitesse et a la puissance

LOIS I

EOIS: Ty nassnisvnesssmamvan n@s m bl o s s 5 Gavie /08 5 Mo sers.s 5 o 8 s @ saslis

LOIS III
LOIS IV

LOIS NVoiimsdns e o oo weh om0 500 5 3 5500 58 5 5 50508 562 558 41500 3 IR arpus ) & 55 5.8 806, 500 &
BIOTS VL o sis 500 5 6o 510 w0 5,068 5 50 0 o8 5580 81 30 51 8 (30 510 08 508 5005 e i 1 38 5481 Wl i o 70
LOIS VIT i 5050006 g o 55 5 560 5.8 506 $,8 8 0 308 808 3,505 4 0 360308 358 70 s @ ey 8 608

LOIS VIII



v TABLE DES MATIERES

lo RELATION ENTRE LA PUISSANCE INDIQUEE, LA CONTRE-PRESSION DANS

LA COLONNE D’ECHAPPEMENT ET LE VIDE DANS LA BOITE A FUMEE. . . .. 349
2» RELATION ENTRE LA PRESSION AUX BOITES A VAPEUR, LE CRAN DE
MARCHE, LA VITESSE ET LA PUISSANCE INDIQUEE. & v v oiv oo w0558 st wnass 352

B. — PRODUCTION DE LA CHALEUR

1 LES COMBUSTIBLES :

G NATUIRE - 2 0im0 500 o o sor 088 St seiares. o o o 550 B8 558 408 100 6.8 B0 908 500 s ) 60080 9190 M990 9010, 91 & 1089 39) w00 i 356
CharbON:: .o @ 585 sissiors s 555§ 5 o8 b 55 2% 018 b 5 74650 B s 10'ohe: sagyles 911 & 91 5 088 979 356
CIOIRO o % s B %8 o e et i 81 T 3 76 S, SIS AS 6] 5 1eerisl e 408 5 8 f0) v jog oK Sh81 8 [ & Fon w908 359
SChISte v oo bo s bste s e i m v e Bils dhs @ g wis aps 5 Sl s oviers 6608, S Wiohs RS AT 359
TAENIEO " v, iz ow o Finieh ol w8 rsls ssminess walis Bwtio wanits Spsye o weenlt i S RSN w6 0 359
OUITID0; 270 v 55 10 i's 415 0ol 5.6, 500, asion b8 Fei b vei o s o id) b lom st wobTeggs i BT S 8 TR A5 W 360
BOIE: - o3 ool 50 505 o 5 030 B Wbs rovs 50 08 S5 1 wrine @8 B § Bigahuor e 8ud Alaoths yuf s S005) 8 360
PEELOLE i o, s s.on 5 il 5 5 1675787 08 Whosirel o ot § A0S @ s e ong 31 5 57's s solia 18 TR E 1 360
b. — TEMPERATURE D’INFLAMMATION DES DIVERS COMBUSTIBLES........ 361
c. — CONSTITUANTS PéTROGRAPH!QQES DU CHARBON........viieeeeens 361
Constituants a, §, v .. cccvevesedasioesorvanesaseiiiatanaas 362
d. — FORME PHYSIQUE ................ e 25 s msbhs By § B 570 o g s 506 aniw lomr o 0 3 363
1° Forme solide (gros, tout venant, menu, pulvérisé)........ 363
20 Forme liquide (pétrele, mazout)........................... 361
e, — MODES DE CHARGEMENT .. ... .. cteieosecedonioioessoeeitnseefasesess 361
< - Ul -\ 0 2 b o TRt PPy T N P I D M g AR L L SN 364
d.—— POrte AU fOFer. .. e iuieioeisnnanaessnssdn s sises sigess iy sees s 365
f. — Pelle de chargement............ooueeeenneieneiieiinieeadonsannnnen. 366

v. — Niveau et distance de la sole de chargement, par rapport a la porte
QU TOTBL o 0 ers20mm b 505358 sigimun o B TS 5 S g ? G o $ 500 S T B B vemsss ST ool oumigte Ay g e weie .. 366
D0 SEOIOT S .7 o iy 2wt s bus 5 o ior 3 Tophlie hsondid 5 10 509 0t wvlh Al b w0 & 1 SHIBAR, 5 367
30 Briileurs pour charbon pulvérisé .......................... 371
40 Brileurs pour pétrole et mazout ............... ... ... 373
d. —LEPOUVOIRCALORIFIQUE. . .. .......ciovverrecncecossonossansrsssnse 376
1° Pouvoir calorifique supérieur (eau condensée).............. 378
20 Pouvoir calorifique inférieur (eau non condensée).......... 378
e, = DA 'VALEUR D’USAGE : . .cviivn's oo o aas s e eieswse s wee o, oamienre'sone 380
10 La cokéfaction. Etude dilatométrique...................... 380
20 Le stockage. Les mélanges. ..........cviuiinriitennennenns 388
39 Le calibrage du -Charbom ... :.veeeatoseeionsenoiosssosssidonse 390
F: — LA SCORIFICATION.. ... ovsvewivesseasssmesseinsselsionssssensesosssss 394
10 Attaque des barreaux de grille ...............:  afdin e o woe 397
20 Remeédes a la scorification sur grille....................... 397
30 Lutte contre la scorification des surfaces de chauffe........ . 3908

20 LE COMBURANT :

a. — LA QUANTITE D’AIR NECESSAIRE PAR KILOGRAMME DE COMBUSTIBLE
UTIETSE. fc, i o odsvisysioens o1 510 s S5 a9 4030 8,00 o, SR e o wger 0etd Bl sl S vial ok 399



TABLE DES MATIERES v

UANTITE D’AIR NECESSAIRE PAR CALORIE CONTENUE DANS UN

a. — LA Q
COMBUSTIBLE . ¢ 1516 50575 0 5 500t b s s 19 50 8 1 5 401 351 555305 8 195 8 35 0 00 167 w2 » s garlSn ol o i v 400
3 LE TIRAGE :
G ~ LE PROBLEME DE L’ECHAPPEMENT .o .o uiius oo sinms s o e i e idia ionsitsss 30,078 403
b o= ROLE DE IPECHAPPEMENT . i s v 57 o1 5 st 5] 6058 5 1 925 505 058 S8 £ s idh e s 3 o 404
4o LA COMBUSTION :
d: = DESIDERATA .. .:.juiassiassinsmoiwsasssss San s na He e s B A aate v 418
19, Chargement & '1a DA comimimsromsyymsmsentmob @6 menswswse 418
20 Stoker. Influence de la teneur en matiéres volatiles........ 421
39 Charbom PULVOXISE - : ou i s mmvs 65w e s 58w s 808 55 @5 0§48 505 5 50 5 8 378 o 423
40 Foyelrs aw TNAZOWE:: s wswams s s ms msonems s s s nos $6hsmsmes s 425
b. ~ CONSEQUENCES PRATIQUES .. ... .. o\ttt et ie e 426
10 Grilles a sections de passage d’air inégales................ 426
20 VoUutes on DTiques ... ... . essseesasiosdsisssesessidn s s 126
30 Epaisseur de la couche de combustible en fonction de 1'al-
5 & o= R S S O O T 0 A 428
40 Puissance spécifique d’'un foyer ............ ... ... .. ... ... 131
¢ — LES RENDEMENTS OBTENUS . ... cviciscnamassiinessassssosssssessss 135
10 Ghauiffe a la MAIN o imsuussi@ovminssGeeims @ smbd oelsies o g 435
20 Chaufle: aU ‘StOKEF & oo vians o o sems i sm s s wswsd s ies oot s ws 435
39 Chauffe aw DAAZOUL 5o ssvs msmsim s sme ssis v ass s sk S5 57008 5 550 05 81 8 54 435
40 Chauffe: au lignite pulvériseé ... ...« s 2 aeaSes iy s wiws s vess 435
C. — TRANSMISSION DE LA CHALEUR A L’EAU ET A LA VAPEUR
1° RAYONNEMENT :
a. — NO'i'IONS FONDAMENTALES SUR LE RAYONNEMENT ................ 438
A0 COTPS) TNOIT o i . £ o guie. v, o 1o 9 500 o ows & 268 5 58 a4 § bt 0 G 55 6 9% L3 (3000uch 10 S0 5 1B 890 5 138
29 COTPS) SILE v ccone: o cwinie w08 o1 semorts e s 0355 355 1075 w0 wswr opio ) Sasioe m ensnimg oo oty abaon b ok 439
30-Lois de Kirchhoff -....... oot etoee it e ieeen s 439
40 TLoi de Lambert ... ..., 140
50 Loi de Stéphamn .......... ..t i 441
6° Rayonnement des gaz et des flammmes .................... 142
7¢ Calcul des quantités de chaleur échangées par rayonnement. {12
8° Rayonnement mutuel de deux surfaces S et S’ placées dans
VN, BICEIILLE . .7 o e ondd s e cona o o oo 000 0 0 s s aus S, 000 0 10 00 o, o) o c8n i 70 444
b. -- SURFACE DE CHAUFFE DIRECTE DES FOYERS ................. ... 449

2° CONVECTION :
a. — VALEUR DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR PAR

CONVECTION . et e e e et e ettt e 452
40 Tubes: A FaIGE: 5: & 2w %8 5 5 5% 5 il 55 B 596 5l 515 15 5 51 5 Hhoih Fiaond 15 08 BI B & 452
20 Relation entre la résistance a 1l’écoulement et le coefficient
0e [CONVECTION i 5.: 55 5 5.5 it s Bo o o e & 65 5adliel 5 5% 51505 ous B § 575 W bne e Ba@men 455
39 TUDES A OBNL 555 55 515 5 5 6 wos e b oo e s e ol Sas: Sk fon § 51 3 0 575 Bk W75 61 8 o0 581 W13 461



VI TABLE DES MATIERES

Rapport (%) entre la surface de frottement des gaz contre les tubes et leur

/1
section de passage au corps. Rapport (~\ de la longueur au diamétre des tubes.

)
Expériences de A. Henry. Résultats des laboratoires américains

CONSTANCE DU RAPPORT <(~II) CORRESPONDANT AU MAXIMUM DE PRODUC-

/

TION DU FAISCEAU TUBULAIRE POUR UN TiRAGE DONNE

c. — SURCHAUFFEURS :

Q)
RAPPORT ((1)) DES SECTIONS DE PASSAGE DES GAZ A TRAVERS LES TUBES

DE LA CHAUDIERE. DEGRE DE SURCHAUFFE OBTENU . ..................
3o REPARTITION DE LA CHALEUR TRANSMISE ENTRE LA
SURFACE DE CHAUFFE DIRECTE ET LA SURFACE DE
CHAUFFE INDIRECTE

RENDEMENT DES SURFACES DE CHAUFFE ..................... ...
4o CIRCULATION DE L’EAU DANS LA CHAUDIERE ; DIS-
TANCE MINIMUM ENTRE LES TUBES ; DISPOSITION
EN RANGEES VERTICALES OU EN RANGEES HORIZON-
TALES ; EPAISSEUR DES LAMES D'EAU ; ARCH-TUBES ;
STPHEONS *: ;o comas i 5ws oisite 3% ) § 0 Soaner ever §58 818 gt 6 rev'e oy ' 91 SPE b1 340% Ao st oiloigin § 1 5 918

50 INFLUENCE DE L'’ENTARTREMENT DES SURFACES DE
CHATTERE 2l oo st o b o i ebaed oreor iger W9 ston oioii g e A 08 s, o ia s 55 e Yo

60 CALORIFUGEAGE DE LA CHAUDIERE .....................

7° INFLUENCE DE LA PRESSION DE REGIME SUR LE FONC-
TIONNEMENT DE LA CHAUDIERE

166

168

478
483

D. — RENDEMENT ET PUISSANCE DES CHAUDIERES DE LOCOMOTIVE

LOI DU RENDEMENT THERMIQUE EN FONCTION DES DI-
MENSIONS PRINCIPALES DE LA CHAUDIERE ET DU TAUX
DE COMBUSTION. — INFLUENCE SECONDAIRE DU RAP-

PORT <%)‘ DE LA SURFACE DE CHAUFFE A LA SURFACE DE

GRILLE. — VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION DE
L’ALLURE DE MARCHE. — PERTES PAR ESCARBILLES
ENTRAINEES ; CAS DU MAZOUT ...ttt

a. — LES FACTEURS DU RENDEMENT THERMIQUE : LE RENDEMENT DE LA
COMBUSTION ET LE RENDEMENT DES SURFACES DE CHAUFFE
1° Rendement de la combustion ................ ...,

20 Rendement des surfaces de chauffe

b. — RELATION ENTRE LA PUISSANCE DE LA CHAUDIERE ET SES DIMEN-
SIONS PRINCIPALES :

Prépondérance de la surface de grille dans le cas de la chauffe a la main et
de la chauffe au stoker et du volume de la chambre de combustion dans

502

502
502
504



TABLE DES MATIERES
le cas du charbon pulvérisé et des combustibles liquides (pétrole et mazout).

E. — LA RECUPERATION DES CHALEURS PERDUES
10 RECHAUFEEURS & GAZ . iu s siomso s w s s s e s ssedsass@ms
20 RECHAUFFAGE DE L’AIR DE LA COMBUSTION :
GAZ CHAUDS, YAPEUR .. ...% v v 55 5 5 5508 5op i 8 ilens el 2 81 & 5 099 o0 o5 5t & mion 08 0@ pe'on

3o RECHAUFFAGE DE L’EAU D’'ALIMENTATION A L’AIDE
DE VAPEUR PRELEVEE A L’ECHAPPEMENT...............

a. — ECONOMIES DE CHALEUR . .. ..t it it ettt et et et

10 Vapeur prélevée a 1’échappement .........................

«. — Influence de la consommation de vapeur vive des pompes et de
vapeur vive d’appoint des injecteurs a vapeur d’'échappement sur 1'économie
-de chaleur susceptible d’étre procurée par ces appareils.......................

B. — Intérét de la suppression ou de la diminution de la dépense de vapeur
vive des pompes ou des injecteurs. Avantages du Gompoundage des pompes
BT T AT S i + # sh 25,2650 5 & 508 7 & 588 ' e 4 & B2 & § Bis S650RE0E o BBS 5 & ke o ) ' ot 5 vl o s 0

¥, == POINPEE COMUTILES.: . ¢ v mrtrs s 554 5 5 Swre § Si5ewr s 5 G 3 Fiin s 5 peals v orene o4 josr o« Fvstir o 7o
5. — Echappement direct a I’atmosphére de la vapeur actionnant le moteur
QES POINPES vic 7 ¢ w0 v o Smssns » wsvs s wishi s & i v s whoss & wiisss: § 3 W00 § 5 WFesd » iters ¥ & W08 & 5 Fxerals miawd » SG0H £ 3 prewn
20 Vapeur prélevée au réservoir intermédiaire des  machines
COTOPOUB: v < 5 500 7 50 lorg 52 .00 55185 55551 5 10556 FRG005 ) 5 5 Faon o o1 8 15 6 oL Sudidorrs ot 5 10 o om0

a. — Gas des réchauffeurs @ POMPEe . ... oot ibincsoasesveiendonsdvunas
Gas.des. INJeCIEHTS T 4.l cimn s s s witho Siap vt fos s s « Bages s sinc s hisiiiss £ 7s o

¥
2

30 Avantages résultant du prélévement de vapeur en cours de
détente dus a la diminution des pertes de charge subies par la
vapeur a travers les lumiéres de distribution.................

4.0 Machines COMPOUNT... . s suses ¢ s & 485 & b Rpsow oWTars 5 @ssin s SIS seaiy & o 5o 3 5555 70
29:Machines 8. .Simple EXPANSION: s s Liuvsrs'd s § Wlikwse s wiond 55 Foa's sgos o afbobd ¥ e v s

b. — ECONOMIES DE COMBUSTIBLE . . . ...\ttt it et et e

c. — DIMINUTION DU DEGRE DE SURCHAUFFE RESULTANT DU RECHAUF-
FAGE DE L’EAU D’ALIMENTATION . . . ... .. i

d. — ECONOMIES D’EAU REALISEES PAR LES RECHAUFFEURS..............
e. — INFLUENCE DU PRELEVEMENT DE VAPEUR SUR LE TIRAGE ...........

f. — INFLUENCE DE L’INTERMITTENCE DU PRELEVEMENT DE VAPEUR RESUL-
TANT DE L’EMPLOI DE POMPES A EAU FROIDE A MOUVEMENT ALTERNATIF.

g. — DIVERS TYPES DE RECHAUFFEURS UTILISES. ... ...........c.ououn...

h. — DIMINUTION DE LA CONTRE-PRESSION A L’ECHAPPEMENT RESULTANT
DU PRELEVEMENT DE VAPEUR . . .. ..ottt ittt et et et

i. — INFLUENCE SUR LE CALCUL DU RENDEMENT THERMIQUE DE LA CHAU-
DIERE DE L’EMPLOI D’UN RECHAUFFEUR D’EAU D’ALIMENTATION .......

F. — LA TRANSFORMATION DE LA CHALEUR EN TRAVAIL

10 NOTIONS GENERALES :
@. — PRINCIPE DE MAYER ... .....ootunititineeianeeeineeeeennnnn.

VII

509

518

528
529

531

531

532
536



VIII TABLE DES MATIERES

b. — PRINCIPE DE CARNOT ......... o e, & 50 S0 B 5 S IS Fsinio wrmiss 81 St
€. — PRINCIPE DE CLAUSIUS . ..o\ttt e ettt et
d. — EXPRESS!ON DU RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT ................
e. — CYCLES FERMES ET REVERSIBILITE ... ... .0ttt
f. — TEMPERATURE ABSOLUE . .. .. ...\ttt ittt

20 LES DIAGRAMDMES :

a. — DIAGRAMME DE CLAPEYRON OU DIAGRAMME MECANIQUE. PRESSION-
VO L UME =50 o s s S oo 1S s By T o fomer non ST B1IF ) o 9, P, 9100 U061 ) ek 54 5 3 e
b. — DIAGRAMMES ENTROPIQUES

10 Diagramme entropie — température ou diagramme de Bel-
pPaite et BOULVIIL. ... vanis s o o55i 5765 o 30 51058 8 Brasg e o 8.8 2 e nos o470 6

20 Diagramme chaleur totale — entropie ou diagramme de Mol-
lier- et Ao StOAOLA T .« iiviersmoisd 5 hre sysdnesiss 4 atdre doe o ol iistin s B35 (28

30 Diagramme de Mollier et de Stodola avec courbes d’égal
volume spécifique pour 1'étude des machines & pisten

3° LE CYCLE DE RANKINE : .
a. — SA DEFINITION. CAS DE LA MACHINE A VAPEUR
b. — RENDEMENT DUCYCLE DERANKINE ........... cvvettetceccecanses

c. — INFLUENCE DES PRESSIONS D’ADMISSION ET D’ECHAPPEMENT SUR LE
RENDEMENT .5 25005 mrias & s i 5§ Brs (67379 61 & o SUTE 0 608 5% v 608 0ot i d 60 9ae o od s i3

d. — EFFETS DE LA DETENTE IRREVERSIBLE PAR ETRANGLEMENT OU DE-
TENTE. DE JOULE e o5t gt o oot tised 508555 56 ol S5t i os o, i A ST S

e. — RENDEMENT THERMIQUE D’UNE MACHINE REELLE

40 MISE- - EN. (EUVRE -DES -CGYCLES ... oo Vel sl atsda s s

a. — BASSE, MOYENNE ET HAUTE PRESSIONS AVEC ET SANS SURCHAUFFE.

b. — DIMENSIONS DES CYLINDRES : MOTEURS A SIMPLE EXPANSION,
MOTEURS COMPOUND

1° Rapports d’équivalence entre les moteurs Compound et les
moteurs a simple expansion.. . ... ... v i e B e e i

a. — Point de vue de la détente................covuiiiiiiiiiiiiiiiniiiin,
B..— Pointide: vue de-la’puiSSance .. ...coessssssven videtiands o ieeoaes s vie
29.-1i68 travaust HEP 106 BE .., oovdis o e w575 015 Srioned 5505 75 15 A0t 306, 0800
30 Les crans de marche HP et BP. Le cran critique de Mallet.
La chute au réservoir intermédiaire

50 LES PERTES :

a. — PERTES PAR LAMINAGE DANS LE CIRCUIT DE VAPEUR

1° Rapport <% > entre la section des cylindres et la section des

tuyauteries d’'admission ............ ... i,

20 Rapport <§ ) entre la section des cylindres et la section maxi-

mum des lumiéres d’admission

30 Rapport &% > entre la section des cylindres et la section des

tuyauteries d'échappement..............cciieidiiienanann

586
587
589
589
593
594
594
594

597

599

602

605

606



TABLE DES MATIERES X

40 Rapport (% ) entre la section des cylindres et la section maxi-

mum des lumiéres d’échappement.......................... 612

Bo -Conséquences du laminage ...............0ovnvreneeeaaine. 613

b. — PERTES PAR CONTRE-PRESSION A L’ECHAPPEMENT .................. 613
1° Influence due au serrage de l’échappement pour une intro-

AUCHION [AONNGO G 5.5 mis fo s a1 55 5H G55 5 5 650 E w0 § 5 Erines 5358 dus i S g 614

20 Influence résultant de 1l'accroissement du degré d’introduc-
tion nécessaire pour rétablir le travail a sa valeur initiale &,. 614

C:— PERTES PAR. ESPACES MORTS: : <c 55 o6w s 550 o siabia s e o b eenss ses s o 616

d. — PERTES PAR TRONCATUREDELADETENTE ... ............c0uuun... 618

e. — PERTES PAR ACTION DE PAROI. LES SURFACES NUISIBLES. LE DEGRE DE
DETENTE. LA PRESSION DE MARCHE. LA SURCHAUFFE . ................. 619

f. — PERTES PAR FUITES AUX DISTRIBUTEURS ET AUX SEGMENTS DE PISTON. 629

6o LES REMEDES. LEURS RESULTATS :
a. — LARGES DIMENSIONS DU CIRCUIT DE VAPEUR ET DU VOLUME DES

BOITES A YAPEUR: 5 56075 63 5ritne mn 20l o s § 00 ormoines @ o t0r 503 57575580 52 061 o560 W5 10y o s i 633
b. — HAUT RENDEMENT DE L’ECHAPPEMENT . ...............ouuunuinn... 652
c. — COMPRESSION ET COMPOUNDAGE .. ....... ...ttt 659
d. — TRONCATURE DE LA DETENTE ET ACCROISSEMENT DU VOLUME DES
CYLINDRES 5 i .icie v v diods b o Sod s w500 0.6 ® 98 55508 § 058 Spe 350 D6 ot v Sirws 663
e. — COMPOUNDAGE ET SURCHAUFFE . . ..........uiiiiinnianannnns. 664
f. — LES PHAS!ES DE LA DISTRIBUTION’. DISTRIBUTION PAR COULISSE. DISTR!-
BUTIONS SPECIALES A PHASES INDEPENDANTES ....................... 676
10 Distributions par soupapes a phases liées avec coulisse Wals-
chaérts. Distribution Lentz et ‘* OC '’ de la Société Dabeg.... 679
20 Distributions par soupapes ou par pistons-valves a phases
indépendantes ou semi-indépendantes...................... 680
2. — Distribution Lentz a cames rotatives et distribvtion ‘‘RG’ de la
SOCIOLE) DADET s+ 5w 55 52015 & G508 5.5 s as omwse’s i o asinig oo oxsbons o GEhons wbe a BT il ' sosor'sve 680
. — Distribution Lentz a cames oscillantes.........................cco.... 681
¥s = DISIrIDUION CAPTOUEL «.ooo s vruvaye winve o s wowrs s wmars s 3 vm 575 908 5 § 350, 9397 a8 i 8 S & e 683
O: == DISIrIbULiOn {GOSSATE . : sos s s vvn s 3 s Frmms 2P 5 3 85T s 68 PVALT Sbs sl s ety 685
gt == DISELibution RETAU. < s vomi soisim s s 59875 R s R wiso B & asifeis wrovel 3 5 Fuste .. 686
g. — INFLUENCE DU MODE DE CONDUITE.............................. 691

G. — PUISSANCE ET RENDEMENT DU MOTEUR DE LA LOCOMOTIVE

10 DIAGRAMMES REELS. .. ..ottt i, 701

MACHINE A SIMPLE EXPANSION, MACHINE COMPOUND, SUPERIORITE DE LA
MACHINE COMPOUND A SECTIONS DE PASSAGE EGALES DE LA VAPEUR. 701

20 COURBES CARACTERISTIQUES EXPERIMENTALES....... 704

a. — EFFORTS DE TRACTION INDIQUES EN FONCTION DU CRAN DE MARCHE
ET ‘DE LAVITESSE:! 5. . oob cxotoic oiimim owicobuodds ot ios obist wrie 165 %% w6106 9, 878618 hob B 8edl o dovee iy 704



X TABLE DES MATIERES

b. — EFFORTS ET PUISSANCES INDIQUES MAXIMA, SOUTENUS EN REGIME
CONTINU.

COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS FRANGAIS, AMERICAINS ET ALLE-

30 LA PUISSANCE VOLUMIQUE .. ¢ . % ovnoonssds s mesesesnsess

40 LOIS DE SIMILITUDE PERMETTANT DE DEDUIRE
DES COURBES CARACTERISTIQUES EXPERIMENTALES
LES COURBES CARACTERISTIQUES APPROXIMATIVES
D’'AUTRES LOCOMOTIVES NON ESSAYEES, MAIS DONT
ON CONNAIT LES DIMENSIONS PRINCIPALES ET NOTAM-
MENT LES RAPPORTS FONDAMENTAUX QUI CARACTE-
RISENT LE . CIRCUIT.-DE VAPEUR. .« . ¢ ivioie inmegoosecossse

50 CONSOMMATION DE VAPEUR OU DE CALCRIES EN FONC-
TION DE LA PUISSANCE DEVELOPPEE ET DE LA VITESSE
DE MARCHE PAR CHEVAL-HEURE INDIQUE...............

6° CONSOMMATION DE VAPEUR APPARENTE PAR CHEVAL-
HEURE INDIQUE. RAPPORT ENTRE LA CONSOMMATION
REELLE ET LA CONSOMMATION APPARENTE.............

7 ETUDE DU RENDEMENT THERMIQUE DU MOTEUR.......

Rendement réel d’aprés la consommation de vapeur. Rende-
ment apparent d’aprés les diagrammes d’indicateur et
d’aprés la chute de chaleur. Signification de la température
mesurée & 1’échappernent . ..... 0 i 5w o e e o a%l s e

1° Rendement thermique réel r;....... .o neivaasofivseen.

20 Rapport ( >du rendement thermique réel au rendement

therm1que du.'cycle. . de Rankine .. ...t . ool bises Sk vl

30 Rapport< )du rendement thermique réel au rendement

thermique déduit de la consommation de vapeur apparente.

40 Rapport < ) du rendement thermique réel au rendement
thermique dedult de la chute de chaleur brute constatée dans
18 TAChIMO sz s 4 sk BEw s wmi o sien BB D& %0 Bl w Sos B o s warss

50 Rapport )du rendement thermique réel au rendement

4

thermique déduit de]la chute de chaleur corrigée...........

6° Rapport ( > du rendement thermique calculé par les con-
i

sommations de vapeur apparente et le rendement thermique

calculé d’aprés la chute de chaleur brute .................

7° Rapport ( ) du rendement thermique calculé par les con-
-l

sommations de vapeur apparente et le rendement thermique
calculé d’aprés la chute de chaleur corrigée.................

707

711

713
715

720

724

726

730

731



TABLE DES MATIERES
1AY
DYNAMIQUE DE LA LOCOMOTIVE A VAPEUR

A. — DYNAMIQUE INTERNE

1° ACTION DE LA VAPEUR ET DES FORCES D'INERTIE SUR
LES ORGANES DE LA LOCOMOTIVE ............iiiiinuannn

REACTIONS SURLES GLISSIERES, SURLES BOITES,SUR LE CHASSIS.LES CHOCS
ET LES TREPIDATIONS QUI RESULTENT DE CES ACTIONS. CAS DES MA-
CHINES A 2, 3 ET 4 CYLINDRES A SIMPLE EXPANSION. CAS DES MACHINES
COMPOUND. INFLUENCE DE LA PRESSION DE MARCHE. EFFORTS AUXQUELS
SONT,_SOUMISES LES PIECES DU MECANISME .. ...........ccoiuuuunnnnnnn

a. — EFFORTS AUXQUELS SONT SOUMISES LES PIECES DU MECANISME ET
LES GLISSIERES DE PLAQUES DE GARDE . .. ... ......0uuuuunnnnnnnns

10 - Tensions des bielles MOtrices .. ..« sistoniveimssossss
20 Réactions entre les boites et les glissiéres de plaques de garde.
30 Efforts moteurs résultants E = T -+ T’, ou effort de traction

a-la jante des roues MOLTICOS: ; ¢ 5.5« suits ok sis o ahaibio g ahs oo s one: o5
40 Dimensions comparées des attelages moteurs d’'une machine

a simple expansion a 2 cylindres et d’'une machine Compound
1 CFLINATOE! .. 55 vuge o ines mresives oibes w1 Sier ot or § 0516 wled Besbuish 161 5 o0 o4 Gimiinety oot o sod oo

b¥=:EATIGUE DU CHASSIS: . o5 m5 555055 0@ b imsenie s o aes@ s pe e e ss as

Efforts dissymeétriques dans les longerons....................
CONCIMSIONE: ' 55 v ordt @338 915 1 0.0 16 witoiar ot 6 to sneradiindydurs o 5 oty S8 sraum 43 s

c. — FATIGUE DES ESSIEUX. ESSIEUX COUDES ET EFFET DES FORCES CEN-
TRIFUGES. NECESSITE DE L’EQUIL!BRAGE. EFFETS DUS AUX FORCES DE LA
VAPEUR ET AUX FORCES D’INERTIE . . . . ..ottt ittt e e

B. — DYNAMIQUE EXTERNE

1° EQUILIBRAGE DES MASSES A MOUVEMENT ROTATIF.
BALOURDS. MACHINES A EQUILIBRER.....................

20 EQUILIBRE DES MASSES A MOUVEMENT ALTERNATIF.
RECUL. TANGAGE. GALOP. ROULIS. LACET :

MACHINES A 2, 3 ET 4 CYLINDRES. AUTO-EQUILIBRAGE. CONTREPOIDS A
MOUVEMENT ALTERNATIF

3. — PASSAGE EN COURBES. REACT!ON DUE AUX FORCES DE FROTTEMENT.

3. — CIRCULATION EN ALIGNEMENT DROIT ET EN COURBE DE GRAND
RAYON. REACTIONS TRANSVERSALES. MOUVEMENT DE LACET DU A LA
CONICITE DES BANDAGES

. — ENTREES EN COURBE. IMPORTANCE DES RACCORDEMENTS PARABO-
LIQUES

A. CHAPELON. — La Locomotive a vapeur.

XI

733

739
741

742
748
748

749

750



XII TABLE DES MATIERES

d. — DETERMINATION EXPERIMENTALE DES EFFORTS IMPOSES A LA VOIE
PAR LA CIRCULATION DES LOCOMOTIVES ET RECHERCHE DES MEILLEU RES
DISPOSITIONS A LEUR APPLIQUER POUR REDUIRE CES EFFORTS AU
MINIMUM

763

PUISSANCE ET EFFET UTILE DE LALOCOMOTIVE A VAPEUR

A. — ADHERENCE
ESSIEUX ACCOUPLES. ESSIEUX INDEPENDANTS

B. — RESISTANCE A L’AVANCEMENT

RESISTANCES PASSIVES. RESISTANCE DE L’AIR. IN-
FLUENCE DU DIAMETRE DES ROUES MOTRICES ET DU
NOMBRE DES ESSIEUX COUPLES

C. — L’EFFORT AU CROCHET DE TRACTION DU TENDER.

1° RAPPORT ENTRE L'EFFORT DE TRACTION AU CROCHET
DU TENDER ET L’EFFORT INDIQUE........................

20 EFFORT ET PUISSANCE DEVELOPPES AU CROCHET DU
TENDER EN FONCTION DE LA VITESSE ...................

30 INFLUENCE DES DECLIVITES ET DE L’ACCELERATION. ..

40 COURBES EN FONCTION DE LA PUISSANCE ET DE LA
VITESSE DU POIDS DE VAPEUR ET DU POIDS DE COMBUS-
TIBLE CONSOMME PAR CHEVAL-HEURE AU CROCHET.
CRAN DE MARCHE MAXIMUM OPTIMUM

D. — LIMITE IMPOSEE PAR LA PUISSANCE DE LA CHAUDIERE.
E. — COURBES CARACTERISTIQUES D’'UNE LOCOMOTIVE. ..

F. — LE CALCUL DES CHARGES

1 EFFORTS DISPONIBLES AU CROCHET DU TENDER DES
DIFFERENTES MACHINES.......00otititnitniintnencasonans

20 RESISTANCE A L’AVANCEMENT DU MATERIEL REMOR-
QUE. MATERIEL A ESSIEUX ET MATERIEL A BOGIES.
INFLUENCE DU POIDS PAR ESSIEU.BOITES A COUSSINETS.
BOITES A ROULEAUX. FILM D'HUILE

FilA. T UE10.. o s o5 i sk Bk mreraies wiebihe dilamviter 5 v bt 05 By 0% none e @5 i woe: mvie ion ¥

30 LES TABLEAUX DE CHARGES .- . .5 eseins oo 588 g5t e s ens b

40 LA PUISSANCE MASSIQUE :

SON INFLUENCE AUX TRES GRANDES VITESSES, PENDANT LES ACCELERA-
TIONS, ET EN RAMPE. COMPARAISON ENTRE LES LOCOMOTIVES A VAPEUR,

LES LOCOMOTIVES ELECTRIQUES ET LES LOCOMOTIVES DIESEL ELEC-
TRIQUES

773

801

802
806
308



TABLE DES MATIERES XII1

10 Intérét de la notion de puissahce‘ MASSIGUO s o' welomeis s o 809
20, EXETAPLOB (o 51s 1o vics: 5i00.5516 575505 655,555 5 555 %1 515,87 .00 W) 0381 . 0, GBS G v B0 o 0 5.0 811
VI
EXPERIMENTATION DE LA LOCOMOTIVE A VAPEUR
A. — CONSIDERATIONS GENERALES........... 820
ERREURS :
VALEUR LA PLUS PROBABLE D’UNE MESURE . ... i 07 v oviae sissgosan sisessess 822

B. — MODE OPERATOIRE
10 ESSAIS EN SERVICE COURANT AVEC DES TRAINS ORDI-

NAIRES OU SPECIAUX . ... utuvereereeeneoreennmeesasossensas 827
20 ESSAIS A VITESSE ET CRAN DE MARCHE CONSTANTS

AVEC UTILISATION DE LOCOMOTIVES-FREIN............. 831
30 ESSATS AU BANGC % Gt 586l o @ bud s e S04 0058 8% e s 58S 08 6550 832
40 IGONCLEYUSTONG: o 5.5 505 & 5505 668 6 5 70 500 s & 5o o8 6500 5 9 SR8 58 305 548 e s s oo 835

C. — ETUDE DE LA CHAUDIERE

10 MESURES A EFFECTUER. PRECAUTIONS A PRENDRE.... 836
20.QUALITE DU COMBUSTIBLE UTILISE. .. ¢ 0 shiises iuinis 840
30 CONSTANCE DU REGIME DE VAPORISATION............. 840

D. — ETUDE DU MOTEUR
DIAGRAMMES D’'INDICATEURS . ... vtiicrioessssisenassessesss 841

E. — ETUDE DE L’ENSEMBLE DE LA LOCOMOTIVE

WAGONS-DYNAMOMETRES . ...ttt e 846
VII
LA CONDUITE DES LOCOMOTIVES A VAPEUR
A. — L’HORAIRE ET LE TRAVAIL DEVELOPPE........ 849
B. — LA CHAUFFE .................... 854
C. — LE CRAN DE MARCHE. L’OUVERTURE DU REGULATEUR. 836
LE CRAN BP DANS LES COMPOUNDS . . .. ..ottt e e, 858
D. — LA VISITE A L’ARRIVEE ................ 859
E. — LE GRAISSAGE ..................... 860

1OIGRAISSAGE DES CYLINDRES . ..vvvosvncanasnsnsmmemennnnis R60



X1V TABLE DES MATIERES
20 GRAISSAGE DU MOUVEMENT ...ccci:ssssescssssssosnssss 862

F. — LORGANISATION DES ROULEMENTS

LES EQUIPES TITULAIRES OU BANALISEES. LA DOUBLE
EQUIPE. PARCOURS MENSUELS ..............oiiiiniinann... 864

G. — INSTRUCTION DES CADRES ET DU PERSONNEL. 3866

VIII
ETABLISSEMENT DES PLANS ET CONSTRUCTION DE LA
LOCOMOTIVE A VAPEUR
A. — DONNEES DU PROBLEME................ 867

B. — DEFINITION DU TYPE.................. 868
C. — DETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES

CONSIDERATIONS GENERALES -, .. ...co0-iisssssmineessosnsssasiaishoasnsins 869
D..— EXEMPLES DE PROJETS .........c...... 874
10 DISPOSITIONS COMMUNES A L’ENSEMBLE DES PROJETS. 875
20 DISPOSITIONS PARTICULIERES A CHAQUE PROJET...... 878
a. — MACHINES RAPIDES, TYPES 242 ET 232. . ... . oovuieineiieeaeennnn. 878
10 " Locomotive 242. (P). IX; ' HAg. :356). .« auq e s dtemvwd I wrnwrnie o 879
29 Liocomotive 232 (Pl.. X figli 38H) v.: vadvwiwivswasen sl 5o s s ens 880
b. — MACHINE ULTRA-RAPIDE (PL. XI, FIG. 358) ............coiuueuunnn... 884
c. — MACHINE A MARCHANDISES (PL. XII, FIG. 359)...................... 887
d. — MACHINE DE BANLIEUE (PL. XIIl, FIG. 360)...........c.oovuuuneeennnn 890
e. — LOCOMOTIVE LEGERE (PL. X1V, FIG. 361)..........iuieennnennn.. 892
IX
CONCLUSION

LES RESULTATS ACTUELS ET LES POSSIBILITES D’AVENIR DE LA
TRACTION A VAPEUR.. ... . c0diivsneess 897



