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CHAPITRIE IX

ECHAPPEMENT

o Nécessité d’un tirage forcé sur la chaudiére de locomotive

Aprés avoir Ltravaillé dans le moteur, la vapeur est rejetée a atmosphere. Les locomotives
n'emploient pas de condenseur comme les machines fixes; cet appareil encombrant serait lourd
a transporter et 'on perdrait d’un ¢oté ce que 'on pourrait gagner de I'avire en augnfentant
le rendement par abaissement de la température de la source froide & une valeur inférieure
a celle de 1009 qui correspond A la condensation a air libre.

Mais sur son trajet d’¢vacualion a Fatmosphere, la vapeur doit encore feurnir un travail
supplémentaire pour créer le tirage nécessaire a la combustion complete dans le foyer el
vaincre la résistance ciferte par la couche de charbon et les tubes & fumée au passage de P'air
et des gaz brilés.

Nous avons d¢ja indiqué dans le chapitre qui traite des tubes & fTumée comment on peut
se rendre compte de la résistance qu'ils offrent au passage des gz, Nous avons vu qu'il fallait
leur donner une longucur suffisante pour obtenir une valeur convenable de la chaleur cedée
par eux a I’cau a vaporiser et pour réduire au minimum la température des gaz qui arrivent
dans la boite a fumée et qui vont perdre dans atmosphere le reste des cal om,s emmenées.
Cette longueur, qui atteint 6 meétres sur beauncoup de machines, crée une résistance que Pon
ne peut dlmmucr qu’en augmentant la seclion de passage des gaz par n*ullxphutmn du nombre
de tubes. KU dans cette voic on est limité par des raisons d’encombrement du corps eylindrique
qui, dans les machines modernes, occupe toute la pluce que lui laisse le gabarit de la voie
ct dont le diameétre ne peut plus ¢tre agrandi.

On peut voir facilement que le tirage naturel obtenu par la scuie différence de hauteur
entre le point de sortie des gaz de la cheminée et le point d’entrée de I'air frais dans le cendrier
n’a aucun effet pour vaincre cette résistance de passage des gaz.

En cffet, cette dénivellation 1T est environ de 3 m. 500. Si on admet une température
moyenne des gaz de 1.0000, chiffre supérieur & la réalité, on voit que la densité moyenne d
des gu/ chauds est en admellant une densite ¢gale des gaz et de Pair a la méme température.
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soit sensiblement 1,66 fois plus pelite que celle de air environnant . La différence de pression
que provoquerait le tirage serait égale a:
1L3)

— H(Ad’) = 3.5 (13—
(d-d) =35 (L3 1,66
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ou cncore 3,09 mue. d'eaus alors il Faut @ 100 & 200 mny. pour les TH P (1800 CV au crochet
pour 200 mumn.) — 5¢ & 150 mm. pour les pacifies en utilisation courante (1.O0O €\ au crochet
pour 150 mm.) — 100 a 200 mm. pour la Ll I (puissance moyenne 1.000 CV).

On est donc amené i provoquer un tirage artificiel.

20 Principe du systéme de tirage forcé par injection de la vapeur
d’échappement dans la cheminée.

Pour réaliser le tirage foreé, Mare Seguin avait pensé & Femploi de ventilateurs soulfiant
I’air sous la grille. Ils ont Pinconvénient de provoquer unce surpression dans le foyer et des
retours de flammes lors de l'ouverture de la porte pour les chargements. Des ventilateurs
aspirants dans la boite & fumée ont également ¢Le essaycss

Mais les ventilateurs, quoique de bon rende-
ment, n'ont pas pu survivre & la concurrence du
systeme inventé en 1802 par Pingénieur améri-
cain Trewithick. Ce systéme, parmi d’autres
qualités, possede surtout celle de la simplicilé
¢vitant tout entretien. Il consiste a injecler dans
la cheminée la vapeur qui s’échappe des cy-

lindres apreés avoir feurni le travail moteur de
détente.

| A la sortic du cylindre la vapeur posséde
LS | encore un peu de pression nécessaire pour son
i expulsion dans 'atmosphére. Elle s’échappe par
A | un tuvau situ¢ a U'intéricur de la boite a fumée
! dans I'axe de la cheminée. L'ensemble ferme un
ll systénie analogue aux-injecteurs ¢t la vapeur
o enlraine avee elle les gaz se trouvant dans la

IT ) boite & fumee.
| La figure 150 montre le schéma de fonc-
tionnement de ce systéme de tirage. La vapeur
FI1G5.150 arrive par la tuvere T de seclion s avee une

“vitesse V, elle est lancée dans la cheminée €
dont la section est o. et y entraine les gaz situds
dans la boite 4 fumée venus par les Lubes dont

la section totale est S el avee une vitesse v. Le mélange de vapeur et de gaz se fait & Pentrée
de la cheminée et crée une dépression dans la boite & fumée; c¢’est cette dépression h qui crée
le tirage. Les gaz du foyer sont poussés dans les tubes par I'excés de la pression atmosphérique
qui agit & Pentrée du cendrier sur Ia pression dans la boite & fumée qui régne a la sortie du
faisceau tubulaire. La force vive de la vapeur sortant de la tuyére d’échappement et entrai-
nant les gaz brilés dans la cheminée sert a vaincre I'excés de la pression atmosphérique agis-
sant & la sortie de la cheminée sur la pression dans la bolte & fumée qui agit a la base de la
cheminge. Cette différence de pression a tendance a refouler les gaz et la vapeur de I'extérieur
vers I'intérieur de la hoite a fumée; il faut done une action opposée pour que les gaz sortent
dans 'atmosphére extérieure.

Nous allons voir par quel mécanisme est produit cet entrainement.

La théorie de V'échappement a d’abord été établie par Zeuner en 1863, Elle s’appuie sur des hypothéses
simplificatrices relatives au comportement des gaz et de la vapeur dans leur trajet et sur la facon dont
sc fait le mélange de la vapeur et des gaz au moment de Uentrainement. Malgré les simplifications dues .
a ces hypotheses, cette théorie reste encore assez compliquée.

On peut voir d’unc facon plus simple ce qui se passe dans la hoite & fumée en appliquant ka méthode
de Boulvin exposée dans son cours de Méeanique appliquée aux machines.

r

Pour cela on se base sur unc donnée expérimentale que Zeuner a retrouvée théoriquenient en sup-
posant que la densité des gaz briilés reste constante pendant tout leur trajet du fover & la boite & fumde.
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Onadmel gue le débit des gaz est, pbur une chaudicre donnée. propoctionnet & la racine carree de la dépres-
sion dans la boile 4 fumdée :

QO - TFn

- Q ¢tant le volume de gaz debité pendant 1 seconde.

h. la dépression dans la boite & fumée, €’est-a-dire, la différence entre la pression almosphérique et
la pression dans la boite A fumée.

ST est un coefflicient qui dépend de la résistance que les gaz rencontrent au passage depuis Penltrée
de Tair dans le cendrier jusqu’d Ja-sortic dw-fatsceau tubulaire. Ce cocfficient appelé tempérament,
est une constante qui caractérise la chaudicre. Plus il est élevé, moins la résistance opposée a la
circulalion des gaz est grande:; une chaudiere de grand tempérament est une chaudiére dont Je
lirage est Tacile et ne néeessite pas une grande dépression dans la boite a fumée. Ce coelficient n'est
cependant pas rigoureusement constant pour une chaudiére donnée, si on fait varier les conditions
de chargement. Il est évident gqu’avec une forte ¢épaisseur de charbon sur la grille, I’air rencontre
une plus grande résistance au passage qu’avec un feu mince. Dans le premier cas le tempérament
est plus petit que dans le second. Mais nous ferons notre raisonnement en admettant que les condi-
lions de chargement ne varient pas ct, par suite, que le tempérament est constant.

Nous appellerons :

- 8. Ia section de passage de la vapeur sortant de I'échappement,

Vo la vitesse moyenne de la vapeur sortant de 'échappement mesurée positivement de bas en haut,

- S la section de passage total des gaz o travers le faisceau tubulaire,

v la viltesse moyvenne des gaz sortant du faisceau tubulaire,

a la section de passage du mélange gaz et vapeur dans la cheniinée evlindrique,

-w, la vitesse du mélange dans la cheminée mesurée positivement de bas en haut,

- v la masse spécifique moyenne des gaz brualés dans la boite & fumée,

3 la masse spécifique moyenne de la vapeur qui sort de la tuyeére d’échappement.

IZxaminons ce qui se passe dans la cheminée. La colonne gazeuse qui s’y trouve esl soumise a une
force due a la différence entre la pression extérieure et la pression intérieure a la boite a fumée. Cette
force est dirigée de haul en bas, tend 4 faire rentrer la colonne gazeuse dans la boite a fumée et vaut o-h
en valeur absolue.

Pendanl une seconde la colonne gazeuse absorbe de la vapeur d’échappement et des gaz brilés. La
quantilé de vapeur qui pénétre dans la cheminée par seconde est 3 s V et la quantité de gaz brilés est
¥ Sv. Pendant le méme temps la colonne gazeuse perd en haut de la cheminée une quantité de mélange
gaz ct vapeur (ui vaul — (8 sV <+ v Sv), car on peut admettre que la pression dans cette colonne restc
constante en moyenne et, par conséquent, que la quantité de gaz qui sort est égale & celle qui entre.

La quantité de mouvement que la vapeur d’échappement apporte chaque scconde 4 cette colonne
en y pénétrant avec la vitesse Vest: §s Va

La guantité de mouvement que les gaz apportent chaque seconde est v S v:.

La quantité de mouvement (ue le mélange gaz-vapeur emporte en sortant par le haut de la cheminée
est *

(OsV 4 ySv) w

Done, par seconde Ja colonne gagne au tolal, la quantité de mouvement :

sV 4 ySve - (8V 4 ySv) w )

qu'elie regoit de extéricur.

On sait que la somme de cette quantité de mouvement re¢ue de Vextéricur ct de la résultante des
forces extérieures doit étre égale a Paccroissement de quantité de mouvement de la colonne. Or, comme
ia vitesse moyenne de la colonne et son poids restent constants, sa quantité de mouvement ne varie pas.
La résultante des forces extérieures est due uniquement a la dépression dans la boite 4 fumée et vaut :

— o h mesurée suivant un axe positif dirigé de bas en haut comme pour les vitesses de la vapeur
ct des gaz. :

On a done Yéquation :
(3] 3sV? +-ySv:—(3sV + ySV) w— o h =0

Pour transformer cette ¢quation, nous allons remplacer h par sa valeur donnée en*fonction du deéhit
de gaz brulés par la relation qui définit le tempérament de la chaudiere, -

Q2
Mais Q qui est le débit de gaz en volume vaut :
Q = Sv
dong,
Szv:
h == e

On admet que le mélange de vapeur d’échappement et de gaz se fail sans changement de masse spé-
cifique, ¢’est-a-dire sans changement e pression ni de température. Cette hypotheése résulte du fait que
le temps de passage & travers la cheminée est treés court et n’est pas suffisant pour permettre A des échanges



calorifiques importants de se faire et du fait que la dépression dans la boite a fumde est faible donc que
la pression varic peu au cours de la traversée de Ia cheminée. Dans ce cas le volume du mélange vapeur
et gaz est ¢gal a la somme des volumes des éléments constituants. On déerit :
- o.m = sV 4- Sy
Dans I’équation (1) on remplace W par sa valeur tirée de cette égalité, on remplace ¢galement h
de sa valeur tirée de I’égalité qui définit Ie tempérament, ensuite on multiplie tous les termes par le facteur

non nul —ST el om.obtient;
s\ 2

(2 S
)[Y(l S
BV

Cetle ¢quation donne la valeur du rapport é\’ cn fonction des caractéristiques de construction de
I’échappement (section des orifices, tempérament de la chaudiére) et des masses spécifiques. Ce rapport
est celui du débit des gaz aspirés dans la cheminée au débit de vapeur qui sort de ’échappement.

On voit donc que dans un ¢chappement donné sur une chaudiére donnée il v a proportionnalité entre
le volume de gaz aspirés a travers le faisceau tubulaire et le volume de vapeur envoyée 3 I’échappement.
Les densités restant a peu pres constantes, on peut dire qu’il y a proportionnalité entre le poids des gaz
aspirés et le poids de vapeur qui s’échappe.

Celte proportionnalité entre les volumes de gaz aspirés ct dc!vapcur injectée entraine une relation
entre la dépression dans la boite 4 fumée et la contre-pression a Véchappement.

En effet, on écrit (¢ étant une constante) :

D8 gS\\ 488 (1 - A’L).: 0

A S O

Sv_
sv T F
et comme: Sv =T l/h
on peut écrire : 1& =
s V

ce qui montre que dans un échappement o (s) est donné la dépression dans la boite & fumée est propor-
tionnelle au carré du débit de vapeur d’échappement.

En outre, si on appelle p la contrepression a I’échappement, c’est-a-dire I’excés de la pression de Ia
vapeur d’échappement sur la pression atmosphérique (ou sur la pression dans la boite a fumdée qui en
differe peu), on a suivant la loi de Bernoulli :

NV: p
279
on admet quc § reste constant au cours de I’écoulement et, par conséquent, ¢ peul s’écrire :
3) T }'n T .hs
= T =3 \ 2 p
2P

S RS
\ T
ce (qui montre cue le rapport i: est constant si (s) l'est.

Donc cette théorie nous ameéne a dire que dans une machine donnée la dépression dans la boite 2
fumdée est proportionnelle 4 la contrepression.

La courbe expérimentale qui donne pour un échappement la valeur de la dépression obtenue dans
la boite & fumée en fonction de la contrepression dans la colonne d’échappement n’est pas une droite
mais une courbe de faible courbure qui montre que la contre-pression a I’échappement croit plus vite
que la dépression dans la boite 4 fumée. Cela tient a tous les éléments qu’on a négligés pour établir cette
théorie qui donne une idée approchée de ce qui se passe. Celte courbe s’appelle la courbe caractéristique
de I’échappement,

On voit, en outre, par les égalités (2) et (3) que Ic tirage et la dépression dans la boite a fumdée ne
dépendent pas du volume de la boite a fumée. La quantité de gaz aspiré ne dépend que des sections de
passage ct la dépression ne dépend que de la contrepression dans la colonne d’échappement. Le volume
de la boite & fumée peut. toutefois, intervenir pour amortir les oscillations de la dépression. L’échappe-
ment, en effet, n’est pas un jet continu de vapeur, il se fait par pulsations successives: la valeur de la
contrepression dans la colonne est variable et. par suite, la dépression oscille également autour d'une
valeur moyenne. L'amplitude de cette oscillation est évidemment d’aulant plus réduite que le volume
de la boite & fumdée est plus grand. Mais Ia valeur moyenne de la dépression ne dépend pas du tout de
Ia grandeur de ce volume.

En résumé, I'effet d’un échappement par injection dans la cheminée dépend uniquement
des grandeurs des sections de passage du faisceau tubulaire, de la colonne d’échappement
et de la cheminée.
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Celte conclusion suppose que le tempérament de la chaudiere est constant, que les den-
siles des gaz el de la vapeur ne varient pas au cours de lear irajet dans fa hoile & fumce el
dans o cheminde el surtoul que le mélange de la vapeur et des gaz se lail parfaitement
Fentrée dans la cheminée, que les pertes par frottement, viscosii¢ et remous sont négligeables,

H n'en est pas loujours adnsi dans la rvealite et echappement parfail n'esi quiun cas
limite.

30 Role et qualités exigées d’un bon-échappement

) Equilibre entre la production de vapeur et 'aspiration des gaz brilés.

On demande au systéme de tirage forcé de provoquer l'activité de combustion néces-
saire pour que la production de vapeur suffise a la demande du moteur. Comme toute la vapeur
produite passe dans le systéme d’injection, le poids de gaz aspirés et, par suite, I'activité de
la combustion est fonction du poids de vapeur produite. Il faut donc que le dispositil soit
réglé de telle sorte que le débit de vapeur par la tuyére crée le vide nécessaire pour que la
combustion qui en résulte produise la vaporisation de la méme quantité de vapeur (aux
perles par [uites et condensations prés). On doit tenir compte du rendement de la chaudicre
pour connaitre I'activité de combustion nécessaire a la vaporisation et comparer ce rendement
a la relation entre le poids de gaz aspirés et le poids de vapeur qui s’¢chappe. Il faut que lc
poids de gaz aspirés par un poids donné de vapeur passant dans la cheminée soit au moins
¢gal & celui qui résulte de la combustion du charbon nécessaire a la production du poids de
-apeur donné, et ce, & toutes les allures de marche.

b) Contrepression aussi faible que possible.

Ie systéme d’injection de la vapeur d’échappement dans la cheminée oppose une cerlaine
résistance a la sortie de cette vapeur. Il crée une contrepression sur la face du piston qui est
a I'échappement et, par conséquent, il absorbe une partic de la puissance apportée par la
vapeur aux cylindres. Le tirage nécessite de vaincre des résistances; il faut fournir un travail
pour cela; c’est ce travail qui est demandé a I’échappement. On a intérét & obtenir le résultat
cherché en dépensant le minimum de travail, c’est-a-dire en essayant d’avoir le meilleur
rendement possible de I’appareil. Il faut donc que la contrepression soit la plus faible possible
pour un vide déterminé dans la boite a fumeée. .

¢) Répartition et régularité du tirage.

Il ne suffit pas que I'’échappement crée un bon vide-pour une faible contrepression; il
faut encore que ce vide soit réparti dans la boite a fumée de telle sorte que le tirage a travers
les différents tubes a fumée crée un courant d’air uniformément réparti & travers la couche
de charbon. Il faut cette condition pour obtenir que toute la surface de la grille soit conve-
nablement employée pour la combustion. Si, en cffet, le tirage est mal réparti, il y aura des
parties de la grille ot la combustion sera faible, tandis qu’en d’autres parties, il y aura exceés
d’air et arrachement du feu. La combustion totale sur toute la grille sera inférieure a ce qu’elle
doit étre quand toute la surface est convenablement utilisée. Le tirage qui est nécessairement
pulsé ne doit pas présenter de valeur instantanée capable de provoquer I’arrachement du feu.

La dépression qui réegne dans la boite & fumée est mesurable par un vacuometre, sorte de manometre
a4 membrane élastique ou plus simplement 4 'aide d’un tube de verre recourbé en U contenant de I’cau
colorée par exemple; I'une des branches recoit la pression extérieure, ’autre est reliée a-la boite a fumée
ct subit sa pression intérieurc. La différence des pressions recues par les 2 branches dé tube se traduit
par une différence de hauteur des niveaux du liquide. La planchette qui supporte le tube est graduée
cn centimetres, la pratique montre que des dénivellations de 18 & 22 em. d’cau correspondent a un trés
fort tirage. Autrement dit, une dépression de Pordre de 20 grammes est un maximum; ce faible chiffre
explique que la plus faible rentrée d’air ou fuite de vapeur dans la boite A fumée nuise beaucoup au tirage.

4o Etablissement d’un échappement -

) Données expérimentales.

De nombreuses rechierches expérimentales ont ¢Lé faites pour connailre les régles & observer dans
la construction des ¢chappements, les dimensions des ¢iéments ¢t leurs positions relatives,
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La théorie de Zeuner permet de déterminer les valears des seelions de passage des goz el de la vapenr:
mais, elle suppose que le mélange de vapeur et de gaz bhralés se fait parfaitement. 1onfen estopas ainsi
dans la réalité et les conditions de Ia thicoric ne sonl pas toujours hien réalistes,

P .. 4 g’ . - e .
. Les recherches expérimentales ant donc eu surtout pour but la déterminafion des dispositions G
prendre pour réaliser le meilleur mélange possible.

Les expéricneds de Zeuner el de Nozo ct Geolfroy failes en 1863, de Von Borries [aites en 1894 et
de Légein en 1920 ont port¢ sur les échappements simples & une tuyvere. Elles ont eu pour but la déter-
mination de la longueur et du diameétre de la cheminde et de la hauteur séparant la tuycre d’échappement
de la cheminée. D’autres expériences faites par Prussmann ont porté sur la forme a donner & la cheminde;
on est resté a la cheminéde légérement conique de forme simple.

Les formules empiriques donndées a la suile de ces essais sont trés nombreuses, sans qu’aucunc ne
soit satisfaisante. On citera la formule de Von Borries ¢tablie pour un échappement a une scule tuvere
et un seul jet de vapeur et pour un taux de combustion horaire de 400 kgs/m= Elle donne le diametre (d)
de la tuycere en fonction de la surface de grille (G) et de 1a section totale (8) de passage & travers les tubes.

— g
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b) Réglage par les courbes caractéristiques.

Pour connaitre la capacité d’'un échappement on reléve sa courbe caractéristique qui donne la dépres-
sion obtenuc dans la boite 4 fumée en fonction de la contrepression a I’échappement.

Pour savoir si I’échappement examiné¢ convient 4 une chaudiére donnee, il faut comparer sa courbe

caractéristique a la courbe de rendement de la chaudicre, c’est-a-dire a celle qui représente Ia quantite
de vapeur produite en fonction de la quantité de combustible bralé.

En effet, d’une part, la courbe caracteristique du rendement de la chaudiére peut étre facilement
remplacée par une courbe représentant la quantité de vapeur produite en fonction du vide dans la boite
a fumée. Ce vide est, par la relation qui définit le tempérament de la chaudiére proportionnel au carré
du débit des gaz bralés aspirés ct celui-ci est directement lié au poids°de combustible bralé.

D’autre part, dans la courbe caractéristique de I’échappement ia contrepréssion est proportionnelie
au carré du débit de vapeur qui crée cette contrepression. Nous avons vu, en effet, quelle relation il v a

i ) .
entre cette contrepression ct la vitesse de la vapeur (\' = \ 2 lﬁ> ; en multipliant cette vitesse par

la® section s de la tuvere, on a le débit.

On peut donc tracer avec les mémes coordonnées la courbe de rendement de la chaudiére (vapeur
produite par seconde (w) en fonction de la dépression (h) de la boite & fumée) et la courbe caractérist ique
de I'échappement emplové (débit de vapeur nécessaire pour produire un vide déterminé dans la boite
a fumée).

La comparaison de ces deux courbes permet de voir si I'échappement est bien adapté 2 la chaudiére,
c’est-a-dire s’il permet d’obtenir toute sa puissance. Les deux courbes tracées passent toutes deux par
lorigine des coordonnées. La courbe du rendement de la chaudiére a, en général, sa concavité tournée
vers I'axe des dépressions, ¢’est-a-dire que la dépression croit plus vite que la quantité de vapeur produite;
tandis que pour la courbe caractéristique de ’¢chappement, ¢’est Pinverse, le débit de vapeur nécessaire
croit plus vite que la dépression produite dans la boite a4 fumée. On obtient donc des courbes dont Pallure
est représentée sur la figure 151. Ces deux courbhes se rencontrent en un deuxiéme point autre que origine
des coordonnées. Selon I'échappement ce point de rencontre peut étre plus ou moins rapproché du maxi-
mumn de Ia courhe de rendement de la chaudiére, Ce point de rencontre caractérise un fonctionnement
pour lequel il y a équilibre entre la production de vapeur w et la quantité de vapeur nécessaire & 'échap-
pement pour provoquer Ja combustion correspondante. Pour produire une quantité de vapeur supérieure
a celle-ci on voit. d’aprés la courbe de rendement de la chaudiére qu'il faut une dépression gui, d’apres
Ia courbe caractéristique de I'échappement, ne peut &tre obtenue que par un débit de vapeur supéricur
a la quantité produite, On ne peut done pas, avece la chaudiére munie de I’échappement examiné, obtenir
une production supéricure d celle définie par le point de rencontre des deux courbes. !l serait possible
d’obtenir 'activité de combustion nécessaire en modifiant une des cotes de I'échappement, par exemple
par serrage, de facon a obtenir un échappement dont la courbe caractéristique soit différente ¢t rencontre
la courbe de rendement de la chaudiére en un point plus rapproché de son maximuni. Pour produire une
quantité de vapeur inférieure a celle qui correspond au point de rencontre des deux courbes, il suffit.
sans toucher a Péchappement. de diminuer le chargement sur Ja grille. On voit alors que la production
de vapeur est excédentaire, il en est produit plus qu’il n’en faut a I'échappement pour produire le vide
nécessaire a la combustion correspondante. Comme toute la vapeur produite W, passce par Uéchappe-
ment. le vide dans la boite & fumde sera celui h, qui est indiqué par le point de la courbe caractéristique
d'ordonnée W, (fig. 151). On voit qu'il est supéricur & celui hy gui est nécessaire au tirage ¢t le volume
de gaz aspirés est plus grand que celui qui est produit par la combustion compléte correspondant 3 2
production W de vapeur, Cette combustion se fera done avee un exces d'air,
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fon résumé. on peut obtenir par réglage du feu Ia production que 'on veul jusqu’a la limite indigudée
pav le point de rencontre des deux courbes. Clest ce point qui indique le maximum que 'on peut obtenir
de I'ensemble chaudieére et échappement examiné. Il faut que I'échappement soit réglé de telle facon
qu'il permette d’obtenir toute la puissance de la chaudiere lorsqu’on en a besoin. 11 faut donc gue le point
de rencontre des deux courbes soit 5itué le plus pres possible du maximum de la courhe de rendemcent
de la chaudiere.

On connait ainsi, pour une chaudiere donnée, un point de la courbe caractéristique de I'échappement
qu’il faut Iut-donner. On peut donc, en premiére-approximation, obtenir la section s de la tuyére en divisant
le débit par la vitesse de la vapeur qui est déterminée par la formule :

. , P

= / 2 .

A \ 5

La mise au point finale s’obtient en jouant sur cette scction s.
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¢) Particularités de certains échappements.

Nous venons de voir que dans le choix et la détermination d’'un échappement, il faut gue la courhe
caractéristique passe par un point bien déterminé situé sur la courbe de rendement de la chaudiére; il
faut que la relation ¢tablie par I’échappement entre la dépression dans la boite a fumée et le débit de
vapeur nécessaire pour établir ce vide soit vérifiée pour des valeurs données.a I'avance par la nature
méme de la chaudiére pour laquelle on étudie I’échappement. Mais il ne suffit pas que cela soit réalisé;
il faut encore que la forme de la courbe caractéristique convienne.

En effet, avec certaines formes de courbes caractéristiques d’échappemcnt on peut avoir des ano-
malies de fonctionnement de la chaudiére. Celle-ci ne peut alors étre utilisée que pour obtenir des pro-
ductions comprises entre deux limites, ’une inféricure, ’autre supérieure. La production est non secu-
lement limitée, mais la chaudi¢re vaporise mal aux faibles allures. Cela peut se produire si les deux courbes
caractéristiques ont une inclinaison voisine a Porigine et si 'une présente. un point d’inflexion (M, par
cxemple). Cela peut tenir au fait que le tempérament de la chaudiere n’est pas rigoureusement constant
et qu’il diminue un peu lorsque ’allure de combustion diminue. La courbure a I'origine de la courbe de
rendement de la chaudiére est donc dirigée vers I’axe W puis change au point d’inflexion pour étre dirigée
vers I’axe h. Si la courbure de la courbe caractéristique de I’échappement est & P'origine inférieure 2 celle
de la courbe de rendement de la chaudiére, il y aura deux polnts de rencontre M, et M, des deux courbes
(Jig. 152).

Le point M, indique la limite de la puissance de la chaudiére comme nous I'avdéns vu. Le point M,
indique une limite inférieure des possibilités de vaporisation car pour obtenir une quantité¢ de vapeur
infériecure & celle W, correspondant au point M, il faut fournir & 'échappement une quantité de vapgur
supéricure d celle produite.
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d) Discontinuité de I'échappement.

11 faut également atténuer le plus possible 'effct de I’écoulement discontinu de la vapeur
d’échappement. Cette discontinuité est surtout trés nette avec les machines a deux coups
d’échappement par tour de roue ou avec celles munies de soupapes d’échappement a ouver-
ture rapide. Elle crée des variations assez grandes de la dépression dans la boite a fumée et,
par suite, un tirage irrégulier au cours duquel il y a tantot arrachement d’escarbilles; tantot
arrét de tirage. Il y a donc, dans ce cas, intérét pour atténuer I'amplitude des oscillations
de la dépression autour de sa valeur moyenne a mettre une boite a fumée du plus grand
volume possible et a diminuer la rapidité du début d’évacuation du moteur.

/
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FIG.152

e) Utilité de I’échappement variable.

Nous avons vu, dans I'’examen de la théorie de I'échappement, que le volume d’air aspiré
est proportionnel au volume de vapeur sortant de la tuyére d’échappement. Nous avons vu
également en rapprochant la courbe caractéristique de 1’échappement de la courbe de rende-
ment de la chaudiére sur laquelle il est monté qu’il suffit de faire le réglage pour la production
maxima dont la chaudiére est capable. Pour les productions inférieures, la combustion se
ferait avec un excés d’air et c’est par la conduite du feu seulement que la production serait
réglée.

Mais ceci suppose que les données sur lesquelles on raisonne sont constantes. Il n’en est
pas ainsi dans la réalité. Le charbon n’est pas toujours le méme et on doit en briler plus ou
moins selon son pouvoir calorifique, le volume d’air nécessaire a la combustion du kg. varie
de I'un a I'autre. Il faut, par conséquent, que I’échappement donne, pour un poids de vapeur
donné, un tirage variable, il faut que ses caractéristiques puissent étre adaptées a la situation.
En outre, la possibilité de changer la caractéristique de I’échappement est un moyen précieux
mis a la disposition du personnel de conduite pour rattraper une baisse de pression et de
niveau de I'eau qui a pu se produire accidentellement. Pour cela, en effet, il faut que pendant
un certain temps la production soit supérieure a la consommation. L’échappement variable
permet de faire donner un excés de puissance pendant quelque temps en puisant un peu dans
la réserve de la chaudiére; I'échappement fixe ne le permet pas puisqu'aprés on ne peut pas
reconstituer cette réserve, o '
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/) Principes dos dispositifs employés.

Les premiers éﬂ]l.’li'lpelll?n(s cimplovés consistaient en une simple tuycere & orifice fixe
ou variable par laquelle Ia vapeur ¢lait injectée dans la cheminée. Ils donnaient un jet conique.
Puis, plusicurs dispositils ont été employés pour répartir convenablement le tirage entre les
tubes du faisceau afin que la combustion se fasse uniformément sur la grille et pour amé-
liorer le mélange de'la vapeur et des gaz brilés afin d’accroitre le tirage sans augmenter la

contrepression dans la tuyére.

19 La répartition du tirage entre les tubes est obtenue soit par I'emploi de déflecteurs,
soit par le mélange étageé.

Le déflecteur est un -simple écran en tole inter-
posé entre la plaque tubulaire et la tuyére d’échap-
pement de facon a dévier le courant gazeux venu
des tubes qui, en I’absence d’écran, seraient soumis
directement & I'aspiration. Ce systéme employé en
Amérique a l'origine a I'inconvénient de créer une
résistance supplémentaire au passage des gaz et il
faut, par conséquent, demander un supplément de
puissance a I'échappement pour obtenir la dépres-
sion nécessaire dans la bhoite a fumée.

Il a toutefois un autre but, celui de supprimer
la vidange des escarbilles, celles-ci se trouvant auto-
matiquement enirainées dans la cheminée aprés
s’étre brisées en passant au travers d’une grille a
mailles serrées.

La figure 152 A représente ce dispositif de
« self cleaning » ou désescarbilleur appliqué aux
141 R. Les rapports adoptés entre les sections de
passage des gaz aux différents points de leur circuit
et la section minimum a travers le faisceau tubu-
laire sont dérivés de normes «standard ». Ce dispo-
sitif concourt & la régularisation du tirage pulsatif

FIG. 453 et a la fumivorité.

L’étagement du mélange répartit la dépression

» . dans la boite a fumée par la création de plusicurs

points d’aspiration et est un excellent procédé qui ne crée pas de résistance supplémentaire

au passage des gaz. On obtient ce résultat par I'emploi de petticoats (machines d’origine

américaine) représentés sur la figure 153. Ces petticoats sont des ajutages intermédiaires

dans lesquels la vapeur pénétre a sa sortie de la tuvére d’échappement. 11 v en a parfois

plusieurs en série que la vapeur traverse successivement. L’aspiration se fait a chaque entrée

de petticoat et a 'entrée dans la cheminée. Avec deux petticoats on a ainsi trois points d’as-

piration dont on peut déterminer la position relative par rapport au faisceau tubulaire par le
réglage en hauteur.

20 L’amélioration du mélange de vapeur et des gaz a ¢té obtenue sur les échappements
modernes par la division du jet de vapeur.

On peut obtenir ce résultat par 'emploi de barrettes mises en travers de la sortic de la
tuyére. L’échappement a tréfle divise le jet en trois. Actuellement, on emploie des ajutages
a jets multiples dans lesquels pénétre la vapeur déja divisée par des barrettes a la sortie de
la colonne d’échappement, elle sort en plusicurs jets séparés.

Comme I'ont montré les expériences de Von Borries sur Pemploi des barrettes, il faut
avec le jet divisé employer des cheminées de plus grandes sections qu’avec le jet simple ou
bien diminuer la hauteur qui sépare la cheminée du plan de sortie de la tuyére. Le jet
divis¢ est, en effel, plus large que le-jet unique-et, si-la cheminée n’est pas agrandic ou si la
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hauteur Ta sépavant de Ta loyére west pas diminude, Ie o jel conique 'y pénétre pas toul
cilier el le vide se fait mal (D).

5 Rendement de I’échappement

a) Puissance absorbée par I’échappement.

On peut se rendre compte facilement de I'ordre de grandeur de la puissance qu’ahsorbe
I'échappement d’aprés la contrepression qui régne dans la colonne d’échappement ou la vapeur
arrive a I'état de vapeur saturée.

<n effet, 1 kg. de vapeur & 16 hectopiézes et surchauffée a 3500 contient 750 calories;.
lorsque ce kg. s’échappe saturé a 1,2 hpz,-il lui reste 640 calories; s’il s’échappait a la pression
atmosphérique, il lui resterait 633 calories. On peut.donc dire que c’est la puissance corres-
pondant a 7 calories par kg. de vapeur qui est absorbée«par ’échappement. Donc I’échappe-

RES 5 7—/—>~:—’—‘: | i 4 o/ i indi b a - & ir
ment-absorbe “£0-"640 — 110 0,064 soit 6,1 9% de la puissance indiquée de la -machine,

soit environ 150 chevaux pour les machines puissantes.

b) Rendement.

Le rendement énergétique d’un échappement se mesure par le rapport de I’énergic cinétique com-
muniquée aux gaz absorbés a I’énergie cinétique de la vapeur d’¢chappement qui les absorbe. C’est donc

3

le rapport des deux quantités Y 32v

(énergic cinétique de la vapeur qui sort de la tuyere d’échappement en une

(¢nergie cinétique des gaz qui traversent le faisceau tubulaire en
S Vi )

2

c¢n une seconde) et

seconde). Donc :
YySv:
dsVs

Pour obtenir le meilleur rendement possible d’un échappement donné il importe que le
montage soit correct ct précis. Nous avons vu que c’est le point d’intersection de la courbe
caracteristique de I'échappement avec la courbe de rendement de la chaudiére qui indique
la puissance maxima de ~vaporisation que l'on peut obtenir; ces deux courbes sont toutes
deux de faible courbure sur une portion assez étendue de sorte qu’un déplacement trés petit
de la courbe caractéristique fait déplacer beaucoup le point de rencontre avec la courbe
de rendement de la chaudiére (fig. 1531). Les sections ct les dispositions des organes doivent
donc étre réglées avec précision pour obtenir I'efficacité maximum.

D’autre part, un mauvais centrage est nuisible au tirage ct fait perdre a I’échappement
une grande partie de son effet. Le tirage est alors trés inégal et il y a arrachage du feu sur
certaines portions de la grille alors qu’en d’autres points il n’y a presque pas de tirage. .
importe donc que les axes de la tuvére d’échappement des ajutages et de la cheminée soient
bien tous confondus.

n =

6° Description de divers types d’échappemeni:' ~ R

On retrouve sur les types .d’échappement qui existent sur la Région de I'Quest toute
la gamme des dispositifs successivement adoptés au fur et a mesure des progrés réalisés pour
améliorer le fonctionnement au double point de vue de Pefficacité et de la répartition du tirage.

«) Simple tuyére.

L’échappement le plus simple qui consiste cn une tuyére verticale (fig. 154) d’ou sort
la vapeur pour se diriger dans la cheminée a & peu prés disparu maintenant et n'existe plus
que sur de trés vieilles machines. .

.

(1) C’est aussi pourquoi il vaut mieux régler I'écchappement en employant une harrette qui diminue ta section sans -
enomodifier e pourtour, que d’agir sur le diamétre de Pouvertore, .

.
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b) Echappement a valves.

D'une facon générale, en France on a adopté I'échappement variable dés I'origine des
chemins de fer alors que d’autres pays, tel que I’Angleterre, gardaient I'échappement fixe.
Dans Péchappement variable on agit sur la section de sortie de la vapeur pour faire varier
sa vitesse. C’est ainsi que I'on trouve I’échappement a valves (fig. 155) ou les deux valves
sont déplacées symétriquement par une commande par vis 4 deux pas égaux et opposés;
une barrette placée en travers de la section de sortie divise le jet en deux et améliore le tirage
comme nous I’avons signalé.

¢) Echappement Nord et échappement a tréfle.

L’échappement Nord (fig. 156) qui date de
: 1900 et P’échappement a tréfle (du P.-L.-M.)
' . (fig. 157) sont également variables.

Dans le premier une tuyére centrale mobile
peut étre déplacée verticalement par une tige
actionnée par un doigt, lui-méme commandé par
un systéme de tringlerie et vis. On voit (fig. 156)
que lorsque la tuyére est dans sa position la
plus basse la section de passage de la vapeur
est égale a toute la section de la tuyére fixe,
la vapeur passe a la fois a I'intérieur et autour
de la tuyére mobile. Lorsque la tuyére mobile
est remontée, la section de passage restant
autour d’elle est diminuée a cause de la forme
de son profil. Lorsqu’elle est a sa position la
plus haute, la vapeur nt peut plus passer qu’a
Pintérieur, 'orifice annulaire est complétement
obturé. Ce systéme ne fait pas que modifier
la section de sortie de la vapeur d’échappement,
- il fait aussi varier sa hauteur ce qui influe aussi
des cylindres sur le tirage. C’est lorsqu’il est le plus serré que

la différence de hauteur entre la section de sortie

FIG.154 de la vapeur et la cheminée est la plus faible; la

: cheminée n’est alors pas bien remplie par le jet

de vapeur et la diminution de I'efficacité qui en

. résulte atténue un peu l'effet du serrage (expé-

riences de Legein en 1920). Au montage les ailettes de la tuyére mobile doivent étre placées

en prolongement des ailettes entretoisant le guide et la téte d’échappement. Les ailettes

peuvent présenter une surface hélicoidale qui communique un mouvement giratoire au jet
de vapeur favorisant le brassage des gaz.

Dans I’échappement a tréfle I'orifice de sortie de la vapeur reste toujours 4 la méme
hauteur et, de plus, le diametre extérieur du jet ne varie pas, de sorte que le serrage ou le
desserrage ne modifie pas le remplissage de la cheminée. Le jet sortant de la tuyére fixe est
divisé en trois par la présence d’une piece mobile (fig. 158), dénommeée tréfie, et qui peut étre
déplacée verticalement le long de ’axe de la tuyére fixe. On voit d’aprés la forme en coin des
cloisons radiales du tréfle que la section de passage de la vapeur est plus grande lorsque le
tréfle est dans sa position la plus haute complétement sorti de la tuyére que lorsqu'il est
complétement rentré dans sa position la plus basse et, quelle que soit la position du tréfle
dans la tuyeére, c’est Iorifice fixe qui limite le contour extérieur du jet. Le serrage de ’échappe-
ment ne fait pas que réduire la section de sortie et accroitre la vitesse de la vapeur, il sépare
mieux les trois éléments du jet et favorise ainsi le mélange de vapeur et de gaz. Il agit donc
doublement pour accroitre le tirage.

- -
B g——————

d) Echappement américain a petticoats.

L’échappement américain (fig. 153) comporte une tuyére de section fixe surmontée de
deux petticoats dont le rdle est de répartir le tirage a différentes hauteurs du faisceau tubu-

i3
|
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4 . . op . - N . .
laire de facon que la combustion se Tasse uniformément sur la grille. s peuvent étre réglés
cit hauteur au montage.
¢) Echappements Kylala et Kylchap.

Sur les machines modernes ou récemmenl améliorées, on monte des échappements
Kylchap qui dérivegt de I'échappement Kylala. Ils sont fixes.

Irefle
a allt® )] B=
Section aabb
. )

FIG. 157

I’¢chappement Kylala (du nom de l'inventeur) réalise une bonne division du jet par
I'emploi d’un ajutage situé entre la cheminée et la tuycre d’échappement. L’ajutage Kyvlala
(fig. 159) recoit un jet unique de vapeur et le divise en quatre jets divergents par rapport a
I’axe général de I'appareil de tirage. Il comprend pour cela quatre buses disposées de telle
facon que les gaz de combustion puissent passer facilement entre elles, ce qui favorise le
mélange gaz et vapeur. En méme temps, cet ajutage réalise le tirage ¢tage comme les petti-
coats américains.

Comme le jet est divergent, il faut que 'ajutage soit plus large a sa base que la léte
de colonne el le jet qui en sert est encore plus élargi. Il faut alors une trés grosse chemincée
pour ramasser tout le jet; sinon il se crée des remous a sa hase et on n’obtient pas tout 'effet
de I'échappement.
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FIG. 158

tant de dédoubler le jet
(fig. 162).

L’échappement Kyl-
chap est un des meilleurs
existant actuellement.

hH Echappement'
Lemaitre.

. L’échappement Le-

maitre n’a qu’un seul étage
d’aspiration. I eomprend
six tuyéres : une tuyére cen-
trale et cing tuyéres dispo-
sées autour de la premiere.

L'¢chappement Kylchap résulte de
modifications apportées au Kylala par
M. Chapelon, Ingénicur en Chef a la
SN.C.F. Sur la tuvére conique de la
téte de colonne d’échappement ona placé
a la partie supérieure des barrettes (ou
couteaux) transversales divisanl le jet
en quatre ¢lements qui s’engagent dans
les quaire buses de I'ajutage Kyiala
dont la base est ¢vasée pour lavoriser
I'aspiration des gaz. Ces barrettes doivent
donc étre a laplomb des cloisons de
I'ajutage Kylala. Dans le type 1K/1C
(fig. 160) on interpose un pelticoal centre
I'ajutage Kylala et la cheminée. Dans le
lype TKST (fig. 161) la eheminée est
lerminée a sa partie inférieure par unce
sorte de trompe.

Dans les machines récentes. pour
réaliser de tres fortes allures de vapo-
risation (20 425 tonnes/heure) on serait
amenc¢ & utiliser des cheminées de {rés
grosse scction et de hauteur dépassant

- le gabarit car la hauteur de la cheminée

est liée a sa section; on a installé deux
échappements cote a cote dans 'axe de
la chaudicre. La colonne d’échappement
est remplacée par une tubulure permet-

Téte d'échappement

FI1G.459
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La tuyére centrale peut étre obturée plus ou moins par une poire que l'on peut déplacer
verticalement (fig. 163). Cet échappement est donc variable. La vapeur sartant de ces tuyéres
sous forme de jet divisé pénétre ensuite dans une cheminée en forme de trompe. Son effi-
cacité est voisine de celle du Kylchap.
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70 Essais comparatifs de divers types d’échappement

Nous indiquons sur les figures 165 a 169 les résultats enregistrés au cours d’essais sur les
divers échappements employvés sur la Région de I'Ouest.
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Le diagramme de la figure 165 donne en fonction du taux de combustion la puissance
absorbée par différents types d’échappements montés sur la 231-G-644. Cette puissance se
détermine facilement par la contrepression qui régne a I’échappement. On voit que I’échappe-
ment Kylchap réalise un gros progrés par rapport a I’échappement a tréfle : pour réaliser
un taux de combustion de 400 kg/m?* de surface de grille/heure il faut 90 CV & I’échappement
a tréfle et 26 CV seulement & I'échappement Kylchap double (2K/2C).
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La figure 166 donne les courbes caractéristiques de deux types d’échappement montés
successivement sur la mikado 1.1 C 112, On voit nettement la supériorité de I'échappement
Kylchap qui donne dans la boite a fumée une dépression de 290 mm. d’cau pour une contre-

pression aux cylindres de 600 gr/cm® alors qu'avec la méme contrepression I'échappement¥a
tréfle donne une dépression de 190 inm.

...

Les traits forts se rapportent 6 lo locomotive 140 A 1025
Les troits mixtes se rapportent d lo locomotive 140 B 1333
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Sur la machine 230 D 194 la comparaison des échappements Nord, a . petticoats et
Lemaitre est nettement & ’avantage du dernier qui double a peu prés la dépression dans la
boite a fumée pour une contrepression donnée (fig. 167).

De méme, sur les machines 140 C (fig. 168) et sur les machines 140 B (fig. 169) I’échappe-
ment Lemaitre surclasse les anciens échappements Nord, tréfle ou a petticoats (1).

La supériorité des échappements modernes (Kylchap, Lemaitre, etc., n’est plus discutée).

(1) Voir étude de M. Chapelon (n° aolt ct sept. 1928 de la Revue Générale des Ch. de fer) sur les conditions de fonc-
tionnement de I'échappement, la description des différents types et les résultats obtenus aux essais.



