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lo  Nécessi té  d 'un t i rage forcé sur  la  chaudière c ie locomot ive

Allrès avoir travai l lé dans Ic motcur, la vapcul crst rcj tr tée ù I 'attnospltèrtr.  Lcs loccrnotivcs
n'crnploient l las dc conderlse r lr  cornnlc les nraclt inr 's I ixcs; cct al lptt"r ' i l  cncombrant. s;crait  lourcl
à transpErrtcr et I 'on l lercirait  d'un t:ôte cc t l trc I 'on porirt ' rr i t  e{ l f jn.rr cl t :  l 'aulrc en augnJcntant
Ic rcnclement. par abaissement clc la tcnrpénttrtrc cle lr t  sourcrr) {roir lc r) i rr ic valcuL infêrieulc
i i  cc l le  de 100o qui  corrcspond à fa conclensat io t t  : \  l 'a i r  l iJ t rc .

t r la is  sur  so l l  t ra jc t  d 'ér ' lc iu . r t ion i r  l 'aLmospl t i ' rc ,  l i r  v i l l ) r l tn ' t l r ; iL  cncor t ,  for i rn i r  un t ravai i
supl l lôintrntai le l)our crécr lc t i lagc trôcr:ssl i t 'c r) l l t  r :orn!- lrrsLiort conrir lr \ te cians l t :  fover c[.
vaincre la r(:sistancc cffcl te par la cotrcltc t le chrtt ' l iott  cL. lcs t trbcs r. ' i  i ' rrméc au pai lsa.qc cle I 'air
trt tlt 's gaz brirlés.

Nous avor)s  dûjà ind i r l r . r ( :  dat rs  l r - r  ç1tu, , t , .1 ' ( ' ( lu i  tnr i Ic  t l t 's  t t r l tcs i . l ' r r r l ( r r  c( ] r118]cnt  on 1;cr r f
se rcnr l re  conrpte c le Ia  rôs is tuncc qu ' i is  o l ' f rcnt : l r t  l )assr l r ; r r  r lc l ;1 .1: r :2 .  ) . , rus i l \ ' ( . )ns v t r  <1tr ' i l  f : r l l : r i t
leur  c lonncr  unc Iongucur  sufJ ' isante l )our  o l l fcn i t 'ur te  . . ' l r l t l t r  ( 'on. , 'en l l r lc  r ic  !a  chal t . r r r  r :ôd( :c
I)ar (]ux à I 'eatr r\  r 'al lor iscr et pour r 'ét luire att tr t ini lnt int la Lrutncr-r,rLLi i 'c r lcs gaz qui Lrl ivcirt ,
dans la  boî te à l 'unrée et  r lu i  vont  1r i : rdrc  t l rns I 'n tntos;1 l l iôrc  lc  r tsLr :  d t 's  ta lor i r rs  en] lncnées.
Cettc longncur, cJrr i  t i t tcinL 6 rnètrcs sur bearrcoup clt :  nlachi;r, . .s, cr 'ét 'rrnu r 'ésisianr:c que I 'on
nc 1;cut  d iminucr  qu 'L 'n  : luq lnr i l tar rL la  secLion de passagr  r lcr ;  l laz i ) r l r  n lu lL i l r l icat ior r  du r io i r r l t r r :
r l tr  t trbcs. I iL dans r:ett tr  voie on cst l imitô l lar di 's nrisous d'r- 'nronrl lrcnre nt ciLi crorps c,vl indriqrrc
qui ,  dans les machincs nroderncs,  occr lpe toute Ia  1 l l t rcc quc lu i  l r r isscr  lc  g l ibur i t  de Ia vo ie
ct dont le dianrètrc ne peut i l lus ôLrc agrandi.

On pcrut voir faci lement que lc t i ragc naturcl obtcnu par la sr:ulc cl i f férence de hautcur
entre le point cle sort ie clcs gaz cle la chcntinée et lc l loint t l ' r- 'ntr 'éc r le I 'ai i ' l ' rais t lans le cenrir icr
n'a attcun cffet pour vaincre ccttc rôsistancc cltr  passi lgc des gaz.

I in effet,  crrt , te t lénivel lat ion II  est cnviron r lc 3 nr. 500. Si on at lnrct une tcmpérature
ntovcnuc r lcs qaz drr 1.0000, chiJ' fre sul lér ieur à la réul i té, on l 'oi t  que la t lcnsité rnoyenne d
(l( 's Saz cl l t t t t ls csI cn lr t l tncLtrrnt t t t tc t l t :r tsi té cgrr l tr  (1,- 's { lr lz et r lc I 'ai l  l \  l l r  nrêrne tcnrl lératr irc.
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sr t i I  sc t ts ib le  r t t t r r rL . l , ( i ( i  fo is  p lus  l ) r ' t iL t :  t l t r t :  t ' t ' l l t ' r l t ' I ' t r i l  cnv i lo r r ru tn I  r l ' .  t , l r  r l i f l ' e  r * , i . l . ,de  press i t r r r
que provoqucnr i I  le t i ragc scnr ib t iguie à :
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I  :  l - I  ( t l - t l ' )  :  3 ,5 (1, . j  - l . :g/rn:  - - -  . i ,51) l i t l i  n l :



o u  ( r n ( ' o t ' t '  l l , i l 1 |  l l l l l l .  t l ' t ' l t t t ;  , , 1 , ' r ' ,  t l t t ' i l  l ' l r t r l
r )ou t '2 (X)  r t r r t t . )  - -  50  l i  150  l l l i l t '  l l o t t t '  l es
iro ' . , .  150 rnnr.)  -  100 r i  200 r t t t t t '  porrr

On cst  donc atnet lé i t  pt 'ovot ' Iucr l ln

La th( 'or ie  r lc  l 'éc lap l tc rnent  a  d 'abor t l  ô té  é tab l ie . l )ar  Zct t t ter  cn t f l ( i l l .s inu l i i i c l t r ices rc la t ives uu c , r rn l lor tc t t rent  t lcs  gaz c t - t lc  la  va l lc ' t t l '  t l l t t ts; ; ' i ; i i ' l i ' ' � i "drà i rg .  r te  ta  vapeur  c t  c lcs  gaz ar r  nror r rent  t l t ' l 'e t r t ra î t rc r t rc t r t ., i - ."* lyrothèsc'ï ,  cettc th(ioric res[e el lcore assez cotttpl iqttéc'

I  l r l ;

:  l 0 0  r r  2 ( x l  r r r r r r .  I ) o u I  l t ' s  l l l  l '  ( 1 . | i ( ) { )  ( l \  r r t t  t ' t ' o t : l t t ' L
r i : r t . i l ' i t , r ;  c l I  t t  l  i l i : ; l  t  i r l l l  ( ' o t l t ' l l t t t t '  (  1 . (X l t )  ( , \ '  l t t t  t : t ' t t c l t t : t' t , ,  

1  l1  I i  ( l t r t i ss t t t t t rc  l ] I ( , \ -e  l l l l ( r  1 '00{ )  ( ' \ ' ' ) '

l i r l sc  a l t i { i c ic r l .

svstùi t t t  i t tv t inté 'ct t  l l i t )2 lxrr  l ' i r rgétr ict i t '  t t t t r ( r r i -
cuin ' l ' rcrv iLh!c l i .  ( l t r  sys[ i \ t t t t r ,  pantt i  . r l ' i r t t t rcst luul iLés,  l loSsr\dtr  s;ul to i r t  crr l lc  dc l1 s inr l l l ic i té
ér ' i tant  to i r t  entrct i t rn.  I l  consiste i r  i i t , ic t :Lt . t '  d i t t ts
l lr cltcrnittéc l i l  ït l l)etl l '  qr'r i s'écltrt1.r1tlr d' 'rs cy-
l inclrr :s upt ' t iS t t 'o iL .1 'otrrr t i -kr  Lravai l  t r lotct t i  t lc
tl ir trrtttc.

À la st t r [ ic  t l r t  t :v l i r tdre l r t  t i1 ' tur  
'1 lossèdc

crrcorc ull perl clc prèssion nQg-qsslrire. l)otlr soli
rrxtIulsion tl lrns ! 'atmospltère. L.)l le s'écha1ll lt l  pltr
,,, i  l ,,-u,,,r siùui: l\ l ' inti ir it:ur clc la boîte it frttuée
rlarts it"t., t lcr l i t c:ltcttt i 'éc. L'ettstrm5le ft>rtrtc utr
s1r5[fl1ig apalogue ltt lx i l jecte',rrs eb la r, 'apettr
cirt l irîtrc rlvcc i ' l l t  lcs gaz, s., trour:atrt cl: ltrs la
l . roî t t r  t \  f t r rnéc.

-----------------------------------------------------------------------------------;$--Jf 
liJi t lL-il 

L,, liqurt' 150 nrontre ltr scltéma tlc fotrc-
tiotttrttntéril tlc t:tr sYstt\nttr dc tirlrgtr. I.tt vapcttrFIG'15o ïïiï:,''ï)l lï,"'ï.i;'i,,,l.,ol"oi,il'i,'J .]".#iîoll'li
rf tr1t 11 sectiorr csl . ,-  ct.  \ '  cntprîue, l ts gaz si l . trés
tlans la boîte ri I 'umér: \'cllus par ltrs Ltrbcs tlottlla sccfitln botale csl, S eL itvtlc ttttt '. r' itcss(r \'. Le nlélange d9 \:r\l)ctll 'cl.cle,gaz se fait à I'ctttrécde la cheminé* *i .re. t,ne ,l.pi.ssion dans la Lroîte à l-irnlêe; cicst cette déprcssion h qui ,crécle tirage. Lcs gaz clu foyer ?".rii l,"rtér-ironr-i.r tun.r par I't:xcès de la press-ion atmosphériqtreq*i agiL à I 'entrée du Ëendrir, i inr ta pression dans la boît,-r i r  furnéc-qui rÔgne t i  la s.ori ie duiii;.;:; lubuïoire. La force "i* de la'\'apeur sortant, cle la tuyt\re d'êchapirctnent 9i "tll?]-;;;i-ià; gài ùrtrrés dans la cheminée scrt à vaincre I'exceis clc.la l)rt'ssion.u_tï_o:*plt^.iï: ': îgts-sant à la sortie de Ia chernin.ô ir.ii ia prcssion cans la boîte à ftimée qui agit à Ia irase de Iar:heminée. Cette clifférenc. ,r. ptirsion à t.nctùce à refouler lcs g1:rz. et là .'ai;cur de I'exlérieur'\ .crs I ' interieur-dô la boite r i  f i imoe; i l  faut clonc une action opl iosÔc potlr  cl t te les gaz sortcnt

lo pr lncipe du systèrne de t i rage- forcé par in ject ion de la vaPeur
d'éc'haPPement dans la cheminée'

[)our rcul isrr lc Liragc forc(r,  x ' I : l lc Scgluin:rvait  ptrrrsir l \  l 'ct t tploi t lc YotrLi l l tLcttrs st l t t l l i l rnl '
l ,uir sou, ta g. i i t . .- t t .  ui lL l ' inônvénicnL' i l .  l rror ' !Qutrr l t , l  

sttr l i t ' tssiott  t l t t trs lc fo1'ct 'ct clcs
retour.s t lc l lammes lor.s a* t 'àù".Jur* cl tr  ki  l lor l t i  l )oul krs cl i l rrgctt lctrts. I)cs vcnti l l tbctrrsàrrrii i irti tlans lii boîte a f,rnôe o''t égakrmr't (rfc trssu)'és:

] \ [ a i s  l t r s  vc t t t i I l t t c t r l s ,  t l t t o i t l t . t t r  t l t :  l t t l t t  t ' t ' t t t l t r -
n lg l t t ,  t t ' t l t tL  l ) i tS  l ) t l  s t tLv iv t l t l  i r  i l t  t : r t t t t : t t t ' t ' t r t t t :C dt t

clans I'atmosPhère extérieurc.
Nous al lols voir par quel mircanisrne est l l roduit ceL ctt traît temetrt.

l l l l t r  s 'altptt i t t  sur t lcs lr l ' t r lot l \cses
lcrrr trr i j i ' t  ct sttr  l r t  faç:orr t tont
l i l i l g ré  l c s  s i n rp l i f i c l t i o t t s  r l r i t s

o '  1 le l t  vo i r  4 'uns fuçon p l r rs  s i rn l r le  ce c l t r i  s ( ' l ) t rs -s( )  dat ts  la  l ro i te  i t  f t t t t l i 'e  t t t rr t tr  111lr l i l  cr l los(,c r l i t rrs sirn t iours t lc Nlttcanir lrrc l f ipl ir lui 'c t t t t l  I t tr t t ' l t i t t t 's.
ap l l l i r l i r lu t  la  tuôt l to t le

I)our cela on sc l lzrse sur unc clonnée expérimentnle- que Zerttrer a rtrIrouvtle t l iét l l i tJttctrtctt t .  e- l t  stt l r-, .snnt r;uc la a.rr i i t ' i i ïJ g;;  r>i iùcs rcste coristanfc l i .n,tairt  tout lcrrr tra. ict t l t t  for-er à la boîttr  i \  f tr t tréc'



llt;

{  ) t t  l t r l t r t t ' l  r l t t t ' l c  r l r i l r i I  r l c s  g : r z  t ' s l .  P l r t t t ' t t t t t ' t : l t i r t t r l i i ' r c  r l o n t t t i t ' .  1 u ' o p o r ' t i o r u r t ' l  i r
s i o r r  t l l r t r s  l l r  l r o i t e  l r  l ' t r t r t t i c :

(J 't' 
)/ n

t ' t i t t t I  l t r  vo l t rurc  r l r .  g i rz  t l t l l l iL t i  l l c t t t la t t t  I  set :or tde.
l i t  t léplcssiotr t lans l :r  boîtc ir  f t tmée, c'est-t i-cl i re, la r l i f fr i renctr entre Ia l l ression atrnosphériclutr et
press ion r lans la  boî te  à  furnée.
t 's l  t r r t  < 'oef l ic ic t r t  r lu i  r l ( '1 lcnd < lc  l l  rés is ta t r t ' r .c luc  lcs  g : rz  rcncont renI  i r t r  l )ass[ rgo t le i ] ru is  I ' tn t réc
r l r ' l 'u i r  r l iu ts  l t ' t ' t ' t tc l r i t ' r . i t rs r lu ' i t  le*+;or t i t :  < [u t r . f : r is t :cz t r r  t r t l r t r la i rc .  ( le  t 'o t ' f l i c ient  appc lé  teru l téranrent .
, . ' s t  u t t t ' t 'onst : r t r tc  r l t r i  c l r r : r t ' té r isc  la  ch: r t r r l iè re .  [ ) l t rs  i l  cs t  d ' lcv t i .  lno ins la  r i ' s is tance opposée à la
t ' i r t ' t t la t io l t  r lcs  gaz csL granc lc :  une chau<l ière  < lc  granc l  tcml lérarnent  cs t  une c :hauc l ièr t r  r lont  Ic
l i r : tgc  est  lac i l t r  e t  ne néccss i tc  l )as  une granr lc  r lépress ion dans la  bo i te  er  funrée.  ( le  cocf f ic ient  n 'es t
t: t ' ; lettr taut pas r igourt 'usentent constant l)our rrne chaucl ièrc clonnée, si on fait  varier les condit ions
rle chargernent. I l  cst éviclent gu'âvec une forte épaisseur de charbon sur la gri l le, l 'air  rencontrc
t t t te  l l lus  grande rés is tance au passage c1u 'avec un feu rn ince.  Dans lc  premier  cas le  tempérament
est l l lus yret i t .  quc t lans le sccond. l lais nous ferons notre raisonnement en admettant que les condi-
t iol ts t l rr  r :hargenttrnt lrc v:tr i trnt l las et. par suite, r$re lc tcmpératncnt cst constant.
Norrs ult l lc l lerons :
l :r  set ' l ion r le l)zls$aÉ{(r r lc la vaf)rrrrr sorl :rnt t l t :  l 'échappenrcnl.,
lu  v i l ( ' ss( r  n tovcnnc r l t ' la  va l lcur  sor taur l  t le  l ' ( ' t : l rappct t rent  mesur i 'e  pos i t iver t r t r r r t  c l t r  l las  en haut ,
la  s t 'c t io r r  r lc  passagc to ta l  r les  guz i r  I rar ,c rs  lc  l 'a isccat r  Iubt r la i r t ' .
la vi t t 'sse nlovorlne cles gaz sortanI r lu faisceau tubulaire.
la sectiorr r le passagtt du nrélange gaz ct val lerrr dans la chrrnrinée cvl int lr ique,
la  v i tcssc t lu  rné langc r lans la  chenr in( 'e  nrcsuréc l los i t ivcrnent  de bas en harr t ,
I tr  rrtassc spét ' i f ic luc nlovel lno r lcs gaz brr 'r lés dans la l toîtc a furnée.
Iu tuarssc s1léc:i f i<;ue rnovcnne de la vapeur r lui  sort t le la luyèrc cl 'échal lpenrent.

I ixartt inotrs ctr clui sc l)asse datts la chctninécr. La colonne gazeuse cJtr i  s 'y trouve est souurise à une
l 'orcc  < luc: r  la  c l i f fé renct r  c t t t rc r  la  l l ress ion extér ieure e t  Ia  press ion in tér ieure à  la  boî te  i r  fuméc.  Cet tc
i .orcc  est  d i r igéc de hauL c t t  bas,  tend: \  fa i re  rcnt rer  la  co lc lnne gazeuse c lans la  boî te  à  fumée e[vaut  . ' -h
sn va leur  absolue.

Pentlant unc s( '( :oudtr [a c:olott t te gazcusc absorbtr de Ia val)eur d'écltappernent et des gaz brûlés. La
<1t r : t t r t i l i ' t l c  vapcur  t lu i  1 l i 'nèt rc  r lans la  t :heminée par  seconde cst  à  s  V et  la  quant i té  c le  gaz brû lés est
i  S\ ' .  Pcttdanl l t '  t 'uôtrtc tett t l ls la colotrnc gazeuse percl en haut cle la cheminée une quanti té de mélarrgc
g,nz at viU)r)ur t lui  vaut -- (ô s\ '  + y Sv), ear on peut admettre que la pression dans cette colonne restc
t:otrstante en nro) 'enne et, par conséquent, r lue la quanti té de gaz qui sort est égale à cel le qui entre.

La r luat r t i té  de mouvenlent  que la  vapeur  c t 'échappement  appor te  chaque scconde t i  cet te .co lonne
ur 1' pént ' trant avec Ia vitessc \r est :  I  s V,.

La quatrt i té dc Inouvcrnent que les gaz apportent chaque seconrle est y S v,.
[ -u  cJ t rant i té  de nrot tvernent  c lue le  rné lange gaz-vapeur  empor te  en sor tant  par  le  haut  de la  cheminéc

c s t :
( às\' -i- lSv) rv

! l - : t i jn ( '  i t t t  to ta l ,  l l r  t luant i t t i  t le  ruouvt ' r r reut .  :
ùs \ ' ,  , j -  TSr ' .  -  1âs\ :  J -  ySv)  rv

Otr  sa i t  t luc  l i t  so l l ln lc  c lc  cc t tc  quant i té  r lc  tnouvcrnent  rcçue de I 'ex lér ie t r r  e t  c le  la  résu l tante  des
lat 'ccs extéricures ctoit  êtrc égale ir  I 'accroissernent cle cluanti té de rnr)uvelnent dc la colonne. Or, conrnra
ia  v i tcsse movcnne de la  co lonne et  son po ids restent  constants ,  sa quant i té  de mouvement  ne var ie  pas.
l ,a  r ( 'su l tantd  t lcs  forces cstér ieures cs t  àue un iq t rement  à  la  c lêpress ion c lans la  boî te  à  furnée c t  vaut :

. .-  I t  urcsuréc suivant un axe posit i f  dir igé t le bas en haut cornme pour les vitesses de la vapeur
ct des gaz.

On a r lonc l 'équat io t r  :
( 1 )  I  s \ "  * -  ySv ' - ( 8  sV  +  y  Sv )  . ' -  l l  :  o

l)oltr  tr i t l tsfrtr tneL t:r- ' t tc t l r l trat ir) t l .  l lous al lons retttplactrr h par szr t-alcttr ctonn(.e crt ' fnnctiorr rtu r lebit
t lc  gnz bru l i ' s  par  la  re la t io l t  ryu i  t lé f in i t  lc  tempérarnent  dc la  chaur l iè re

r, :31
T1

l{ais Q cltri est le débit cle gaz cn volume vaut :

Q : S v
r-!.onc,

t, =., l-I ' 
'

' l '  :

Ot t  ar l t t t t 'L  t1 . t tc  le  t t té la t rge t lc  vu l lc t t r  t l ' i ' chappetnenI  c t  t le  gAz sc Ia i t  s r - r r rs  ehan$nrnerr t  t le  lnassc spé-
-t: i f i r1uc, c'cst-à-t l i rrr -sans changemt'nt r lc pression ni cle tcmpérature. Cettc hypothèse résulte du fait  quc
lc temyrs r le l lassage l \  travcrs la chemin('c est très court et n'Cst pas suff isirnt pour permettre à des ( 'changes
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l ) o t t t ' .  l ) : u '  se ( ' on r l c  l a  t ' o lo r r r t c

r1  r r ' c l l e  r cço i t  r l e  I ' r r s té r ' i cu r .
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calori f i r lues inrportants t lc st:  faire et clu fait  que la déltrt 'ssi<ttt- t latts la l l t l i te i t  f t t t tr t ic est
la pression varic l)cu au cours cle la traversée de Ia chôtrt inée. Dans cc cas le volt tnle dtt
ct 

'gaz 
est égal l i  ia sonrrne cles 'r 'oluttres cles élénrents cotrst i tuatrts. Orl ( ' t rr i t  :

I)aps t,équation (1) on renrptqcc.* n"."-rr; i )": iJ".n. cettc- i l8al i té, on rcrttrplace égaletttctt I  l t

dc sa r,àleur t i iéc de t 'ègâti te qui dctf ini t  lc tempérament, cnsuite otr tnult ipl ie tous lcs termcs par Ic factcttr

s
t iotr t tul  . .  Àr 

"t  or.ol l t ictrt  ;

rz) 
[v (r : i 

']"r+l;ï: l. r, ' '):' i -i ô s (i .1.) - ,,
Cettc équation donnc la valcur du ral lpot,:r):  cn fouctiotr t lcs carat:t i ' r ist iqtres r l tr  t :otrstt ' t tct iol t  <le-  I  I  

s \

l ,échappement (section des ori f ices,_ températncnt de la ch-audière) ct des lnasses spd'cif iclues. Cc rappol ' t ,

I'J ieidi du déÈit cles gaz aspiri's dans Ia chcminée au déllit de vapcur clui sort de l'échappet.netrt.

Op voit  donc que claps un échappcment do4nd, sur ul le cltaudière -dounécr i l  1'  a proport ionnali té etrtrc

le yolumc de g:lz aspirés à traycrs lôïaiscc'au tubulaire et le voluttte de valteur 9.11'o1' '( ;e à,1'écltal l l lettrent-
l ,cs clensités rëstapt à peu près constantes. on l leut dire cltr ' i l  ) 'a proport iottual i tÔ etttrc le l toicls des gaz

aspirés et le poids dc vapcur qui s'( 'cha1rpc.

Cette proport ionnali té entrc lcs volumes de gaz aspirés et cl t ' ,vA1teur injcctéc. ctrtraîtro t t trc rcl i t t iol t

cptrc la d(,llrc-^ssion clans la Iloîtc à furne'e ct la coutrc-pression à I'échapllcutettt.

En effct,  on écri t  (p étant une cotrstante) :

e t c o r r r r n c :  S v : ' I ' y ' ;

crrr lrcut i'crire : 
'!' 

)/ l]- 
- 

-- p
s \ '

ce qui trtontre que daus un échappetnettt 9ù (s) est dotrtré
tiorinelle au carré du débit cle vapeur d'échappement.

En outre, si  on appelle p la contrepressior_t à l 'échappetnettt ,
vapeur d'échappeuretrt 

-strr_là_pressio_n 
atmo-sphérique (ou sur la

dif ière peu), on a stt ivant la loi  de Bernotr l l i  :
\ ' :  p
2 : ô

rluc I restc constant au cours de l 'écoulernent et, par conséquctrt, g pcut s'écrirc :

T l/; - r. l iT
9 : - - - - - - - - - l : - :  s \  2 p

s -  r P'  
\  

' - o -

ce r lui montrc que lc ral lporl  ! ,1 est constant si  1s) l 'est.
I)

Dopc cette théorie nous antènc à dire que dans une rnachittc donni 'c la t t( 'prcssiott datrs Ia boÎte l
lumi'e cst proport ionnelle à Ia contrcpression.

La c6urbe expérinrcntale qui donne pour un échapp_cmetrt la valcur dc la déprcssion obtenue dans
la boîte r\  fuméc ôn fonction d-e la contrèl lressiou dans la colonne d'( 'chappcmetrt n'est pas^une droite
urais unc courbe cle faible courbure qui niontre que la contrc-pression à l 'échapPement croÎt ,plus vitc
que fa dripressiop dans la boîte à fumée. Cela t icnf à tous les élérnents qu'on a. négl igéspour étal l . l i r  cettc
t irôorie qùi donne uno idée approchéc de ce qui se passe. Cette courbe s'appcl le la courbc caractérist ir luc
de I'tichappement.

(J11 vo i t ,  e1 out rc ,  par  lcs  i 'ga l i tés  12)  c t  ( iJ )  que lc  t i ragc e t  la  dépress ion. t lans la  boÎ tc  i i  f t t t t tc t ' l tc
4élrendent pas du volt inie de la Ëoîte à'fumée. La-quanti !é dç gaz,aspiré nc di ' l letrd qttc t le.s sccti<-rns t lc
pa'sr"ge et ia dépression ne clépencl que de la contrépression.dairs la colonne d'( 'chaplletncnt. Lo voluttrc
àc la'boite à furir i 'e peut. tout 'efois, intervenir porlr àmort ir  les osci l lat ions de la clépression. L'échapPe-
ptent. t 'n cffet,  n'est^pas un iet coirt inu cle val icur, i l  se fait  par pulsations successives: la valeur t le l : t
t :o l t repress io l ' r la1s là  cr - r lon i re  est  var ia l l l c r  e t .  par  su i tc ,  la  i {é l l ress io t r  osc: i l l c  ( 'ga len lcnt  autour  t l 'u t rc
I 'n l t 'u r^ l l love l l l l ( , .  L 'anr l l l i t t rde c le  cc t te  osc i l la t io-n  est  ér ' i< lc tn t t re t t t  d 'a t t ta t t t  ; l l t rs  r i ' c l t t i t t  t1 t t0 . lc  \o l t t t l l t '
t l c . la  l lo î te  r i  {pr1és csf  1 t l ls  gr l r r t l .  I {a is  la  va le t r r  l l lovenne t le  l : r  < lé l l rcss io t t  t t t '  t l t ipcnt l  Das < l t t  to t t l  t l t '
l l r  glatrr lcur de ce volt tnte.

Ep résumé,  l ' c f fe t  c l 'un échappernenl  pa l  in jec t ion t lans la  c l tc tn i r tée c lé l lc t r t l  t t l t iq t tc t t tc t tL

des grancleurs des sc'ct ions cle pâisage dti  faisccau tubulaire, dc la colontrc d'échapllcnrctt t
c[ dr: lu cl tcminée.

fa ib le  dot tc  que
rné lange va l )e t t r

St'
s\- r'

la  dépress ior r  c la t rs  la  boî tc  à  f t t tnéc cs I  pro l lor -

c'cst-à-dirc l 'cxci 's de la pressiotr dc l l t
pression clatrs la boÎte ir  futrt( 'c qtt i  crr

on admet
(3)
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( , t ' l t t r  r r o r r t ' l r r s i o r r  r i u l ) l ) o s e  t i r r t r  l i ' I c i n p é t ' l t t i t c u t  r l c  l l t  c l t i t t t t [ . i t ' t t i  t ' s I  t ' o l t s t l t t t t ,  t l t t c  l t ' s  r l r ' r i -
s i t ô s  r l t ' r s  g l z  ( ' [  ( l t ' l : r  v l t ; l c r u ' l r r ' \ ' A r i c t r t .  l l i i s  l t u  ( ' o u l s  t l t r  l r : r r l  i n t . j t ' I  r l l u t s  l l r  l l o î L t r  l \  f r i t t r ( r t ' t ' t
t l l r t t s  l l r  r ' h t ' n r i n i ' c  t ' l  s ru ' t o r r I  r l t r e  l t r  r t t ( ' l i r r r g t ' t l t ' l r r  v r l l x )uu  c l . : r l c s  ! az  sc  I ' a i t  l l a l f a i t t ' t t t c r r t  r r
l ' c r r I r ' éc  r l l r ns  l l t  t ' h t ' n r i r t ( r c ,  t J r re  l c s  1 l r : r ' t t r s  l l r t ' l ' r ' o t t t ' r r r e r t [ ,  r ' i s t ' os i i ô  t ' t  t ' r ' t t l ous  son t  r r ég i i g t ' ab l t ' s . .

l l  r r  ( ' i r  ( ' r i I  p r r s  I o t r . i r l r i l s  i r i r r s i  r l l r r s  l a  l i ' : r l i t ( r  c I  l ' ô r : h i t l ) l ) ( ' n l ( ' n t  l r r r r [ l i I  t t ' r ' . s i  ( l u  r t t t  ( ' : l s

l i n r i l e .

lo Rôle et qual i tés exigées d'un bon'échappement

rr1 L,qui l ibre enbre la production dc val leur ct I 'aspirat ion des gaz brf i lés.
On demande atr systènle de t irage forcé de provoquer I 'act ir- i té t le combustion nécers-

saire pour cJue Ia procluct ion de vapeur suff ise à Ia demande du motetrr.  Comme toute Ia valrenr
lrroclrrite passe dans le s-vstëme cl'injection, le poids tle gaz aspirés et, par suite, I'actirité de
la ccirnbust. ion est fonction du poicls de vapeur produite. I l  laut clonc que le disposit i f  soit
rt iglé de tel le sortc que le débit cle vapenr par la tu1'ère crée le vide nécessaire pour que la
conrbustion qui erl  résulte produise Ia vaporisation de la rnême quanti té de vapeur (aux
l lertes par fuites ct condensations près). On doit tenir compte du rendement de la chautl ièrc
l)our connaître I 'act ivi té de combustion nécessaire à la vaporisation ct comparer ce renclcmcn't
à Ia relat ion entre le poids de gaz aspirés et le poids de vapeur qui s'échappe. I l  faut t lue lc
poit ls de gaz aspirés par un poids donné de vapeur passant dans la cheminée soit  au nloins
riqal à celui qui résulte de la combustion du charbon nécessaire à la proclucbion du poids cle
vilpeul' donné, et ce, à toutes les allures de marche.

b) Contrepression aussi faible que possible.
Le système cl ' inject ion de la vapeur d'échappernent dans la cheminée oppose une ccrlainc

résistance à la sortie cle cette vapeur. Il crée une contrepression sur la face cltr piston qui est
li l 'échappement eL, par conséquent, il absorbe une parLie cte Ia puissance apportée par ltr
vapeur aux cylindres. Le tirage nécessite de vaincre des résistances; il faut fournir un trar,:ail
pour cela; c'est ce travail qui est demandé à l'échappement. On a intérêt à obtenir le résultat
cherché en clépensant le minimum de travail, c'est-à-dire en essavant d'avoir le nreilleur
rendement posiible cle I'appareil. Il faut clonc que la contrepression sôit la plus faible possibJe
pour un vide déterminé dans la boîte à fumée

c) Itépartition et régularité du tirage.
I l  ne suff i t  pas ql le l 'échappement crée un bou vicle -pour une faible contrepression; i l

faut encore que ce vide soit réparti dans la boîte à fumée de telle sorte que Ie tirage à travct's
i':s différents tubes à fumée crée un corlrant d'air uniformément r'épalti à travers la couchc
de charbon. I l  faut cette condit ion pour obtenir que toute la surface de la gri l le soit  conve-
nablement employée pour Ia combustion. Si, en effet, le tirage est mal réparti, i l y aura dcs
part ic.s de la gri l le ou la combustion sera faible, tandis qu'en d'autres part ies, i l  y aura excès
cl 'air et arrachement clu feu. La combustion totale sur toute Ia gri l ie sera inférieure à ce qtr 'el le
cloit être quancl toute la surface est convenablement utilisée. Le tirage qui est nécessairetnc'nt
irulsé ne doit pers présenter de valeur instantanée capable de provoqner I'arracirement du fetr.

La dépression qui règne dans la boîte à fumée est mesurable par un vacuornètre, sortc de manontètre
l\  nrembrane élast ique ol l  plus sinrplement à I 'aide d'un tube de vcrre rccourbé etr U contenant de I 'catt
t :olorée par exemple; l 'une ctes branches reçoit la pression extérieurc, I 'autre est rel iée à la boite à futnéc
ct subit sa pression intérieure. La cl i f férence des pressions reçncs pâ.r lcs 2 branches dè tube se tradtt i t
l )ar une dif férence r le hauteur cles niveaus t lu l iquicle. La planchettc clui supportc le tube est graduéc
cn eentimètrrs, la prat igue montre que cles dénivel lat ions cte 18 à 22 cnr- d'cau eorrespondent à un trè's
l irr t  t i rage. Autrernent dit ,  une ctélrression de l 'orclre de 20 grarnmcs est un ntaxintunt; ce faiblc clt i f fre
cxpl icl trc r lue la plus faible rentrée cl 'air ou fuite de vapeur dans la boîte à furnée nuise beauconp au t irage.

{o Etabl issement d'un échappement

{ , )  Don nées expér imenta les.

I)e nonrbt 'euses rccherchcs expér' inrentalcs ont d.t i ,  fai tes potrr
la  c t t t ts tnrc t ion r les  ( 'chapl lements ,  les  < l i rnens ions r tes  ( ' l ( .nrents  c t

t-

t :or r rur i l rc  lcs  t 'ùg lcs  i r  observ t ' r  r la t ls
le t r rs  pos i t  i< l t ts  r t ' la t  iv t :s ,
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I , n | | l t i r l t i t , r t ( . Z c | | | l t . r p e r t t l t , | r | t . r | t 1 | t , t . l l t i l t t , t . | t . s r , l t | r . t t t ' s t | ( , s s t , t , | i t l t t s r | t , ; . l l t s s : t g . , . | . : . . g . ' , . . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �p ra i s ,  ag "  subpo ro  q , , , ,  k .  i ne lang r .  r l c  vap r : r r r  t l  r l t '  g l z  l r r t i l r i s  sc  l ' ; t i t .  P l r r i u i l ( ' i t l t ' r r l .  l l  11 ' t ' r 1  ç \ l  1 r1 r ;  : t i t t " i
dâns ' la ' réa l i i i ;  e t  lËs cor rd i t io r rs  dr '  la  l l i r ror i t '  t l c  son l  1 ' t l t : ;  ln t r jn t l rs  f r ic t t  r ' / : l t l i s ic ' : ; .

Les recherches expér i t r re l ta les  ont  f lg t r , i  c r r  s r r r ' l , . r r r l  p r r1 lp  11111 la  t lé t r " t 'n r i l t l t l i ' t r  1 l r . '5  l l i sp .s i l io t ts  l r
1:r r t .rrd rc l lolr r  rd' :r l  iset '  l t '  l r t  ei l  I  r ' r t  r  l t tél ln gc possiblt ' .

Lcs cxp i , r ic rncr tg  r lc  Zcr rncr  c [  < [ t 'Noz<l  c t  Gcof f ro5 ' {u i tcs  cn l l i ( i i i ,  t [ t '_ \ -o t l  J l t . l t ' t ' i cs  l 'a i tcs  cn t f i l )4  c t
Ae raààin'. ' i i  fçrzg ont porté sur leJ échappemcnts. siniplcs ir  trne tur 'èrc. I j l tcs ottt  ctt  l )our.but la cl i t ter-
nri 'at ion de ta rongi,eui-. i  du-ài" inètre dô ia cheminéc ôt oc la hauteirr s( ' l )ararl t  la t tr t ' i ' re cl 'cclta,P!]:1t: . ] ] !
âôto  CS.rn inée.  f ) 'àut res ex l lér iences fa i tcs  par  Prussmann-ont -por t i ' sur  la  fornrc  u  t lonner  i \  la  c l tc tn l l r ( 'e ;
on est rcsté à Ia chcrninée légèremcnt conlc;t tc dc forme sinrple.

I-es fornules empir iqucs clonnccs i \  la str i tc cle c:es cssais sottt  très ttott tbrcttscs' sal ls cl t t 'attctt t tc tre
soit satisfaisante. On'citei-a ta forir ir i ic-r le Von I lorr ics étalt l te porrr un échal)p-etnetrt  e\ t t t tc seulc t t tr 'ère
et un scul jct clc vapcur ct pour uri taù*clc conrbuit ion horai iehc ioi i ' i . f { . t l ; t f l jEttc.tori t t .  lc cl iarnètrô 141
cle la tuyère .n roiùi ion à; i ;  ; i  r ï ; .à àô gi i t t , ,  (G) et de la scction totale (:s) dc passagc à travers les tt t l rcs.

r l - - O , l i r ( i  ;  S ( i

\ S i- li,:ti;

D) Réglage par los courbes caractér ist iques.

I)our connaître Ia capacité cl 'un échappenrent on relèr 'e sa courbt '  carac.térist i t ; tre clrt i  t lottne la dt '1lres-
sion obtenue clans la boite à funrée en lbirct ion de la contrepression r i  l 'échapllett t t ' t r t .

pour savoir si  l 'échappcment exarniné convient à une chartr l ièrc t lott t tée, i l  fatrt  corl i)arer sa courlte
.rnra..téi i i t iquc l \  la court ie Oe renOeii ient de la chaucl i i rre, c 'est- i i -cl i re à cel lc tJtt i  rcPrésente la qtrartt i l t t
de lapeur l i rocltr i te en fonction cle la cluanti té t lc cotul lust i l l lc l l r t ' i lé.

I lp e.f fet,  d'une part,  la courbc caracterist iqtrc dtr rcntlentent t l t '  la chattr l iùrc. l lctrt ,  ctrc fat ' i lctnt ' l t t .
rcmplacée pur unô-èo'uin. représentant la quanti té dc vapeur prodtr i te cn fonction clrr vidc dans la boîtc
til;i;é: ctliâô-*ii, pii ta'relâtion qui définit le tempéram-ent ,i. !q chaudière pro.portionnel att carré
â,i-âOrri t  Oes gàz lr t i tês aspirés ct cel ir i -ci  est directem-ent l ié au poids'dc combustible l l rûlé.

D'autre part, clans la courbc caractéristlque cle l'écha1-lpement la contrepressiotr est Pro,qgr-tionnellc
au càrrô âu t ioni i 'aà iapôur qui crée cette codtrepression. Nous avols vu, en effet,  cl trel lc relat ion i l  v a

cn t re  ce t t e  con t rep ress io r r  e t  l a  v i t t r sse  c l e  l a  yapeu r  ( \ ' : \ t  , | , ] ) ;  en  rn t t l t iP l i an t  ce t t c  v i t csse ; r r t ir .  \  r r /

l t ' s t 'e t ion s  de la  t t t r 'è re .  on a  le  t t ( 'b i t .

On peut clonc tracer "r ' . .  i . r  mêmes coorclonnées la corrrbc dc retrclcnrent t lc la cÏattditrrc.(val let: t '
proctuite'par seconde (rv) cn fonctiotr de la dépression-(h) de la boite t i  futtréc) et lq courbe caracti ' r ist ir l t t ' -
ât f ;e"f* i l l lcment emilt<i-vO (débit de vapcur'nécessaire l lour prorluire trn vidc cl( ' tenniné clans la l loi t t '
à fumée).

La comparaison de ces deux courbes pcrmet de voir sl  _l 'échappernent est. bietr adal l té à la chautl ièrt"
c,est-r\-cl ire i , i l  permct d,obtenir toute sa puissance. Les cieux côurbes trac:ées. passent toutes deux irar
i 'or igine cles coôrdonnées. I-a courbc clt i  rdnclemcnt de la chaudière a, cl  général,  sa coneavité tournôc
véi i iàx"c les c léprcss lons,  c 'cs t -ù-c l i rc  ( luc  la  dépress ion cro i t  p lus  v i te  que lar luant i tér le  va l rc t t t ' l t rodu i t t ' ;
tand is  quc pour ' la  cot r r l lô  caractér is t ic iue de l 'échapl lc r t re- t t t ,  g 'cs l  l ' in \ rerse,  le  t léb i t  t le  va l le t t t ' t t ( ' t ressa i t ' t '
c iôi i  ptùs vite, lue la dépression procluite clans la bôi ie à furnde. Ott ol l t icnt t lottc t lcs cottr l les t lott t  l ' l t l l t t r t '
es t  re i l résentée iur  la  l igure 151. 'Ces deux courbes so rencont rcnL en u l l  d .cur ic \ tnc  l lo i t r t  a t t t r t r  t i t te . l 'o r ig i t t t '
i les côordonlécs. Seloit ' i 'échappenretrt  ce point clc rcncontre ; leut ôtre Jl lus ttu tnoins r: .rp1trot: l t( '  r l tr  t t laxi-
rnum r. le la courl le r le rendcniént de la chaudlère, Ce l loint de rctrcotrtrc caractcir ise tt t t  l 'otrt : l iotrt tet l l t ' t t I
pour  leguei  i l  1 'a  équi l ib re  ent re  la  product ion de-vapeiu  rv  c t  la  quant i té  de vapcul ' t r i ' cessa i t 'e  r i  ! ' t rc .haP-
i rcment  Dour  t i rovor iuer  la  combgst lon cor respondanie.  Porr r  l l rodr i i rc  u l le  ( [uant i t r l  < l t '  va l )e t t l ' s t t1 té t ' ie t t r t '
l i -côùô: . i  on r lo i t .  d 'âp i i ' s  la  courbc r le  rendeinent  dc la  chaudièrc  qu ' i I  far i t  t tn t ' t l t iPress io t l  ( i t l l ,  t l 'a l . i rùs
Ia courbe caractérist ique de l 'écIappement, nc peut ôtrc ohtenul, tJi le paL.ul.) r lél l i t  t i t '  valt t ' t . tr  sttPéritr t t t '
i { tà  qqânt i té  produi te . 'On ne peut ' r ionc-pas,  avôc la  chauc l iôrc  rnunic ,c ie  I 'd .chapytet t re t t t  exat t t i t t i ' ,  t tb lc t t i t '
t inô l i roauet idn supér icure: \  ie l le  déf in i i 'par  le  l lo in i  c le  re t rcont rc  t les  r te t tx  cot r r l les .  ! l  sera i t  l ross ib l t '
, i ;o l ie r r i i  l 'ac t iv i té  de cornbt rs t ion nécessaf re  en r i rod i f iant  unc dcs cotes dc l ' { ' t 'hapPt ' t t t t ' t t t '  l )a l ' t ' xc l t tP lc
par  ser râge,  c tc .  façon.à obtcn i r  un échappenrent  t lont  la  cour l le  carac: t ( ' r is t ic ;u t 's t l i t  c l i f f ( ' re l t lc  c l  l ' t ' t l co t l t r t '
ia  cour l l t ' - ' t le  rendôrnent  r ie  la  r :hat rd ièr i . i 'n  t rn  po in t  p lus  ra l lproch( '  ( t t '  son t t ra : i i l t t t t t t t .  l 'o l . l l ' - l ) l ' i : ( l t l l l rc  t l l l ( '
t luant i té  c le  vapcur  in f i ' r i r rure  i r  ce l le  qu i  cor rôsponr i  au l r r i i i t t  -d t .  t 'e t tcot t t re  < l ' :s  < lc t t l  t 'o t r l ' l t t ' s .  i l  s t t l { i t .
s 'a1s touc ler  à ' l 'éc [a l tpernent ,  tk r  t l i rn i i r r rc r  le  c l rargetncn i  s t r r  la  gr i l l c . -  Ot r  v r l i t  a lors  <1t re  la ,  I t 'o t l t tc l io t t
c le  vapeur  est  excédei t ia i re ,  i l  en est  i l rodu i t  l l lus  qu ' i l  t t 'e t t  laut  à  I 'échapy) t ' ln t ' l l1  l )o t l l '  p t 'o r l t t i re  !e  v i r l t '
1écessa i re  à  l a  con rbus t i on  co r res l l on r l an te .  ( . k imn rô  t o t t t t ' l a  va l l t ' u r  l l r o t l t t i t l ' I - '  l ) 8ss ( ' 1 r ; l t ' l ' é t ' l t aP l t t ' -
l t ep t .  I e  y i de  t l ans  l a  | o i t e : i  f un ré i .  se ra  ce lu i  h ,  r l u i  es t  i n t l i c l t r é  pa r  l c  l t o i n l  t l t ' l a  t ' o t t r i l t ' t ' a l t ' i t e t t l r i s l i q t r t '
< l 'o rc lop lé t  \ \ ' ,  \ f ig .  l ; - r l  ) .  On r 'o i t  <1r r ' i l  cs t  s t r l r i ' r ieur  i i  t ' c l t t i  l t ,  c lu i  t ' s t  t l ( ' t ' t ' ss i l i r t '  i t t t  t i t ' i t { t '  t ' I  l t '  t ' r . r l t t t r t t '
r l e  gaz . : r s l l i r és ' t r s t " l t l t r s  g ra t r r t  t l t r e  t : c l r r i  qu i  c i t  1 ; r o r l r t i t  pa r  l a  c i r t n l r t t s t i o t t - t ' t t t t tP ! i ' l t ' ( ' ( ) t ' l ' t ' s l ) o l l ( l : l l l l  i r  l i r
l r r o i i u< . t i o i r  \ \ ' ,  r l t . i ' ape i i r ' .  ( l e t i i ' r ' o t t t h r t s I i o t t  s t , î t ' r i t  t l o l t t ' i t \ ' ( ' ( ' t l t l  t ' \ t ' i ' s  r l ' t t i t ' .
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i " . t t  t ' t i s t u t t r i .  o n  f t c t t l  o b l r , l r i r ' p : r r '  1 ' l r g l a S t ' r l r r  f c r r  l i r  l ) t ' { ) ( l r r r r t i o l l  c l u t ' l ' o r t  v c u l  . i t r s q r r ' à  l a  l i r u i l c  i t t d i t l r r r i e
1 r : u ' l r ' .Po i t t l  r l e  t ' e l l co l l l r t ' d cs  deux  ( ' { , r t r l ) es .  ( , ' es l  cc  pq r i n {  c l u i  i n r i i que  l e  t t r as i r nun r  r Jue  I ' on  peu l  ob l cn i r
dr  I 'e t rsemble chaudière e t ;  ec i rappement  examine.  I l  faut  que l 'échappement  so i t  rég le  dr  te l le  f31 ' r 'n r
r1u ' i l  pernret te  d 'obten i r  tout .e  la  pu issarrce de la  ehaudière lorsqr r 'on en a besoin .  I l  faut  donc.  que le  po in t .
t le  r t ' r ' tco l t t re  r lcs  det tx  t 'o r r rhes so i t  S i t r ré  le  p lus p t 'ès ; ross ih le  r lu  nurx i r -nr rnr  1 le  la  t 'o r r rbe r le  lendcmcnt
rlc: l :r  r :haucl ièrc.

On connait ainsi,  l )our urlc chattcl i i ' rc dontr i 'c, t tn poitrt  dc Ia courbc caractérist iqrre clc l 'échappement
<1tr ' i l  faut lui<lonner. On petrt donc, en prernière approi imation, obtenir Ia section s dé la tu5'6p. en divisant
lc débit par la vitesse cle la vaperrr gui est déterminée par la formule :

\ : : \ , 2

La nrisc au point. f inalc s'obtient cu jotrant strr cette scction s.

( : )  Par t icu lar i tés de cer ta ins échappemonts.

Nons vcnons de voir que dans le choix et Ia ctétermination d'un échappement, i l  faut que Ia conrbe
caractérist icJue passe par t in point bitn cléterminé situê sur la courbe cle'rèndement de la chaudière; i l
fzrut que la relat ion établ ie par l 'échappemcnt entre la dépression dans la boîte à fumée et lc débit de
vapeur nécessaire pour établ ir  ce vide soit  véri f iée pour des valeurs clonnées a) l 'avance par Ia nature
même de la chaudière pour laquelle on étudie l 'échappement. N{ais i l  ne suff i t  pas que cela soit  réal isé;
i l  faut encore que la forme de la courbe caractérist ique convienne.

En effet,  avec certaines formes de courbes caractérist iques d'échappemcnt on peut avoir des ano-
malies cle fonctionncment de la chaudière. Ccl le-ci ne peut alors être ut i l isée que pour obtenir des pro-
r luct ions comprises entre cleux l imites, I 'une inféricure, I 'autrc supérieure. La production est non seu-
lement l imitée, mais la chaucl ière vaporise mal aux faibles al lures. Cela peut se produire si les deux courbes
caractérist iques ont une incl inaison voisine à l 'or igine et si  l 'une présente u.n point d' inf lexion (M, par
cxemple). Cela peut tenir au fait  que le tempérament de la chaudière n'est pas r igoureusement constant
et qu' i l  dirninue rrn peu.lorsque l 'al lurc de combustion diminue. La cottrbure à I 'or igine de la courbe de
rendement de la chaudière est donc dir igi ,e vers l 'axe W pui-s- change au point d' inf lexion.pour être dir igée
., 'Èrs l 'axe h. Si Ia courbure de la courbe caractérist ique cle l 'échappement est à l 'or igine inférieure à cèl le
rle la courbe de renclement de la chaudière, i l  y aura cteux polnts de rencontre M, et l \ ' I ,  des dcux courbes
( î i u .  1112 ) .

Lc lroint ùI,  int l ique la l inr i te r lc lal luissance cte la chaucl ièrc cornrne nous l 'avôns vu. Le point I I ,
in r l i r l r re  unc l in r i te  in fér ieure t lcs  poss ib i l i tés  -c le  . l 'apor isat ion car  pour  obten i r  une quant i té  dè vapeur
i t r fér ier r ro  i r  t ' r ' l l c  \Y,  cor respot r< l : rn t  a t t  po i t t t  NI r  i l  fa t r t  for r rn i r  à  l 'échappement  unt r  quant i té  r lc  v i l l ) .e l t r
s t tpr i r i t ' r t r t '  : r  1 '1 . l lc  ; t r r l r l t r i t t ' .

t_
ô
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d) Disoontinuité de l'échappomont.

-,,.^rljSuLégalement atténuer le.plus possible I'effet dc l'écoulement discontinu de Ia vapeur
d'échappement. Cettè discontinuité esi surtout très nette avec les machi"d; 

-Jù 
iàup,

d'échappe-mel!, par tour de roue ou avec celles munies cle ioupapes cl'échupp**ent à ouver-
ture rapide. Elle crée des variations assez grandes de la dépreisibn dans Ia^Ëoîte à fumée et,
par-suite'-un tqlge irrégulier au cours duquel il y a tantôt arrachement d'escarbilles; iàntôt
arrêt de. tirage. Il y a do_nc, dans_ ce cas, 

-intérêl 
pour atténuer I'amplitucle cles oscillatior,,

de.la dépression autour de sa valeut j?gygnne à inettre une boît" à fumée clu plus .graprlvoltlme possible et à diminuer la rapidité-du début d'évacuation du moteur.

F r G  . 4 5 2

e) Uti l i té de l 'échappoment variable.

Nous avons vu, dans I'examen de ia théorie de l'échaqpeq9.nt, que le volume d,air aspiréest.proportionnel au volume de vapeur sortant de Ia tuy^èie d'écÉailpement. Nous avons \:llégalemerrt .+ rapprochant Ia courbè caractéristique oe i/ecnapp.t"àii àî r" courbe de rende-ment de la chaudière sur.laquelle il est monté qu'il sufJit de fair^à tà iègr"g" pour la productionmaxima dont Ia chaudière est .capalle. Poyi les pioductions inférËuïes, la combustion seferait avec un excès d'air et c'est pàr la conduite riu feuseulemeniq*1a production seraitréglée.
Mais ceci suppo:9 guJ les données sur lesquelles on raisonne sont copstantes. II ^,en estpas ainsi dans Ia réalité. Le charbon n'est pasiouj.ourl le même et on doit en brùlei-piu. o,,moins selon son pouvoir calorifique, Ie volùme d'air nécesiaire à la combustion du ks.. variede I'un à I'autre. Il f.ay!, n11co$équent, que I'échlppemenp aoln^e, p;;;;'Ë"iaîï.r"p.u,

donné, un-tirage:lq11a!le, il faut qgè ses caractéristi{û.i puitù;; ètrâaâàptees à la situai.ion.
SltlX'.l1|rô.tibilité 

de chang.t I1 caractéristiqueiâ t'àrnuppemenr esrïn moyen précieuxmts â Ia disposition du personnel de conduite pour rattrapËr',m" traiise ûe pressron et c1eniveau de I'eàu guj a pu i. produire accideniellement. pouit.la, en.r.t, ili;"1^;irËifrià""t
un certain temps la produclion soit supérieure à la consommation. L'échappement yariable
permet de faire donner un excè-s de puisïance pendant quelque temps "" pùËà;;-;;-p;îà"n,
la réserve de Ia chaudière; l'échappèm.nt fixd ne re p.inreii p"r t"i;qi;ruir;es on ne peut pas
feconstituer cette réserve. : I



A
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l l  Principos dos disposit i fs enrployés.

Les pr t ' t t t ie t 's  ( ,ch; r ; , ; re t t tents ( 'u l ; r l i r r 'és cor ts is t r r i t ' r r l  ( 'n  r rurr  s i lnp l t r  t r r \ 'ùr ' t :  l r  or i l ' ic t :  [ ix t :
ott  t ' l t r iablc p:rt '  l : rqutr l le l l t  vrt l l t  ur '  ét lr iL j  tr j t 'ctcc dans la cirtrnrinéc. I ls donnaicnt un jct coniquc.
Pqis, plusicurs dispositifs ont été employés pour répartir convenablement le tirage entre- les
tubes du faisceau 4[in quc la combustion se fasse uniformément sur la grille eipour amé-
liorer le mélangg d. la vapeur et des gaz brûlés afin d'accroître le tirage-sans augmenter Ia
contrepression dans la tuyère.

lo'La répartition du tirage cntre
soit par le mélange étagé.

FtG. 453

lcs ttrbes cst obtenue soit par I'emploi de déflecteurs,

Le déflecteur est un simple écran en tôle inter-
posé entr_e la plaque tubulaire et la tu-vère d'échap-
pemen_t cle façon-à dévier Ie courant gazeux venrr
des tubes qui, en I'absence d'écran, seràient soumis
directement à l'aspiration. Ce système employé en
.A,mérique à I'origine a I'inconvénient de créei une
résistance supplémentaire au passage des gaz et il
faut, par conséq-uent, demande. ul supplément de
p.uissance à l'échappement pour obtenli la dépres-
sion nécessaire dans la boîte à fumée.

I l  a toutefois un autre but, celui cle supl lr imer
la vidange des escarbi l les, cel lcs-ci st '  trouvaùf auto-
matiquement entraînée.s dans la chcminéc alrrès
s'être brisées eu passant au travers d'une grille à
mailles serrées.

_La ligure 152 A représente ce dispositif de
<r self cleaning )) ou désescarbilleur appliqué aux
l4l R. Les rapports adoptés entre les Àecfions de
passage des gaz aux différents points de leur circuit
et la section minimum à trar'èrs Ie faisceau tubu-
laire sont dérivés de normes < stanclard r. Ce dispo-
sitif concourt à la régularisation cltr tirage pursâtif
et à Ia fumivori té.

I-'étagement- du mélange répartit Ia dépression

pornrs d'aspiratio' er cst un excenenr or"1?i: f.,llt'.ftJË:'o!"lulîrîï3Jt:Ï,$î.iliiïîïËatr passage des gaz. On obtient ce réiultat pai' l '9ryploi de petticoats (machines d'origineanréricaine)-représentés sur Ia t' igure 153. Cê. pettiôats sont des ajutàgss intermécliaires
dans lesquels .la 'apeur pénètre â sa sortie cte fa tuvèrtr d'e;happe"iË;1. Il y en * parfois
Dlusieurs en série,gu.. la iapeur traverse successiveme"nt. L'aspir"iion r. ruii 'a'.rir,qii"t.ît.e"
de petticoat et à I'entrée dâns Ia cheminée. Avec cleux petticoïts on a ainsi trois 1r,iint. cl'as-piration dont on peut cléterminer Ia position relative pd. rapport au faisceatr tubtilairtr par Ie
réglage en hauteur.

2o L'atnél iorat ion du mélange de vapeur et des gaz a été obtcnuc sur les écSallpemepts
rnoclernes par la division clu jef-de ,,apeur. 

e

. .On}.ryt obtenir ce résultat llar I'emllloi de barrettes mises crr travers tle Ia sortitr tlc latuyère. L'échappemeut à trèfle.aiyjse le jet en trois. Actuellement, on emploie clei "lui"g..
;: 

j:!: multiples-dans lesquels- Pénètre la iapeur ctéjà divisée par dés barrettes à la sortie rlela c:olonne d'échappement, ellè sort en pltriieurs jéts séparés.
Comme I'ont montré les exp-ériences cle \Ion Borries srtr I'emploi cles barrèttes, il faut:l\e(: lq içt divisé,:ll.rlny.r des ôheminées de plus grandes sections' qu'avec lc jet ,iirr1il" u,,bien climintter la ltauitrrir qui sépare .la cheminé* i-,f trlon clc sortib de la ti,yoie. îi; jct

r l i ï isé esL,  en ef fe l . ,  l l l r rs  l : r r :g . ' ,1 , i t  lc . je t  un iquc et ,  s i . la 'cheminée n 'est  p . .  "grrnr l i r r  or r  s i  la
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I r l r r r l r ' t r r '  l ; r  s ( ' l l l r r l u r I  r l t .  l ; r  I r r v t \ r - t '  r r ' c s l  l ) r r i  r l i t t t i t t t t c c ,  l t '  , i t ' I  t ' o t t i t ; t t t '  l t ' . \ '  1 t ( ' t t t ' . t t ' t '  p : t s  I r r t t I

t ' r r t i r l  e I  l t r  v i c l t '  s t '  l ' a i l .  n r l r l  (  I ) .

$tt Rendement de l 'échappement

e) Puissance absorbée patr l 'échappement. . ..

On peut se rendre cornpte facilement cle I'orclre cle grantleur tle la ptrissattce qtt'tlbsorbc
l 'échappêment r l 'après la cori treprcssion qui règnc dans la colotrne cl 'échappement ou la vapettr
arr ive à l 'état r lc r,apcur sirturée.

I ln effe[,  1 l ig. clc vapeur'à 1,6'hectopièzes et surchauffée à 350o contient 750 calories;
lorsque ce l ig. s 'éci iappe saturé à 1,2 hpâ,. i l  lui  reste 640 calories; s' i l  s 'échappait à la pression
atmôs1lhérique, i l  lui  resterait  633 calories. On peut.donc dire que c'est la ptt issance corres-
pondant a\ 7 calorics par kg. dc vapeur qui est âbsot 'béepar l 'échappement. Donc l 'échappe-

rnent -âbsorbc
i50-6,10 l  lu

soit  enyiron 150 clrcvarrx pour les machines puissantes.

b) Rendement.

Le rendcmcnt énergétique d'un échappement se rnesurc par le rapport de l 'énergie cinéti-que col l l -
ruunir luée aux gaz absoibés â l 'énergie cinéi ique de la vapeur cl 'échappement qui les absorbe. C'est donc

lc rapport.  t lcs clcux r luanti tés L, lJ| i  (énergie cinétique dcs gaz qui traversent le faisccau tubulaire en

cn une seconcle) *,  
t  

I  
t" '  

(( ,nergie cinétiqtre cle la vapeur qui sort cle la tufère cl 'échappenrent en i tne

seconcle), Donc ; 
- .

Poul obtenir le meilleur rendement ;r;rrîÏrn échappement donné il importe que le
rnontage soit  correct et précis. Nous avons vrl  gue c'est le point d' intersection de la courbe
caractéristique de l'échalpement a\'gc la courbe cle rendement de la chaudière qui indique
la puissance rnaximu de vaporisation que I 'on peut obtenir;  ces deux courbes sont toutes
derix cle faible courbure sur Lne portion-assez étenclue de sorte qu'un déplacement très petit
cle la courbe caractéristique faif déplacer beaucoup le point de rencontre a\:ec la courbe
rle rendement de la chaudière ( l ig. 151). Les sections ct lcs disposit ions des organes doivent
t lonc être réglées avec précision pour obtenir I 'eff icacité maximum.

D'autre part, un mauvais centrage est nuisible au tirage ct fait perdre à l'échappement
une grande partie cle son effet. Le tirage est alors très inégal ct il y a arrachage du fett sur
certaines poi ' t ions cle Ia qri l le alors qu'en d'autres points i l  nly a presque pas de t irage. . I l
i rnportc dônc quc les axti  cle l l  trrvôrc t l 'échal lpemcnt r les a. i t t tagcs ct t le l l t  chtrmil tée st l i t tr t
b ien torrs  confondt ts .

$o Descript ion de divss types d'échappement

On retrouve sur les t-v-pes .d'échappement qtr i  existent strr Ia Région de l 'Ouest toute
la gamme des dispositi 'fs successivenrent atlopttls au fur et à tnesure tles progrès réalisés l)ortr
arnél iorerle fonctionnement au r louble point r le t 'urr de I 'cff i t :acit(r et dcr la réltart i t ion t lu t irage.

rr) Sitt lpl" tuyère.

L'échappement le pltts simple qtri consiste cn
I i r  vapeur poul '  se dir iget '  c lans la cherninée a à l let t
( l r re sul '  dc t r t is  v ie i l les t tutchi l res.

rune tuyùre vcrticale (/i.q. 154) d'oir sort
prùs d is l )anr  rnaintenutr t  c t  n 'ex is tc  l t lus
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b, Echappement à valves.
'  I) 'unc facon-généralc,_cn lrrancc on a adopté l 'échapllement variablcr r lôs I 'or iginc dcs

chcmirts tlc fcr alols quc d'autrcs pays, tel que' r anglàïËr.., gardaient r;à.ii"p1i.ïètni'fix..
l)ans. l 'échay4rement variablc on agit sllT la sbction dË sortie ,tô ta vapeur po,ii faircr varicr
sa vitcssc. C'est ains! qrte I'on trouve l'échappernent à valves (/ig. tS'S; ou^ les cleux valycs
sont. déplacées symétriquement pai une commande _pal vjs à âeirx pas egaux et oplrôsés;
tttte barrette placée en travers de la .section cle sortie divise le jet en deirx ct âméliorc lô ïi.rg"
comnlc nous I'avons signalé.

c) Echappement Nord et échappement à trèf le.

.^^^L'9.happement Nord (ig. 156) qui clate de
1900 et l 'échappemenr à 

'tièfte 
1au e._1.-I{.)

(lig. 157) sont également variables.
Dans Ie premier une tuyère centrale mobile

pe.qt être déplacée verticalèment par une tige
actionnée paj r1n do_ig!, lui-même cômmandé par
un système de tringlerie et vis. On voit ffig. l'56)
q.ue lorsque Ia tuyère est dans sa poËiËion Iâ
plus ba_sse la section de passage de' la vat)eur
gst égale à toute Ia sectibn Aà ta tuyère ii*.,
la vapeur passe à Ia fois à I' intérieur 

"et 
autour

de- Ia tuyère mobile. I,orsque Ia tuyère mobile
est remontée, la section 

-de 
passàge restant

autour d'elle est diminuée à cause dé la formc
de sgn prolil. Lorsqu'elle est à sa position la
plus.haute,_la yipe.ur nb_ peut plus passer qu'à
l'intérieur, I'orifice annulaire edt coirplèternent
obturé- Ce- système ne fait pas que modifier
Ia section de sortie de_ la vapeur d'éôhappement;
il fait aussi varier sa hauteur ce qui inilire aussi
sur,le tirage. -C'9st lorsqu'il est le-plus serré gue
la différence de hauteurentre la seôtion de so.tieFrG .1s+ lf;.hil?Ë.#ËJ jô:liîlï,ï':JâiliïJilof'j]î
de vapeur et la dimiriution de I'efl'icaciïé qrri Ln

riences cle Legeil g,, te20). Au nlontqse r". ;ii.'l','.I îi"Tîï;'..ti!ilt'1f;î'"1f;ffiïâf',j::#;
eu prolongement des ailettes entretoilant Ie.guide.t i; tê1e d'écrrâppement. Les àilettespeuvent présenter une surface hélicoidale qui"communique un mouvement giratoire au jetde vapeur favorisant le brassage des gaz.

Dans l'échappement à trèfle I'orifice de sortie de Ia vapeur reste toujours à Ia mêmehauteur et, de plus, Ie diamètre extérieur du je1 nL;il; pas, de sorte que Ie serrage ou Iedesserragg n9 modifie pas le remplissage de If chemine.. L. jetsortant a'. lat;yà;îxe.esrdivisé en trois par Ia piésence d,rlS pi8ge mobile (1,g. 15s), dénomme. tr.fi.,;;î"îiËut etr.déplacée ve-rticâlement Ie long de I'aie de Ia tuyèrË Ii*.. ôn voit o;âp.er la lorme en coin clescloisons radiales du trêfle qué la section a. p{Tge de la va.pe-ur-est plus grande lorsque lt:trtrfle est dans sa position la plus.haute coirplètËment iorti^ de lartdyè1e"qu" Iorsqu;il est' t:omplètement rentié dans sa positig.n !a ptus Ïas; ;1, queile qu. roii i""pËJùi;;, ff rrèfledans Ia tuyère, c'est l 'orifice fix^e qui.limite'ie contour extéiieu. Oû j.t. ià i..."ge de l,échappe-ment ne fait pas gue réduire la sôction de sortie et accroître la vitesse cle Ia vh;;r, iiï.p"r.mieux les trois éléments du jet.et favorise ainsit;;éË;à; de vapeur et de g;;.-iiàsiictonccloulllement pour accroître Iê tirage 
-- ----'---D

dl Echappement, aménicain à pett icoats.

. L'éc.lt"pptttt.nt américain (fig.t53) comportc une tuyère tkr section fixe surmontée tledeux petticoats dont le rôle est'clë répaitir le^tirage a aillerentes hauteur.s cll faisceau tu5rr-
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Vopeur d'écho,

7 
Voneur d'échoppemenf

Lt r16 . ,156 venonf des cylîndres
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l r r i n '  r l t '  l ' r t t ' o n  t J t r t '  l : t  t ' o t t t l t t t s t i r l t t
c r r  l u r t r t c t t t '  a r r  r r r on t l t qc .
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st '  l ' l tssc t r r r i f  r l rnr i .nrcnt  str t '  l r t  gr i l l t ' .  I ls  ; l t 'u\ ' ( 'n l  r \ l  rc l ' ( 'g l i 's

I
I

I

w
I

c) Echappêments Kylala et Kylchap.

Srrr les rnachines Inodernes ou réctrmltrctt I  amélior 'ées, on montc clcs échallpcnrcuts
I ivlchal l  qui clérivcut de l 'écltappctncnt l{ylala. I ls sont f ixes.

Jt

Sect ion âa bb

FtG .  157

L'échappernent l{ylala (du norn de I'invcnteur) réalise utre bonnc clivisiou tlu jtrt par'
I 'cnrl l loi  d'un ajtrtage situé entlc Ia cheminéc ct Ia tuyère d'échaltpement. I- 'ajutagc l{r ' l : t la
(lig. I51)) reçoit un jet unique de \rapeur et le clivise en quatre jets divergents par rapport à
I'axe général de I'appareil de tirage. Il comprend pour cela quatre buses disposées de telle
facon que les eaz de combustion puissent passer facilement entre elles, ce qui favorise Ic
mélangt' gaz c.t verpeur. En mêmrr temps, ce.t ajtrtage réalise le tirage étag-é comrne les petti-
coats :.rnréricains.

Cottrttre lt ' jet t'st divergent, il faut qut I'ajutage soit plus large ii sa base qurr Ia têtc
tle colonltt' e[ le jcrt qui en sert (rst cncorc plus élargi. Il faut alors ttnc très grosse cheminéc
I)our l 'al l lassel '  tout Ic jet;  sinon i l  se créc clcs rr.mous à sa base et on n'obtienL l tas tout I 'cffct
de I'ciclta|)l)enrt'nt.
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L ' i ' t :h l r l ) l ) c l l l cnL  l i r ' l t ; l r i rp  r 'és r r l t t r  t l t :
r r ro t l i l ' i c l r t ions  u l l l l o r ' [écs  au  l i v la [a  l ) l l l '
^ \ I .  Chal lc lon,  Ingônicrrr  crr  Chr ' f  i r  la
S.N.C.F .  Sur  Ia  tuvc) rc  con ic luc  de  l i r
tête de colonnc r l 'échalpernrent ona plucé
à la l tar t ie str l lér ieure des burret tes (ou
couteatrx)  tnt t rsveLsales t l iv isat t t  lc  . icL
el l  quatrc élénrtrnts t lu i  s ' ( ]nqaerrnL t lurrs
Ics quai lc l luscrs t lc  I 'a i  utaqc I iv la la
dont la basc cst  i 'vasôc poul '  lavor iscr
I 'aspirat ion des gaz. Cr:s l larret tes c lo ivcnt
donc être à I 'aplotub des cloisotrs t le
I 'a jutagc I iv la la.  l ) i t t ts  lc type l I i i  1C
( l i f t .160)  on  in te r l tos t r  u l t  pe  t t i coab cn t rc
I ' l r i t r [ag t r  l i v l i t la  c t  lu  chcnt inéc .  l )a t ts  l t r
t r '1 l t r  I  t i  ' ' [  ( l i t t .  l ( i1)  l l t  c l t t r t t r i t tét :  esL
ttrrnr in i re i i  sa p:rr t ic  i t r t ( r t ' ic t t t ' r r  l )ur  u l lc
sot'te tltr tromptr.

I )nt ts lcs t t t : tc l t i t res récentcs pour
réaliscr t le très lortes allures dt: \ 'apo-
r isat ion (20 à25 tonnes/heure) on serai t
amené li uLil iscr des cheminées tlc très

ll-.rosse scction cL dc hauteur déllassant
.  le gabat ' i t  car la hauteur de Ia cheminée
cst l iée à sa secbion; on a instal lé deux
échallpements côte :i côte clans I 'axe tle
la chaudièrt ' .  I .a colonne d'échapl tct t tetrL
csL t 'ermlllacéo par ttne tttbrrlttrtr l lertt le t-
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tant cle dédoubler le jet
(fis. 162).

L'échappement Kyl-
clrap est un dcs mcillcttrs
cxistant actucl lement.

i l  Echappement
Le m aître.

L 'ë ,chappe lnen t  l , e -
nraître n'a qtt'un seul étage
d'aspirat ion. I l  comprend
six tuyères : unt] ttrvèrc cell-
!"r'ule ct cinrJ tttye\rcs tlisllo-
si 'es atttottr de la Premièrc.
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La tuyère centrale peut être obturée plus ou moins par une poire que l'on p-eut déplacer
verticalement (lrg. 163). Cet échappement est donc variable. La vapeur soçtant de ces tuyères
sous forme de jel divisé pénètre ensuite dans une cheminée en forme de trompe. Son effi-
cacité est voisine de celle du Kylchap.
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lo Essais comparatifs de divers types d'échaPPement

Nous indiquons sur les /igures. 165 à 169 les résultats enregistrés au cours d'essais sur les
divers échappements employ'és sur Ia Région de I'Ouest.

F I G .163

Le diagramme dc la fi.gure 165 donne en fonction du taux de combustion la puissance
absorbée par différents types d'échappements morrtés sur la 23't-G{,44. Cette puissance se
détermine facilement par la contrepression qui règnê à l'échappement. Oq voit que l'échappe-
ment Kylchap réalise un gros progrès par rapport à l'échappement à tièfle : pour réaliser
un taux de combustion de 400 kg/m2 de surface de grille/heure il faut 90 CV à l'échappement
à trèfle et 26 CV seulement à l'échappement I{ylchap clouble (2Kl2C).
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La, . l igt t t 'c  I6( i  donntr  lcs cour l lcs cal ' l lc tér ist iques. dtr  t lcux t1 'pe.s.d 'écl tn l tpt : t t t t ' l t l  t t tot t téssucccsslvenrent sur la nr i l iado I  l l  C 112. On voi t  nt : t tcnrct t t  la st tpér ior i t i r  c le l 'écl ta l l l tcmentI(1'1sh.t qui donne dâns Ia boîte à I 'umécr une -cléprtrssion de 290 tntn. t l 'eatt t lgu-r une contre-
l)resslon ",i i  .vfindres de 600 gr/crni "lo.t qu'ar-. la mêmc contrept'ession i 'échappcmentlàtrèfle donne une clépression de 190 rnm.
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Sur la machine 230 D 194 la comparaison des échappements Nord, à . petticoàts etLemaître est nettement à I'avantage du dernier qui double à peu près la dépression dans laboîte à fumée pour une contrepression donnée (fig. 167).
De mêmc, sur les machines 140 C (lig. 168) et sur les machines 140 B (lig. 169) l 'échappe-ment Lemaître surclasse les anciens échappements Nord, trèfle ou à petticoats (1).
La supériorité des échappements modernes (Kylchap, Lemaître, etc., n'est plus discutée).

(l) Voir étude de lt. Chapelon (no août ct sept. 1928 de la Revue Générale dcs Ch. de fer) sur les conditions de fonc-tionnentent dc l 'dchappement, Ia description des différents types ct les rdsultats obtettus aux essais.
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