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CHAPITRE PREITIBR

TRAVAIL DE LA VAPEUR

A. CYCLE DE LA MACHINE A.VAPEUR

i  
lo Mécanisme moteur proprement dit .

a) Biel le et manivel le. Point mort courr" du piston.

^. . 9" se plaçant à droite de la machine, on voit 1." ainerentes pârties du mécanisme extérieur
côté droit dans]1 nositiot 4u la figure 1, I'avant dela machine et t'ecyfindre moteur à droiià,-l '".-
rière de la machin-e et I'essieu molteur.g gauche. L-e- p-gint O- rgprQs.it. it*â ar I'essiôu *ot.,r.,
le point M l'9*ç du tourillon de manivellelle point Mr'l'atre du b'oulon de rtà5.; MI\{. .rt l" Ui.tt,rnotriee et l\I, P la tige de piston.

rr Le point Sr se deplace-d'un mouvemdi arva-et-vient surfr.aroite xy quin'.rt autre queI'axe du eylindre passant généralement par le point o. :.
La bielle MMt {gissant à I'extrémité du rayon de manivelle OM lui-transmet I'effort qu'elle

a reçu du piston et fait tourner cette manivelle autour de O.Lé pointnnaeàrit,une.f.ànfË..nr.
de centre O et de rayon OM. Lorsqu'il est- en H sur Ia droite ,yil"r"yon cle manivelle, ia bielle
lllglli!: 

e\ la tige de piston sont en-ligne droite et I'effort -o"tâu, ai pirtàn àgid"i a""r ta
tltrectton du rayon OH ne tend'plus à faire tourner le tourillon moteur" eette poiitioo H urt fu
|oint nlgri arrière do lq maniv-elle motrice auquel correspondent l;, p";itiàns'à du boulon de
crosse, /.i' du. piston (fond de course arrière). 

' I

Il existe un deuxième-point mort B diamétralement opposé à H par rapport au point O. C'estle point mort avant auquel correspondent les positions ô dïboulon d'e æosÂdet ô'6,i-pï;i"; (Lnd
de cou::;l avant).

.  .9n.yoit '  que les coursesb'h'du piston etbh du boulon de crosse sont égales aùdiamètre BH,
c'est-à-rlire à deux fois Ia longueur du rayon de manivelle OM.

bt Esprrces ,iortr.

l,u i!istatrce entre les fontls avant et arrière du cylindr.e clolt évide4gent être au moins égale
t,J1 

tl_",:o d.ï piston augmentée-de_l'épaisseu_r de ce dernier. En fait,.Ï. àrt suporieure ae iS a r
zi' m/m a cette sonlme P-our éviter les chocs du piston.sur le plateau.arrière ou Iô plateau avant,cltccs,qtii pourraient résûlter des jeux dans les ariiculations rle'la bielle motrice 0u d'une variation
de Ia longueur de la biellè par suite de Ia rectification de ses coussinets.

Il dcit donc toujours exister aux positions extrêmes de la course du piston, entre ses facesavant et arr ière et les plateaux voisins,-un espace (m) de 5 à 10 m/m de foigue* a appelé espace
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mort n' Pendant Ia marche à régulateur ouvert, il est rempli de vapeur formantà amortir les chocs aux fondr a'ô rou^o aï pirton.
Cet espace mort se trouve augmenté du volume du conduit d,admission a du

cl Phsrer dc lo dlstribùtlon dc yopêur.

m a t e l a s  d e s t i n é

cyl indre.

"o,:liillt:r" 
de,ta <lisùbutiàn réatisc tlc ctraque côré du pisron i i- | aomlsslon de ra vapcur pendant ufic frâctiot prrrs ou moins grandc trc ra coursc tlrr piston,

- 
- sa déte.nte pendant une autre fraction de Ia course,

-. - son échappement anticipé (avance e lechappcmmtl jusqu,à ra {in dc ra course a[cr duplston,.- . .. .

{ .

- son éehappenrént pendaht une fraetion de la course retour,
son admission anticipée jusqu'à la f in de Ia course rêtou1 du piston.

Plus récemment, on a introduit dans ce cycle une -sixième prrase, la com'ression. Ef le cor-responci â une fermeturu du iià.htpË;"i[i.; avanr la fin de'tu .olrù ïu .piston. La var)curainsi enfermée 
9.ul "g-primée 

ptr i,i ti;a;; on-,oouoemenr, c'e.sr il;iiùJî.r,.t.nre qui dinri_nue le fuavail moteur ; nous lr.rron, càpendani qùà ra .ôrrri'.ursion est utile.

otrr*l i i i f ïT:es 
phases de distribution, en consiclérant le travait de ta vape'r rt,un côré du

t (  a d m i s s i o n ,
courÉe al ler du pistorr I  d6rente,

( avanee à l 'éehappament j
(  éehappornent.

coUrsè tetouf j eOnpres.si9.n,.' . .(  avance â I 'adrnission.
Lds trois phases principales sont Iradmission,Ia détente et l '6chappement.
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2" Evaluat ion du travai l .

oi Diogromme théorique.

Pour étudier l 'évolut ion de la vapcur d'un seul côté du piston, on peut supposer que ce côté
est rnis en relation avec la chaudière par I'orifice d'admission a et avec I'atmosphère par I'orilice
d'éclrappement b (fr7. 2\. Le cycle s'accomplit en deux courses, Ia course aller et la course retour.

Adnission (course aller).
Le piston est à fond de course arrière, I'orifice a est ouvert, I 'ori{ice ô fermé ; la vapeur agit

FlG. .2 ., ,

sur le piston et le pousse d'AR en AV jusqu'à ce que ce piston ait parcouru la distance Zo.L'ori-fice d'e,Cmission a se ferme, à ce moment précis on a donc introduit dans le cylindre un volume devapeu-r égal à S x Zo : _Yo appelé volume d'admission, S étant Ia section du cylindre. Cette vapeure s t à l a p r e s s i o r L p o d e l a c h a u d i è r e ( 1 ) . . - ' , . , - ,
Detcnte (nourse a l ler ) .  . . ,  :
Le piston continue sa course poussé par la vapéur, qui, séparée de la chaudière se dêtend ;son volume augmente, sa pression diminue, la détente s'arrête lorsque le piston a achevé sa courseZr,,le volrrme total occupé par la yapeur est : S X Z, - Vr.
Ce volume V, est égal au volume total du cylindre, c'est-à-dire égal au volume décrit parle pistor' dans sa course aller, augmenté de I'espâce mort amière. '

(t) il;",trt, *.i* r*.*", .-,*.*
dans ! r 's  r ' { }ndui ts ou du lanr inagc pxr lc  r (gulateur.  La vapeur admise nu c.r ' l indrc est  donc à une'pre6sion infér ieurc à cel le po del a  c l t a t t t l i . ' i ' c .

' l
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La pression f inale est7r, et bien entendu p, est inférieure à1tu.

Le rapport inverse des courses ! "rtla 
fraction d,admission.

i"rapporr des courru, ir- ,r, ,1'ou*ré de dérenre.
Zo

Ces deux phases : I'admission et la détente-constituent alors Ia course aller.
Echappement (course retour). +

- A Ia fin de Ia course aller, I'orifice à est ouvert, la pression tornbe de ;r, à p,, elle se main-t ient .pendant touteIacourse; ,p 'u ' t la .ont . . - -p , . , , ion.

Le piston 
ï,"-i:nt -à son point de départ-malgré la pressiotr p', qui s'oppose donc au mouve-ment de la machine.. . 

- ' 
\

Cette phase constitue Ia course retour.

. 
'bl Représentation graphigue du cycle. t

'. on Pelt rp-les1{er graphiquement cette série d'opérations. on trace à cette fin deux axesrectangulaires ox, oY ([e. 2l.et o,n poTlg rut i'"*r trrfiràrt"r oX Ies voiu*., du cylindre situéà I'anière du piston' Le'diambtre dupvtin-arc étant constant sur toute sa longueur, Ies volumesengendrés par Ie piston'sont proportion-nels aux courses du piston;;;-p;ut donc prend.re cescourses pour représenter les volumes sur l,axe oX.
Yo sera représenté par zo, v, sera représent é par zr.
Les prestig:: de vapeur successirre, 

"gi.rant 
sur le piston sont portées sur I,axe vertical oyà l'échellè choisis. .-: . .

Pendant la phase d'admissio.tt, l1 pression po d,e Ia chaudière est constante, Ia course repré-sêntative de I'adinission est l,horizbntaie aB. 
., r'ùu uuuùui

La détente se fâit suivant une loi très courplexe, du fait des variations de pression, de tempé-rature et du changement d'-état. on arrive à ùne approximation;fn;;;;e-en admettant su,ellese réalise suivant I"a loi de Mariottà,:qui inàiqrà qr.'li p.û;tfi; ïiliii'r',ô'"';;r"i;ï;ffi;resrc
. constant; \ -. i

P x  V" -  ee1T1.

oor.l,i J"îi: ,tfirïotusentant 
cette détente, est une hyperbole équitarpre, dorlr le rracé esr

g étant tq p"l!.d'inters'ection de l'horizontale AB et de Ia verticale qui correrpuna au volu'rcVr, on trac.e Og' Cette droite coupe la verticalà passant palJJ au pornt r ; par r on mène l,Sorizon-tale rc qui coupe Ia verticale côrrespo'dant ui, 
"olur"t=vl 

en c.
Connaissant les points extrêmes B et C de'la courbe de détente on détermine.quelques pointsintermédiaires, par exemple le p.oi.nt r{ -de cette course correspond.an.t À l; posrtron occupée parle piston et au volume v. engeldré par le piston. on mène la ïerticale trIrn e_t_on joint Oz, quicoupe la vertieale passant p.t-B ul.fr.Le pôint'M, insemr.iion de la verticale Mmavec l,horizon-tale menée par È est Ie point,cherché. 

I

Quand le piston est à fond de course avant, I'orifice ô est ouvert, la pression tombe d, p,à p', cette pression P' g.ui est légèrerrent superieure a r" prl.ri"^""t"t.ipiiofiqu. reste à peu prèsconstante pendanl qY. la face--l-R du piston est à l'échappement, r" .àu'rfu-.Ëpreruntative de I,é-chappement est I 'hoi izontale DE. 
-- --.r-._------- ' '  q 'vv  ̂ '  

-

QYtn4 lu piston est à son fond de course aruiere, l'o_ri lice a est'ouverL et It feûné, la 'ression
l11t"u d. p' i po le volumc n'ayant Pas varié, la veriicatc Èa représente cette éi;;;l i"; à;";;*r-8ron.

( t )  La lo i  exacte de détente adia l . rat ique est  pur :  coustrnte avec A :  l , t3 prrur  la va;reur ss l .urée €t  k :  l , !ù l rour lavapeur surchauflée' sur la nracbiue et irurticutièreluent a tajble vitesse res prleii lurènes d'actiô* de 1rar,i do't i l sera lrurté. ptuslo in et  les lu i tes nrodi f ieut  eucorc le t race dc cet te cuurbe.
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I l l l '  - - -  l i \ l '  ==  \ l l r .
c t  la  fo rce  qu i  en  rôsu l te  (S  r l tan t  la  s r r r ' face  du  | i s ton)  :

S  x  l ln i
I ' c r i l  u r r  l io in t  N  i r r i ruér l ia te rnent  vo is in ,  la  fo rce  cs [  :

S  x  N n . '

, . .  
Lo isque lc  p is ton  se  t lép lacre  t le  À l '  à  \ '  Ie  t rava i l  c f lec t i f  ôs t  égat  à  Ia  fo rce  n lo \ -cnut :  rn t r l t i -

I ) r icc pa!.  tc c i lemln Parcoum ou :

, "  
l l r r e * r n  

x  t , " t l
2

l l l r  * Nrz
Ur

2  
r  -  - r -  - - -  - ' - '

Si les points m eL n sont sufl lsamment rapl i ioôhes on pcut en effet con6ndre sans grands r is-
que d'erreur la l igne courbe ÀIN avec une
Iigne droite. y,, '.y . :

Le travai l  effectué est donc égal à gl In
cette surfaee mult ipl iée par Ia surfaôe du
piston, on dômontie aini i  que la surface
curv i l igne ABCDE du d iagramme est
proport ionnelle au travai l  effectué pendant
la ccrursc al ler et pendant la coursè retour
cl 'un r lêure côté du piston.

Cette figure e.st o1,poiéu diagra,r.rnre
théonque par opposit ion à la f igure ana-
logue tracér: à l 'aide d'un apparéi l  spécial 

\

appelé indicateur rnonté sui une machine
cn ntarchc e t, qui est le diagrarnme prafiquc
ou réel.

La gérlurét,r,ie éléurentaire lre dunnc
pas le nroyen de calculer exactenrent cette
surface ;. une rnéthode approchée consistc
à I'assinriler à la sornme d'un grand non]-
bre de { igures tel les que }INnm dans les-
quelles on considère NIN, comme une l igne droite ;
somme de surfaces de trapèzes. Orl ut i l ise aussi
planimèt res.

I

FlG. . .3

la surface cherchée est  a lors cornposée d'une
t les apparei ls c inémat iques spéciâux appelés

pratique le diagramme théorique.

, - , i

o'

o Causes modifiant dans la

a ) Espaces morts.

On sait- que I'espaee .mort, ou espace neutre, est le volume compris entre le piston à fi ' de
course et Ie fond d.q cy]indre, augmenté du volume du conduit de oupuir, cornpris-eitr.-ir ryiinar"
et  Ie  d is t r ibuteur  U|S.L\ .  

'  o

. La.première. pr.ti. de cet .rp"co a pour but de faciliter l 'anivée-de la- vapeur arrriOru le pis-
ton et dc remédier aux inconvénients qui pourraient résulter des. dif férences àe la aifàt"t i" i  au,organes l ixes et des organes mobiles, dc I 'usure des art iculat ions, des erreurs de,rnontage.

La scction du conduit de vapeur qui forme la seconde.part ie t le I 'espace mor[ est, en Sros,proport ionnellc à cel le du cyl indre et la longueur de ce conduii  depend au Jyriotne de distr ibution.
Pour etudier le rôle.dcs espaces morts, on peut.com_p.arer entre eux les diagrammes'théori-gues obtentts dans un cvl indre pour une même iract ion di introduction, à'olo.a 53x-"; ;r t ;ce -ortet  ensui t r  a \ ,01,  un cspaôe nror t 'de volume e,  ( ig .3) .
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Dqns-  le__preni ier  cas,  le  d iagranlnre r i ta l isé cst  AI IUI) t t  dans leqrre l  l i r  qorr1,b, ,  r l t '  t i t t tpr r lo  3s l
l ' l .1 'perbole IIC et le travai l  Pendànt la Période d'adrnission cst, ( ,opo.

Dans le  secor id .q l ,  lu  vapeur  au début  de I 'adrn iss ion rempl i t  d 'abord I 'cs l race nror t  ( , ' . ,  l )u isle volume uti le.du .cyl indre en chassant le piston devant el le, i i  cn résult.  qu'o la f in de I ' in ' tro-
duction , il -v a derrière le piston un volume de va;,eur égal à (vo * r,').

Le travai l  pendant Ia.période d'admission est encore égal à vo1tsl câr i l  résulte d'un nrôrne
effort Spo agissânt sur le même parcours zo,, il est reprérenie pu.'ie-'tectangle OAllll '.

Le travail pendant la détente est supérieur à celui obtenû dans le cylindre sans espaces ruorts.
En efiet, le volume de vapeur qui se détend est (ro * 

'ç') âu lieu d.e ço; la courbe de détente
passe au-dessus de BC, elle devient BC,. f,e travail recueilli pendant la détente estrrepréscnté par
la sqfface B'BCrC' et I'augmentation de travail est représeniée par BC,C.

Le travail de contre-pression n'est pas modilié, il est toujours représenté par OEDC'.

- Les.espaces morts ont donc pour eflet d'augmenter
le travail recueilli, mais en augmentant Ia dépense de
vapeur. Il y a une perte réelle car I'augmentation de
travail est inférieure au travail que produirait I 'excé-
dent de_v-apeur ç, ' introduit dans un cyl indre sans espaces
morts. Lê travail produit par cé volum e çt' d,e vapeur
dans sa détente de Ia pression initiale OA à la pression
finale C'C serait représenté par la surface O'A'AI.-F' bien
supérieure à BCrC.

b) Compression.

Lorsque la vapeur a travaillé sur I'une des faces
du piston pendant la course aller, elle est évacuée
pendant Ia courqe retour, mais Ia communication avec
l'atmosph_ere n'est pas maintenue pendant toute la
durée de Ia course ; elle cesse un peu avant Ia fin, de
sorte- qu'ol isole un volume de vapeur (ç', * a') à Ia
pression p', que le piston comprime progressivement
dans I'espace mort jusqu'à la lin de ôourse où cette
\:apeur occupe le volume v' et possède une pression p"
plus grande que.p' ( f i7. 4).

FIG.4

sans compresslon. La ,.ulr"if
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La compression donne donc l ieu dans ce cas à urr
travail résistant, r 'eprés_entj pa. la surface OGFF", plus
grande que la surface OEFF" qui représente le trlaïail
rési.stant pendant Ie môtne ternps dans une machine

total  est  donc diminué-avec Ia cornpression du travai l  représenté y lar .

La compression est utile pou.r les raisons suivantes :
I l  faut, aYec les distr ibutions à t iroirs plans ou cyl indriques, que I 'or i l ice cl 'échappelrelr,

soit non seulerne^nt fermé, mais recouvert d'une certairie q,,untitr'1ô;;,1i,; I 'aclnrission s,ouvre
a{in d'évit,er les fuites directes à ljéchapperrreiù.

- La compressiqn tt lg la marche de Ia rnachine plus clouce en atténuant à fond dc course
du piston Ies chocs dûs à I ' inert ie des pièces et au développenrenl, des jeux.
'-,,, 

,- 
L" compression fournit, en outi'e, une partie de la vapeur qui rcrrrplit lcs espaces rlo1ts ctdttntnue par conséquent la dépense, mais c'est au détr irn.n[ , lu irar.ai l  rrrotsul l ,uisque cettc

colnpression provoque une résistance apl lréciable.
- La valeur cle, la compression varie évidernnre.nt pour un rrrônrc t\ ,pc t le ir iat, l r i rrc et p'sr.

t tn crat l  de narche donné suivant Ia pression- d'adnrissibn t le la vapeur et ' la .r ' i i . rr . j .  l ; i i ; ;  iu i .o,sion, de 1n Y.lPtur au comnlencerrlent-r ie l 'échal lpenrent et la vitcs.sc sont élcv[1'-s, lr lus lu uop.,, , .
s'échappe diflicilenren.t et plrts glanrle est la rorr,lrr.rrion. l)our cette rlison, le's orgirles de distri-
bution des machines de vitôsse n. 'ont pas à l 'éeho1i1,o,rront les rnôrnes côtes quo I. .  rrraclr inc.s t lc, r 'ar,-
c l randises.
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I l  ex is te  t tnc  Ya l ( ' t l r  oJ r t in ) l l t l l  
l l .  l . l  conr f ) rcss ion  e t  p ra t iq l re rne 'n t  on  s 'en  rappr6 .6e  c ie  façons a t i s f a i s a n t e  e n  a d n r p t t a l l t '  P o l t r  c e t t e l r l r a s e , ' u n e  v a l e u .  i n l l .  q r , e  l a  p r e s s i o n  f i n a l e  s o i t  à  p e .  p r è ségale atrx 2/3 de la Ple 'ssion régnant r taïs la foî t ,e à vapcrrr .  I l  f ïut  I 'arrêteren un point  qui  t lépent lr le  la  t roncat , re  de  ia  dé t ,en te . ' '  

- r ' - " '  r . / vv r  L "  u  
,

c) Peries dues au mouyement de ia vapeur.

Nous avons,o, l ,r i i*  gue.{a pression po dans le cyl inclre était  cel le depression p' était  Ia pression l 'écirappu-unt, en réal i té. i l  n 'en' est pas ainsi.
la chaudière et  que la
Puisqu'i l y a transport

f lG.s '

9: ".otitt '1d9.la 
clrauclière au cylinclre ee déplacement donnà lieu à une fe_rte de pression qui pro-vtent des frottements dans le tùyautage et des étranti.;;; Jun. les conduits de communication.

Quarid la vapeur passe clu cyl indre à I 'échappement le même fait  ; .  
tp;.ari t .

Le t l iaqramme réel est donc l imité aux horizontales A, B, et E, D, de la f igureb.On dint inue cette pertecn donnant au tuyau Crampton,-aux tuyaux d'admission et d,échap-pement, tles dimensions sufllsamment grandds, en évitant iur ;*Ïil i l;"es et les étfangle-ments. i{,rus en reparlerons au $ suivanï.
I I  se produit aussi une dépression appelée laminage pendant I 'admission et l ,échappement,Iorsque lts'barrettes clu tiroir viànnent fernier prog.ersiuîm'àni-tu, orifiees de passage de Ia vapeur.I'e lâminage rlirninuo in-nlni;r;âi; 

i i;.;;;;;i, '.r,in d'aclmission er I,aLlgmenre en fîn d,échappe-ment'  Cm phénomèncs tendent a diminuer la surface du diagrammd, donc le travai l  ut i le de Iavapellr' Nous verrons que l'on a combattu ce t.-i-".g. p* rPu-ploi de tl.;ir* cylindriques, puisde soupapes' Le laminage entraine I 'existenc. d'une p;ùr;; ; ;  i i - i tu pour chaque vitesse quel que

vl
_i

, 'Aà- ' - -
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soit I 'accroissement que I 'ol  puisse donner au degré d' introduction. On appelle cran de nrarche,
optimum celui qui permet d'aiteindre la l i rnite de [uissance pour chaque ,r i idsse avec le minimunr
de consommation de vapeur.

C) Avance à l'admission.

La.compressiqn .etqnt représentée par la courbe FG, la pression à fin de"coursc est A'G ; à ee
moment I'orifice d'admission-commencè à s'ouvrir et la'preision dans le cylindre s'élève. Iyais en
raison de la faible ouverture de I'orifice, l 'égalité de prur.iion entre la boite"à vapeur et Ie cylindre
ne s'établit pas immédiatement et-pendân1 ôe temps ie piston se déplacu Jf 

" 
ro,i.lu * opài. pfut

ou moins de la verticale À'4, elle dèvient GAr. Il e'n résùlte une réduction de surface_au àiâgramme
égale,"à GA,A, (fi7. 5). \ 

.\

on atténue cette perte en faisant de I'avance à I'admission. t
L'orifice d'admission s'ou,vre au pgint I' penclant la compression un peu avant la fin de eourse

. lu.tjut'.La pression dans. le cylindre stélève pendant que le piston termine cette course et devient' 
Â'G, plus grande que A'G.

Au début de Ia course al ler, la pression_clansle cyl indre est clone plus éler,ée et I 'or i f iee 4e cl is-tribution est un peu ouvett,{.^sorte que l'équ_ilbrË de pressio".;eiuili i lrus rapidemenl et lacourbe représentative devient IGrA, au lieu dô IGArTâugmentant ainsi Ie travail moteur.
L'avance à I'admission est très Jaible, on I'évalue soit en degré de I'arc parcouru par Ia mani-v.elle, soit en fraction de la course- du pision, soit en millimètres d'ouverture de I'orifice diadmis-sion lorsque Ie piston est à fond de course. 

'

l\{ais cette avance étant faible,. il importe que la distribution soit bien réglée, car l,avancese transformerait, pour-l'un des côtés du piston ôn un retard à I'introductiôn, ta"ndii su'elle Dour-rait être doublée pou1 I'autre côté et ce. ïeu* modifications 
"not-"lu;;;;Ëg-1ry'iJerr,îirJaientchacune des inconvénients d'ordre mécanique, en diminuant encore I'efiet utilS à;;"'";;;;;:

Pendant I'admission si'les orifices sont ouverts d'une quantité insuflisante, la pression
s'abaisseetlacourbedevient 4,83.En général,  les ori f ieàs sànt ouverts d'une qurnti té sri f l i rantepour que la vapeur puiise suivre ie pistËn aux'vitesse;;;t;r"es sans chute a.i p.er.iàn-senrirrru
et Ia courbe d'admission est alors peù ninerente de l'horizoniale A,B;. li;;;; est pas toujours 6emênre aux grandes vitess€s._,- 

€

e) Avance à l 'échappernent ou troncature de la détente. 
t-

La détente commence al P9j1t 8,, Ia eourbe de détenie était théoriquement BC. En tenantcompte de la chute.de pression gBi et en admettant la détente suivant là loi  de ù"r i"t l . ," i l  estévident que la. courbc réel le passe au-dessous de BC, el le est raccorclée à la courbe d'admissionpar  un arrondi  p lus ou moins-accentué suivant  la  fermeture p lus ou n- ins lente de l 'or i f icc ; l *courbe de détente est B, Cr. i

/1  ^Si - |9 : l tappetnent  eomtnence au point .Ç, , .1 .  press ion ne tombe pas instantânément  su iva l tur l)r '  tnats à cause dc I 'ouvertt tre lente de I 'or i f iee la courbe l lss lr .rr i ion, t levient C, i i  o.Àin,,-nant une perte représentée par Ia surface C, I)r1(.
On rédui! cette perte en faisant de I 'avance,à I 'échappement. On ouvre_l 'or i f ice d,échapr'e-ment avant la f in de course aq.poi l !  I{ ' ,  la courbe des pressions devient HLN;l;- ; ;o, ir iàni f i"

$:frïttt 
étant C'L au lieu de CtC,. Il v a évidemment unè perte, mais elle est inr'o.ià,i..* a iu^pro..-

Si I'orifice d'échappement se ferme en F', l 'échappe1en! est représentc par la c-ourbe LNIip,en réalité la compression ne commenee po. .n F maiô;;F; à àuurr'de la ro.*oi,,i. ' iffi.i j. a"I 'or i f iee d'éclrapfement.

. Le !t:gtg-.*e réel Poy.le!:aitg: précé{_emment.indiquées s'écarte donc du diagrammc théo-
l igyt ABCDE et devieni A,B'HLNF,1ô,l \ . , . ' I l 'est évidcmmrni r ir" i ié;;Ë vert icales extrômesA'A et C'C mais sa surface est un puu inférieure a celte à; àlQ.amme théorique.



f)  Pertes par act ion de paroi.

Exarninons' l 'act iol des paro.is (fonds de cvl inclre,,  faces r lu piston, paroi cvl inr ir ique et parois
des lumières) penriant les trois phases principales :

Adnt iss ion.

. La figure. 5 bLs reprrisente Ie
mars avec une marche très lente et
laminage) .

La { ig ' re qui  serai t  obtenrre à
se  rapprochera i t  du  t racé  mod i f ié

restituée.

- $ -

t l iagramrne réel .  que I 'on olr t , iendrai t  avec les phases c: i -dessus
I 'admission et  l 'éclrappement étant supposés instantanés (aucun

I 'a ide  d 'un  ind ica teur  de .press ion  por r r  une maeh ine  b ien  rég lée
comme on v ien t .de  l 'exp l iquer  aux  $  (a )  à  (e ) .

dont les parois sont à une

. 
avec le conduit de laquelle

La vapctrr à haut,e température I est introduite dans le cvl indre
températttre I '  sensiblement égale à cel le de la vaperrr rt 'échappement
le cvl inr!rc était  mis en relat ion I ' instant
t l 'avant.-La vapeur cède l lne quanti té de .
chaleur ( ]  a i rx parois en se coni lensant,  en
l ra r t ie .  I  I  îaub  in t ro r l r r i ro  un  vo l r rn rc  de
vapellr  srr irplément,aire.

ilétentt.
D'une part,  i l  y a condensation sur les

surfaces clécouvertes par Ie déplacement
d.u piston (môme raison que potir  I 'admis-
sion). D'ari t ,re part,  pendant- la détente Ia
tempéra[ur.e d(., la vapeur s'abaisse par
suite de Ia chaleur transformée en travàil,
s'i l arrive un moment. -où cette tempéra-
ture est inférieure à celle des parois, il
n'y a plus condensation, mais au ôontraire
vaporisatian de I'eau précédemment
condensée. de sorte que l-es parois res-
tituent unc partie de ia chaleur absorbée
pendant la première partie de la course drr
piston. Soii, U, cette quantité de chaleur FtG.5b is

Echcppcntent.

Le cylindre est ryis en relation avec l'échappement (tempéràture l') ou Ia pression est faible.
L'eau restante dlnl le.cy-lindre qui tapisse la suffâce intérieurË se vaporiie rapidement en emprun-
tant une quantité de chaleur E aux parois qu'elle emporte à l'échappèment ou elle est perdue.

- En plus de ees pertes périodiques, il existe une perte E' par rayonnement extérieur.
Entre les quanti tés de chaleur Q. t l .  E. E',  on a évidemment la relat ion '

( J - t i :E+J i '
Les nrtvens etnployés pour lutter contre le phénomène d'act ion de paroi sont sur les locomo-

t ivcs : . ,
- l '1'.svsloppe calorifuge des cylindres (on a essayé aussi I'enveloppe de vapeur),

_ ii;îTiiî 1i ff iil'ïffi '1ï JJ::' "
+- I'cnrploi de la vapeur surchaufiée.
Ûn -rer,rarquera que I'emploi de chaque moyen n'est pas contradictoire avec celui des trois

autres. I l  tst évident par exemple dans lô cas d'emploi de vapeur surchauffée qùe la turbulence
de la vapeur qui se produ-it  dani le cyl indre est insufl isante pour que la masse untièru de Ia vapeur
p-ulsse veirlr au contact des parois pour les réchaufler au détriment de toutes ses calories de sur-
chau{Te. Elt ce qui concerne I'emptôi de la détente fractionnée, pour chaque cylindre, l 'écart des



t 0 -

températures entre I 'admiss ion et  l 'échappernent  est  fa ib le,  ce qrr i  d iminue boaucorrp les eont l tn-
sations. L'expérience prouve gue ces pertes ne s'ajoutcnt pa's sur les deux evl indres et qrre l 'enr-
ploi du compoundage l lermet de réduire de moit ié environ I ' importanee totale dcs pertes de tra-
vail dues aux condensations. Ceci s'explique assez bien si I'on admet en première approximation qrre
Ies condensations sont, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelles aux écarts de température
dans chaque cylindre et si I 'on remarque que c'est la même vapeur qui se condense puis se vaporise
successivement d'abord dans le cylnidre HP enfin dans le cylindre BP où elle est encore capable
d'être transformée en travail méianique. Les pertes par action de paroi sont d'autant plus gran-
des que le degré de détente, Ia pression d'admission, l 'étendue des surfaces nuisibles sont grandes.

.  t r , t

FIG.6

a r

g) Pertes par contre-pression à l'échappement.

Cette contre-pression dépend pour un débit de
vapeur donné, du rendement de I'échappement; réci-
proquement, pour un échappement donné la contre-
pression p' (ftg..5) croît suivant le débit de vapeur.

Si I'on double par exemple la contre-pression en
serrant l 'échappement, le travail fourni peut rêtre' 
réduit dans la proportion de 15 o/o, la quantité de
\rapeur admise rpduite dans la proportion de LL o/o
et la consommatibn par unité de travail produit aug-
mentée de 4,3 %. Si I'on veut rétablir le travail à sa
valeur initiale il faut accroître I'introduction et
finalement I'opération se traduit par un accroissement
de Ia consommation de vapeur par unité de travail
produite de L9 o/o.

Pour un échappement donné la contre-prcssion croi t  sui -
vant  le débi t  de vapeur.  Or ce débi t  pcut  être augmenté soi t
par I 'ouverture plus grande du régulateur,  soi t  par I 'a l longe-
ment du cran d 'admission.  Pour t i rer  le mei l leur part i  de la
machine on a évidemment intérêt  à ut i l iser  toujours Ia pres-
s ion maximum aux boî tes à vapeur et  le degré d ' int roduôt ion
minimum compat ib les avcc la bonne tenue de Ia nrachine.
Nous avons vu que la contre-pression var ic sensib lement
comnle le carré du <lébi t  de vaf leur (cct tc re lat ion étant

' r ' a lab le  pour .n ' impor te  <1uc l  échappemcn t  u t i l i sé )  ;  pa r  consé-
quen t  u t r  manomèt re  de  con t re -p ress ion  ; l c t r t  re r rsc ig r rc r  à
.chaquc  i r r s tan t  s r r r  l a  co r rson tmat ion  de  vapeur .  Ce  ru rsc ig r rc -
t t ren t  es t  t rès  u t i l c  po t r r  I a  condu i te  de  la  mach ine  c t  c l r r  f e r r .  I l

.  pe rn re t  a t r  t n i ' can ic ien  de  sc  rendre  co rup l .e  q t r ' i l  a  i n té rô t  à
n ta re l te r  à  rôg r r l a teu r  ouver f ,  en  g rand .  Le  n ra r ro r r re  t re  c le

qigqil!" grad*é en adoptant te crrirrre i.puur r" .";:;';i,ilfi;::tiii i;:.11'.i,":,n".Ï,::11i"ï 1;:"'i:;ï,iï,î"::$;;
de  100  g r / c .T 'on  a  donc  une  consommat ion  éga le  à  2  po l r  u r re  co l t re  I r r t ' ss i9p  ésa le  à  400  g r  f  u r r z .  . l , c  r r r . j . l ap i s r r re
de  ces  maeh ines  a  é té  é tud ié  de  façon  à  pe r r r re t t r c  à  marcher  avee  d i ' s  a r l r r r i ss ions  t rùs  l i i i  b i cs  sa l r s  l i r n r i p i rge  au
régu la teu r .

Avec  d 'au t res  mach ines , ' s i  dans  èes  de rn iè res  cond i t i o l r s  de  n ra rche ,  Ia  n rach i r r c  sc  t rouva i t  ô t r c  sou r r r i se  à  des
v ib ra t i ons  ou  chocs  v io len ts  on  lan t ine ra i t  l égè rement  au  résu la tcu r  tou t  en  a l l ongean t  l a  r r ra rche ,  ce t te  man(puy re
é tan t  a r rê tée  au  rnon len t  p réc i s  ou  ccs  v ib ra t i ons  se ron t  é te in tes .  A  ce t te  ques t ion  des  v ib ra t i ons  s 'a jou te  r l ' a i l l eu rs
la quest ion c le la vap,or isat ion qu. i  petr t  devenir  i r isuf f isante lorsqu'on rapproche la rnarchc au poir i t  pror t .  I l  faut
a lo rs - rechercher  que l l e  es t  Ia  me i l l cu re  des  2  so lu t i ons  qu i  cons is te ra ien t  !ô i t  e  se r re r  p lus  ou  r r - ,u in .  I ' éc l rapper len t
va r iab le  en  rna in te t ran t  l e  r r l gu la te t r r  ouver t  en -g1 ra ld ,  so i t  à  l a i sse r .  l ' éehappement  âans  sa  pos i t i on  i r r i t ' i r i l e  6 t  à
lan r i t t e r  p lus  ou  n to ins  au  r i ' g lu la te t t r .  I )ou r  dd .ce lô r  Ie  n rode  de  condu i t c  l e  i r i , r s  éco lop r i r l se  i l  f a r r c l r r i t  u t i l i se r  u r r
pv ron r i ' l r e  à  I ' i ' c l rappenren t .  e t  che rcher  à  l u i  f a i r c  marq r re r  l a  tempd . ra t r r re  l i  p lus  basse .

Rq t t t : t r ( [ ro r l s  q r re  l _ r l r ' s r ;u 'o I t  a -a f fa i re  i i  r t nc  r r r i r c l r i ne  co rnpo t r r r t l ,  l n  r r l c l r re t i on  de  Ia  J r r r i ss l r r r ce  s '11 - r t i c r r t  e r r  r .é r lu i -
san t  l e  c raJ l  de  t r ta rche ' I IP  e t  que  le  c ra t t  de  rua rc l re  [ ]P  es t  r l r i f e rn r iné  su ivan t  une  a l t re ' l o i  e r r  f o le t i on  du  c ran  I Ip .

h I  Pertes par fu i tes aux distr ibut ions et  segments de piston.

Qu.rrrd ol t  ct) t t f ronte les cot tsotntr tat iors t le vapcrrr  r 'éel l i ,s  anr ( : ( ) r lsorrnrat ions de \ , { r l ) ( tu l .  tccu-
sées,par les diagral l tmes, I ' inf luence due aux phérrojrr t ines d 'ar : t ion t le puroi  n ' ( rst  pas srr l l is lnte ] )our
expliguer les différerlces constatées. Parmi cbs causes, i l  semble qire ia plus impbrtalte tloive être



-  l t

cel le des fui tes (1).  t i l les s 'at tônuent c l 'q i l lerrrE conlrne les plrénornÔnes d'act ion d.e parr-r i  avec la

vi tesse et  à rrn degre moindre avec le c legré d 'admission. [ . ,es ' fu i tes var ient  suivant I ' r tsure des orga-

Exemple de diogrammes d'indicsteur montrant l'inlluence de la
vitessb et du craà de morche sur loforme des courbes de détente.

- Cro n 2O/3o '
I

r Foces orrières

_ Cro n 3O/ao

Cron 60/60
50 kmln

Fcces orrières HPetBP

ttokn/n

FIG.7 'FIG.7 '

r res d ' i , tu;rchir i t t i  r . t  t les essais prot iqu*,  orr I  r ]érnontré qu-e l 'étanchéi té des t l is t r ibutenrs impor-
t .a i t ,  i t i r  l ) r '+ rn r ie l ' r ' l r r , l ' ,  r : r ' l l e  r les  s i rg rnents  t l r t  p is i ;o r r  ne  sentb lan t  p r rs  avo i t ' ,  au  molns  dans  des  l im i -

( l )  \ ' o i r  a r t i t ' l r , r l e  l : r  l l , ' r r r c  ( | é t t l r t l c  t l r s  t l l t t ' r r t i r r s  r l e  / " r r  ( F ' i ' v r i t ' r  -  l \ t a r s  1 9 3 5 )  s t t r  l l r  v t l r i u l  d e s  t ' o e l f i r ' l e n t s  t l e  d t l b i t  r e l a t i t s
i r  ces  I t t i l l s  d i , l r : r r r r in ies  r ' t  l ' : r r r i . t .
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tes normales, une très grande inf luence. Lc mode compound en fract ionnant la t létcnte réduit les
di{Iérences de pression génératrices de fuites.

.4o 
lndicateur de Watt {fig. 61.

t

L'indicateur comprend ùn cylindre vertical 4 qu'on met en communication avec I'une des
extrémités du cylindre de la machine. La vapeur contenue dans cette extrémité r'ient agir sous le
piston 5 placé dans le cylindre 4 de I'indicateur ; la face opposée de ce_piston est soumise à I'action
â'un ressbrt à boudin taré 6 et de la pression atmosphérique. Chaque longueur de ce ressort à bou-

.din coirespond à une valeur déterminée de la'presôion dàns le c1'11n6re 
-de 

la locomotive. Le pis-
ton de I'indicateur entraîne dans ses déplacements un levier 7 muni d'un crayon qui enregistre
les pressions eflectives successives sur une feuille de papier. Cette dernière est généralement Iixée
sur un barillet qui tourne sur un axe suivant Ie mouvement du piston moteur intéressé auquel
il est relié par une fil mais dans un rapport donné pour n'avoir pas un appareil trop encombrant.
L'appareil peut, généralement, ôtre mis alternativement en communication avec l'ttn et I'arttre fond
du ôylindré, pour relever les diagrammes sur chacune; des faces du piston.

Lorsqu'on a pris un.diagramme, la valeur exacte de la pression qui agit à chaque instant strr
le piston est enregistrée. On détermine la valeur moyenne de cette pression pour la course et on
l'appelle ordonnée moyenne. Cette évaluation se fait en mesurant la surface du diagramme au
moyen d'un instrument spécial appelé planimètre ou encore en pesant ce diagramme,. La valeur
de I'ordonnée moyenne esl la hauteur du rectangle ayant la surface du diagramme et dont la base
est égale à la longueur du diagramme, c'est-à-dire, la course du piston réduite à l'échelle donnée.
Cette ordonnée moyenne multipliée par la flexion du ressort au kilogramme donne la pression
moyenne.

-  . n  â

ta Tgure t donne qdelques exemples de diagramme d' indicateur (1).
. . i

go Puisiance indiquée.
.F

La connaissance de I 'ordonnée ̂oy.nàu jointe.,à cel les des' dimensions du cyl indre et de la
vitesse de la machine permet de calculer la puissance indiquée (2), ou puissance développée par la
vapeur sur Ie piston. ,

Par exemple, quelle est. la puissance indiquée que développe une maehine à deux cylindres
à simple expansion, sachant que la pression moyenne est de 6 kg. lcm'r le diamètre des cylindres
de 50 cm., Ia course du piston de 75 cm., I 'essieu moteur accomplissanû trois tours par seconde.

I-,a pression moyenrie de 6 kg. lem'donne une foree de :

6 k*: t# - rt'775kg'
\

l 'ôrrr un tour de roue !t tt:otoit pour un clil i irtlre sera de :
11 .755 kg. x 0,75 x 2 - 17 .632 kg. /m.

Pour les deux cyl indres et porrr trois tours de roues, le travai l  par seeonde ou la puissance scra
d e :

1 7 . 6 3 2  x  3  x  2  :  l O r . s S l Z  k g . / r n . / s e c . , '
o l t  :

. 103.592
t  c .  v .  x  - . " .=] I .  -  1 .406 c[eyaux-vaperr r .

| r 7
l c

( t )  Voir  ar t ic le de la l?euue Générole des Chemine de Fer (no de nov.  déc.  t94t)  sur les per leet ionnemenls apportés aux re le-
vés des diagrammes par Inr l icateurs c lnématographiques (C. Bohl) .

(?)  Lt  dénominat isvt  .  puissaDce lndlquée '  v lent  de ce r lu 'e l le se d0dul t  des dlaerammes enregistrés sur I ' indiealeur de Tl ' r r t '
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B. DISTRIBUTION DE LA VAPEUR

\
lo Dimensions des conduites et ori f ices.

L'écoulement de la vapeur dans les'tuyauteries d'admission s'accompagne d'une chute de
pression ou perte de charge p dont la valeur est liée i

-- au débit de vapeur D (p est proportionnelle à D') ;'' 
à la section de Ia tuyauterie S (p est inversement proportionnelle à S2) ; '.

à la longueur de la tuyauterie L (p est proportionnelle à L) ;
- au trac8 de la tuyauterie (éviter Ies coudes brusques) ;

au calorifugeage de la tuyauterie.

FIG. 9

Dès I'origine du chemin de fer et jusqu'avant 1930,'probablement dans le désir de réduire
les pertes pai refroidissement extérieur et dans un souci de faible encombrement on a toujours
pris :

chifÏre voisin dè
cuit de surchaufÏe) et S du

- un chifire voisin de
(f is.8).

10 pour le rapport des sections s (régulateur, tuyau d'admiision, cir-
cylindre.
5 pour le rapport des volumes p de Ia boîte â'vapeur et V du cylindre

$ 
t 'est , -à-dire en r lorr l l lant  s :

S

La figure9 donne la courbe cle variation, relevée à grande vitesse, de la pression de vapeur dans
la boîte à-vapeur. Or y voit I ' importance des pertes par laminages qui résultent, indépendamment
des sections propres du circuit de vapeur, d-e !a discontinuité due aux coups de piston.

A la suite de quelqueÈ résultats heureux obtenris en agrandissant légèrement les sections de
passage oflertes à la vapeur et des importantes recherches de l\{. CHeprloN sur cette question
ôn décida vers 1930 d'aller beaueoup plus loin qu'on ne I'avait fait jusque-là.

On a combattu ou supprimé les pertes de charges totales que subit la vapeur en se rendant de
la-chaudière à l'échappement :

a i  Entre chaudière et  boî te à vapeur  ( f ig .  l0)

En portant o I Ic lapport
)

- par I'util isation de régulateur à soupape (fg. 133 |lrs, tome 1).



['a
 g

,' 1
 5

it:tllftqz
'lq+Ja
l

atq
'

qq/srlq{

x4Irfi
F

i

--.1

3ù
{

-lt:dE-1(uË
'

Ë

,rl
ûd
q--.IIh{

ct
qc{{r(ctq.I 

,

riU
,

c.l&
tC
L

(.9
'tr

È
O

-

S
:E

ù
ltn

g
,r;

Q
.L \.

I
t-a

I
I 

r 
a

l
l-

tl-
\r

 
/

t\ 
tr

r
..r

r
/

l.f 
a

t
|

 
'l

Itl
tl 

t
|' 

r.^
.

È
t( )

'l 
1

\--l

oIt!

oc
D

.
o.pf,a-a)
o

ffi

oU
)

vlq,

t.q
Iqt:-t.ct

q\s€q.l
qa{

H=q!qt

$Jquq-

sA
J

à'ql!Q:lC
J

:'C
h

cl(f
--{

J;gEq
T

{.q

f;*#q
sg

Nô-
Ioç

{dt.b-oc(,c.96rôrù

ô



l { i  -

L'ouverl,ure lcrrte sur 1i 2 course pernret de lantincr au régulatt 'ur l)our rédtr i lc la Pt 'ossiol l
aur boites à vapeur. Cette possibi l i té (prér 'u.e l)our éviter Ies à-coups aq dénrarragq) n1 doit ôtrc

utiiirOu qu'o".uptionnellernent pour r'égularisei I'cffort dc traction p.uisque tout laminagc (qtri

équivaut à une détente sans trafai l  ut i le) est une cause de baisse de rendement.

par I'accroissement des sections des tuyaux de prisc de vapeur (tu-vau Crampton, tuyau
d'admission, nombre d'éléments sur-

, chauffeurs). A remarquer que les
machines à deux cvlindres doivent
recavoir un circuit de vapeur supé-
rieur à celui des macltines à 3 ct 4
cylindres où la régularisation du
débit est meilleure.

bl Por l 'ougmenlotion du volumc
des boites ù vopeur et modi-
ficslion des dispositions de lo
distribution (fig. l2l.

- En portant à t le ,"ppo.t-$v
c'est-à;dire en quintuplant r par la
rectification du tracé .des canaux
autour des distributeurs eux-mêmes

sections d'ouverture avec le cran de tnarr:he et i
avec le déplacement du piston. Nous corirmente- FlG.'13
rons les.dispositions emllloyécs lors de Ia descrip- - /-: I r, | \
t ion des distr ibuteurs. 

- '""" '  $ = lou ctt tz 
\T-==. l i ;  " t  

- i '  - '  ' r-  
)

" ' l - r ' ' t - -  
s '  - -  

" l o t l t " ' '  
/  1 '  -  - -  c t  -  -  -  |  |cl En réduisont lcr tongueur I du clrcuit pqr \ s I v /

I 'utll isqtion de surchouffeurt nouveoux.

' La longueur développé'e d'un trajet aller et r -
retour d'un élérnent Houlet est de 10 à 15 m. -o 5

contre 20 à 25 m. celle d'un élément Schmidt. *Î o

.  ps
- Alors qu'avec des circuits à faible section ù,

la perte de chaige moyenne (p .m) était.{e l. hpz, Ë':

"'trô. 
des circuits" à grànde seôtion (/ig. L0) elle est P, i.

Pressron moyl' 1Pm)
4 5 ,6  Hpz

Les oscillotions de p,ressrbn deviennent' ,
FlG.1Z 

'nëgtigeobtæ

'

afin que le coefficient de débit (1) à travers les orificcs atteigne sa valeur maximum.
- en accroissant pour un type de régulation tlonné et dans.des proportions analogues les

sections nraxirna de paisage de lâ'vapeut â travers les lunrières elles-mêmes, à I'admission ct à
l'échappement. La seôtion'ininimurn dù tuyau d'échappettrent reste bien entendu la tuyère.

- en modi{iant les lois de variation de ces

- Alors qu'avec une petite boîte à vapeur, on oÈ : 
* 

,:,_"^:-:: :^".i
atteignait, aui faibles ,.àrrc d'admission'1l'écou- 

q Vopeurdepasée enT/n

lement de Ia vapeur étant discontinu) des vitesses
instantanées élevées provoquant une perte de
c5arge instantanOe (p 11 supeiieur-e à Ia pôrte de chalgg nlgy-enle (p nr) (p étant Plopori.iotrnellc à
D, oî au carré db lâ vitesie), la boîte à vapeut' tyPe-B tI  de la / igure 12 lrerrnet 'conjointenrent
avec des circuit ,s à grande section d'arnort i f  très ef l icac,etucnt les osci l lat ions de l l ression.

- La puissancc est augnrentée dc 5 à l5 "/L l lour Ia zone d'ut i l isat ion courante ct de 20 à 30 %,
popr les coups de collier (11S. 13). Ce sont surtoirt en elïet lc's valeurs instatttanées de Ia Pertc dc
èharge (p t) qui importent et non celles de (p ml.

qJ

inférieure à 0,5 hpz. :
t  o  4  B  ' tC  tozo?+

( l )  Lorsque r laus un or i f ico la veir rc de vapeur subi t  une cuntract iot ,  le débi t  n 'é laut  p lus pr t - r !or t ionrte l  u la sect t r . ru géot l l (3-

l r ique A nrais à une sect iorr  rÉdul tc ÀÂ, Ê est  le coef l ic i r 'n t  de debi t .  Sa valeur lnaxl tnutn esÙ 1.

--
--Pm ;.1S,Â J



. -  [ ,g  r r ln ( l ( )n r ( ,n t  a  é té  â r rgnrcn té  dc
clrarge, s i  e l le réclui t  la Jrression motr ice,
l i cu  en  dé f in i t i vc  q r r 'à  l rn  accro isserucnt

I r
a t

I  à 5 o, , ' !  grorrr  la zone d'ut i l isat ion cot t rante.  La pertc t lc
t l i rn inue en rnôme temps Ie débi t  de vapeur et  ne donno
r le consorurnat ion de 2 o/o environ par hpz.

2, ,Modes de  d is t r ibu t ion  de  la  yapeur

systèmes généraux d'obturateurs.

l ,a t l ist l ibul. ion r le la val)eul r lans les cy' l indres est obtcrrr. ,ô'au
Ll ibutculs cyl indriques, de soupapes ou de pistons-valves

a ) Tiroir plan.

l , 'étude théorique cle la distr ibution ci-après'c:ohcerne cel lc à

dans les cyl indres, ou

r l loy0I l  de_t i ro i rs plans, t lc  d is-

tiroi. plan qui est le \dist.ibu-

t r tc .44

teur le plus simple. I l  se cornpose d. 'une piède en fonte ou en bronze fortant sur l 'une de ses faces
:ine cavité qui est en communication constante avec l 'échappement E (fr7. t4), tandis que I 'exté-
r"ieur est erilouré de vapeur. Les quatre bandes qui limitent la cavité du tiroir doivent s'appli-
quer très exactement sur la t,able du tiroir ; les deux bandes opposées : &v. s-as. e-t ar. ()-ar. e, per-
iiendiculailes à la direction du mouvement du tiroir sont appelées patils ou barrettes ; leurs
dimensions doivent être exactement'prévues puisqu'elles règlent Ia distribution.

Il résulte de cette disposition que le tiroir est fortement appuyq sur sa table, I'extérieur V
étant sournis à la pression de la vapeur de la chaudière, et I' intérieur E à la pression d'échap:

:pement voisine de Ia pression af,mosphérique.
Le tiroic est entralné par Ia tige de tiroir qui lui communique un rnouvement de va-et-vient.

Aux positions extrêmes de ce mouvement, il y a donc deux points (au.l et (cr.) qui limitent la
course maxrmum du tiroir

Le piston partage Ie cylindre en deux parties de volumes variables.- I

La prenrière part ie située du côté opposé à I 'essieu moteur est appelée : Avant du cyl indrc (AV).

La scconde part ie sit ,uée du cbté t le. l 'essieu nrotcur.est aupelée : Arr ière du cyl indre (AR).

Sur la table tlu tiroir .16bsu1:henb trois oriliccs : G, E, I)" [,t:s orifices G et D aboutissent
i ' rrn à I 'arr ièren I 'autre à I 'avant, du cyl indre ; I 'or i{ ice E abouti t  à l 'échappentcnt.

Le conduit d'admission de vapeur venanf de Ia chaudière abouti t  dans la boite à vapeur V.
Les orilïces G, E, D,sont très larges par rapport à leur longueur dans le sens du mouvement

du t iroir,  al in t le rédui lc la course de ce dernier-et le laminage.



l s  -

l , e . i e t r  4 r r  f , i r .o i r . r ' . ons is l t  s i r r rp len rpn l , : i  ru t , l l r ' ( ' e t l  l e la t inn  l cs  o r i { t f i ' s  f i  r ' l  J t  i ) l { t ' r l t i t t i v t ' l l t t ' l l l

avec V et avec l i .

La l igure l4 r,r : l rr 'ésgn[e le t iroir r larrs sa posit ion lroyenlle, tous les ori l ices sottÛ fert l) t is- l , t '

t iroir passî dans r-dtr position (comme dans ioutes les autres du reste) deux fois par tour.

pour faciliter, Ia conpréhension des épures. qui vont suivre Ia désignation des arêtes du tiroir

et du cylindre représentttt (fr7- t4) est à retenir :

AV et AR désignent le cylindre Avant et le cylindre Arrière'

av-v I'arêie vapeur (ou d'admission) avant du tiroir, ,
- av-e I'arête d'échailpement avant du tiroir'

Ë; ; lr".ê; d'éihappement arrière du tiroir' . 
' 
-

ar-v l'arête vapeur ou d'admission arrière du tiroir.

AV-V I'arête vapeur (ou d'admission) Avant du cylindre.

nrr r i  / 'odmi.csinn

a t , '

AV-E I'arête d'échapfentent Avant du cylindre.
AR-E I'arête d'échappement Arrière-du cylindre.
AR-V I 'arête vapeur {ou d'adnrission) Arr ière du cyl indre.

b) Distr ibuteurs cyt indriques.

La vapeur appliquant avec force et continuellernent Ie tiroir sur Ia table d_es _lurnières, forc:e
égale à la surface-du {iroir en ceritimètres carrés multipliée par la pression dans-la boîte à vapeur,
cét organe s'use assez rapidement en créant une résistance passive non négligeable. Aussi dans les
locomotives modernes'on utilise, soit Ie tirpir: plan conrpensé, soit le tiroir cvlindriqtle ou distri-
buteur qui seront décrits plus loin. Ce dernier sô comprosé de deux pistons pourvu_s de .segrtrents et
animés â'un nouvement de va-et-vient dans Ia boite à vapeur qui est alors cylindrique (fg. t6
et L7l. La vapeur vive arrive, soit à I'extérieur des deux pistons du distributeur (fS. 16), et le
piston et le tiioir ont alors les mênres mouvements relatifs que dans Ie cas étudié précédemment
du tiroir plan à coquilles ; soit entre les deux pistons du distributeur (li7. 17) et le mouvement
relatif précédent du distributeur et du piston ést inversé. Dans_ Ies deux _cas, le distributcur est
équilibié ; toutefois les Régions préfèrent la disposition de la figure t7 dans laçluelle Ia vapeur
dhdrnission est contenuc entre dôux pistons étanehes, Ia'vapeur d'écltappe'tnent à faible ltression
étant évacuée par les chambres A et IJ sur lesquelles sont montées les garnitures de Ia tige clu
distributeur qui peuvent n'êtrc pas très étanehes sans qu'il en résulte de gl'aves irlconvénients.

Il n'en est pas de mêrne dans la disposition de la ligure 16, dans laquelle les garnitures sont
en contacrt aveC la vapeur d'adnrission,: d'ou dill icultés pour assurer leur tcttue Princiltalement
avec la vapeur sur'chaufïée.

i l c .15
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Soupapes et pisfons-valves.

I \ous ét iudierons ces types de distr ibt t teurs dans un c l rapi t rc  spécia l  en ra ison de ce qu ' i ls
peuvent ne pas ôt,re cornlnandés par e-\centr iqucs
comme les t iroirs et distr ibuteurs et qu' i ls sont
sépârés pour I 'admission et l 'échappement ce
qui permet de réaliser si I 'on vcut une distri-
bution à phases indépendantes.

3o Définit ions relat ives aux t iroirs

et distributeurs cylindriques.

a) Recouvrelr"r,tr. Découvrements.

Les recouvrements et découvrements sont
des dimensions importantes caractérisées par
la position moyenne du tiroir.

I)ans Ie cas de la figure !,4 :

La distance ori,- A\I V est le recouvrc-
ment à I'admission pour Ie cylindre avant (Atr;.

La distance AR \/ est le recouvre-
ment à I'admission pour le cylindre arrière (AR).

Lâ distance aa-e . AV E est le recouvrement à I'échappement pour le cylindre avant (AV).

La distance ar-e AR E est Ie recouvrement à l'échappement pour Ie cylindre amière (AR).
' \

Chacune des deux barrettes du [iroir a pour
Iongueur les deux t€couvrementscorrespondants
augmentés de la longueur de la lumière.

Certaines ntachines ont, des découvrernents
à l 'échappement (f tg.15). t)ai is ce cas, la longueur
de la barrette est égale au recouvrernent à I'arl-.
mission augrnenté de la longueur de la lumière
et  d iminué du décorrvrenrent  à l 'éehappemenl ; . '

b) Positions relatives du piston et du tiroir et
sens de leurs mouyements. Avance linéaire.

Srj i t  tc cas r lu t iroir plan qui 'at lrrurI par Ics
arêtcs extérierrt'es et es[ représ ent,ô ligure.l9(u àl).

I-,e pist,orr étant à son fond de t,ourse nrriire
I'orifice d'adnrission correspondanl, est orrvert
par le t , i roir de I 'avance l inéaire.
' l,a position drr ll istorr de la lig. 16 (r, (:r)r'r'es-

purrt l  à la l in de I 'avance à I 'adnrission eb au conr-
ulenoerrrert t  t l  e I '  ad rr r ission. Pert d ant, I 'ad nrissiorr,
le t i roir se r léplar:e vers I 'avânt, t larrs lr  rrtôrtre

FIG ,17

sons  ( l r r ( )  le  p is t ,o r r ,  l r r r i s  s ( in  nouv tnren t ,  cs l ,  i r rvc t ' sé  c t  tquut r r l  l cs  u r i [ r : s  t t r .  ( .  - -  ; \ l f  V  v ic tu rc t r l
ct)  r ;ont t rct ,  h l l is t t in o( jcul)( l  la l losi t ion r lu la f igure { t i  , ' .  l , r - r  l l is lo i r  ( ]ont i r t t te sot l  l r tot tvet t t t 'nt  vet 's
l?avant,  et  Ie t i ro i r  vers I 'arr ière,  c 'est  la l lér iode de détente,  mais lc ret 'ot tvt ' t : t t tent ,  à I ' t ic l rapl l t ' t t tc t t t
d i rn inue de plus en Ji lus et  à part i r  de I ' instant oir  les arôtes ar.  e.  -  Al l  E coïneident ( / ig.  1f l .  c) ,
cornmence I 'avance à l 'échappelnent qui  durera jusqu'à ce quc Ie piston at te igne son l 'ond dc course
avant ( fS.  18. d).  Pendant cet te plrase, le sens du mouvenrent drr  t i ro i r  est  à nolrvo{ru inversé

FIG ,16
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ct i l  se c léplace t 'ers I 'avant.  [ ,e l l is ton comntence ensui te sa course retour vers l 'agière et  l 'échap-
perr iet t t  se pourslr i t  jusqu'au moment oir  les arôtes ar.  e.  -  AR E, v iennent à nogveau en contaet,
c 'cst  Ie cot l lmencement de Ia compression ( fg.  l l i .  c) .  Le recouvrement à I 'adni ission cl iminue
de plns en plus et  quandles arôtes ar.  ( ' .  ÂR V, r ' .  rn.ouurcnt à nouveau ( f r7.  IS.  i l  lo .à, , -
p l . : : : " i^ , .s^a1t19vc et  I 'or i f ice d 'admission s 'ouvre pour I 'avance à I 'admission" j i ,sc lu 'à"ruI"à f t
p iston sott  à foncl  de course arr ière.  

I
On a  donc  eu 'pcnc lan t  r rn

a

course al ler

I ler-ret,orrr complet du t iroir les 6 phases énoncées précédemment :

avance à l 'échappement.

échappement.
compression.
avance à I 'admission.

L
)
.)ô

a

- 2
-3
-4

admiss ion .
:  détente.

course retour
4 -
5 -
6 -

5
t)

L

,


