R 1

. CHAPITRE V

-

MODE D’UTILISATION DE LA VAPEUR

A. — PRESSION DE MARCHE

1 Avantages économiques de hautes pressions.

a) Augmentation du rendement.

La figure 89 donne le rendement thermodynamique du cyele (1), pour de la vapeur a diffé-
rentes pressions (abceisses), surchauffée a différentes températures et se détendant adiabatique-
ment jusqu’a 'une des pressions p, = 3 kg./em? ou 1,2 kg. ou 0,05 kg. On voit que ce rende-
ment croit netternent de 10 & 20 kg., puis plus lentement jusqu’a 60 kg., pression a partir de
laquelle 1 reste sensiblement constant. Nous ne parlerons pas des possibilités d’améliorations
qu’ouvre l'utilisation de hautes surchaufles, de la resurchauffe dans le cas de machines compound
a de tres hautes pressions ni de 'emplol de eyeles nouveaux ; elles pourront faire 'objet d’un cha-
pitre spécial. Retenons seulement que pour une surchauffe donnée (450° au maximum), le pas-
sage de 104 20 kg, se traduit par une amélioration théorique du rendement de ordre de 2 4 4 9
et celut de 20 2 60 kg. par une amdlioration de 5 a 6 Y.

.

b!) Augmentation de la puissance.

Les Lautes pressions permettent d’augmenter la puissance par unité de volume (puissance
volumique ou massique).

2’ Inconvénients.

a) Difficultés de construction et d’entretien des chaudiéres.

Les hautes pressions ont provoqué de sérieuses diflicultés de construction et d’entretien des
chaudieres, notamment ces dernicres années lorsque le timbre a été élevé de 16 & 20 hpz. Pour
séaliser des chaudicres ausst robustes que possible pour un poids donné, on est amené a utiliser pour
te corps ceylindrique des toles en acter spécial au nickel ; mais, 'adoption de foyers en acier soudé,

(1) Cas du cycle de Rankine. 11 sera parlé de ce rendement au chapitre VIIL,
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environ deux fois moins lonrds que les fovers en cuivee rive of se camportant mieux aux pros-
stons élevées a facilite Ia solution dir probleme. Par ailleurs, Fexpérience montre que le maintien de
la pression de la chaudicre et fa lutte contre les fuites sont.plus difliciles pour les pressions élevées.
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FIG. 89

b) Nécessité d’augmenter les détentes,

On sait que le travail de l2 vapeur est d’autant plus économique que la détente est plus pous-
sée. Or, plus la pression d’admission est élevée, plus poussée doit étre la détente de facon a conser-
ver la méme pression réduite de la vapeur d’échappement si 'on veut conserver le bénéfice de
I'augmentation de rendement correspondante. Si nous nous reportons en effet a la figure 2, on
constate que ordonnée du point Cétant fixée pour qua fa fin de la détente I pression restant dans
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le eyhindre soit faible, Tovsque Te point B remonte le long de ta courbe de déteate, o vapport _ILIL;
diminue. (Nous awdmettons bien entendu que la longneur du eylindre n'a pu dtre pratiquement
augmentée). Les distributions & phases indépendantes offrent une possibilité d’employver dans de
bonnes conditions des admissions tres faibles-10 4 2097 par contre; avee les distrnibutions 4 cou-
lisse on & vu que v détente imaxinun possible est réduite a3, 5 fois le voluwne primitif de la vapeur.
On est donc amené, parallolement & Paugmentation des pressions & utiliser les détentes frac-
tionnées. La double expansion suflit entre {H et 20 hpz.

.

B. — DETENTE FRACTIONNEE

Au lieu d’effectuer Ta détente de la vapeur dans un seul eylindre, on Ueffectue dans plusieurs
eylindres successifs dont les volumes vont en augmentant, le dernier eylindre ayant un volume ¢ézal
a celul d'une machine unique fonctionnant dans les mémes conditions, ¢’est-i-dire égalité de puis-
sance, de pression initiale, de détente totale. Sur les locomotives classiques on n’emploic pas la
détente dans plus de deux evlindres. On divise les machines & double expansion en deux grou-
pes @ les machines Woolf et les machines compound.

Dans les machines Wooll la vapeur passe directement du petit evlindre dans le grand. Les 2 evlindres sont
dans le prolongement 'an de Tautre ou eite a edte et les pistons agissent soit sur une manivelle unique, suit sur
deux manivelles calées a 0 ou & 1300,

l.a vapeur agit pendant 3 courses :

Premicre course elle est introduite dans le petit evlindre.

Deuxitmie course : elie se détend en passant du petit au grand cylindee. Au début de celte course elle remplit
le petit. A Ia fin elle remplit de grand. A& un instant quelconque, ele est 4 la fois dans le petit et le grand.

Troisieme course : échappement du grand cylindre.

Le systéenie Woolf n’est plus appliqué actuellement.

1" Double expansion systéme Compound.

a) Définition.

Les deux cylindres sont paralléles. Pour rendre la marche de la machine plus douce, on régu-
larise le couple moteur en calant les manivelles & 90°. A cause de ce calage, la vapeur ne peut pas
passer directement du petit cylindre dans le grand, il faut interposer entre les deux un réservoir
intermédiaire. ) ' .

Le petit cylindre qui est en relation avec la chaudiere pendant I'admission et avee le grand
cylindre pendant 'échappement est dit : cylindre admetteur ou & haute pression (eylindre H. P.).

Le grand cylindre, en relation avec I'échappement du petit eylindre pendant I'admission
et avec la colonne d’échappement de la machine pendant échappement est dit eviindre déten-
deur ou & basse pression (cylindre B. P.).

EExaminons ce qui se passe dans ces deux eylindres :

-— Lorzque le petit piston est & fond de course, sa vitesse est nulle. Il envole done pey de
vapeur au grand eyhndre dont le piston est alors & mi-course et animé d’une vitesse maximum.
1y & done dépression dans le grand evlindre.

~— Lorsque le petit piston cst d.mi-course, il envoie beaucoup de vapeur qui ne pent entrer
dans le grand puisque le grand niston est alors & fond de course et animé d’une vitesse nulle. Il v
4 done compression dang le petit evlindre.

Clest pour remédier & ces inconvénients qu'on interpose entre les deux eylindres un réser-
voir interinédiaive d'une capacité suflisante pour que les variations de pression y soient peu sen-
sibles.
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Tracons le diagramme théorique ABCDE du travail de la vapear sur P'une des faces du pis-
ton pour une machine a simple expansion, ayant une pression d’admission p,, une pression
d’¢chappement p’ et une fraction d’admission Ob. (fig. Y0).

Supposons maintenant que cette machine soit compound.

0] . . . - , Ob
Portons =5 qui représente la fraction d’admission dans le eylindre B. P, 5 == sera celle dans

Op
. b . . .
le eylindre HP et Op celle d’un cylindre équivalent au groupe compound.
La verticale ¢levée en ¢ rencontre I'byperbole équilatére représentant la détente en G ¢ G =

OL" représente la pression théorique d’admission p, de la vapeur dans le cylindre B. P., sile volume
du petit eylindre est égal au volume d’introduction au grand cylindre. On peut également déter-

o' 0 b g P
FIG.S0
miner cette pression a P'aide de la loi de Mariotte 1 p X ¢ == Cte, le produit p > ¢ de la vapeur

évacuée du cylindre H. ., égal au produit p > ¢ de la vapeur adinise au cylindre B. P. étant aussi
égal au produit p x ¢ de la vapeur admise au c¢ylindre H. P. Le rapport du volume du cylindre
B. P. au volume du cvlindre H. P. varie comme nous le verrons.

La surface ABGF représente done le travail théorique effectué dans le cylindre H. P. et la
surface FGCDE représente celui effectué dans le cylindre B. P.

Leur ensemble ABGCDEFA donne le diagramme totalisé théorique de la machine.
En pratique, on reléve des diagrammes bien différents pour le cylindre H. P. et pour le cylin-

dre B. P., les diagrammes théoriques ayant été modifiés par les avances, les chutes de pression,
les laminages, etc...

-

b) Avantages généraux de compoundage.

(1) Le compoundage permet de réaliser ainsi qu’on vient de I'expliquer un degré de détente
élevé (nécessaire avec les pressions élevées) sans avoir recours & de trés faibles admissions ce qui
permet Putilisation de la distribution Walschaerts & des crans ot elle assure des sections de pas-
sage acceptables. - .

-
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Les autres avantages d'ordre thermody nmniqno rosultent essentiellement, par comparaison
avee une mm‘hmn A &nnplv expansion ruahvml o meéme degré de détente, du fractionnement, de la
détente. (e sont :

(2) Réduction des pertes provoquees par les phénomeénes d’action de paroi.

Ce phénoméne qui est un véritable court-circuitage de I’énergie calorifique entre I admission
et Péchappement a été expliqueé, chap. I, § A, 30f.

Les écarts de température, dans chaquo cvlindre sont moindres. La somme des produits par-
tiels de la surface intérieure de chaque cylindre e\pow A I'échauffement et au refroidissement
alternatifs, par 'écart maximum des températures qui s’y produit (chacun de ces produits pouvant
étre appelé pouvoir condensant) est inférieure au pmdmt de la surface correspondante et de
Pécart de température & I'intérienr de la machine monocylindre de méme pulssance. D’autre part,
une partic de la chaleur cédée au eylindre HP (00]10 correspondant au premier prodmt partiel ci-
dessus) peut étre récupérée sous forme d travail & I'étage BP, par suite de la réévaporisation de
Peau condensée.

Cette action du compoundage est particulicrement eflicace sur les machines & marche lente

. ; . ARe e5b ] wer : . :
ou les condensations risquent d'é¢tre importantes en raison de la faible vitesse du piston.

(3) Réduction des pertes provoquées par les fuites. Les fuites se trouvent diminuées aux dis-
tributeurs el aux plstons par rapport a la simple expansion (et & précision et soins équivalents de
montage) par suite de la réduction des différences de pression entre les deux faces et par suite de
la réutilisation a la B. P. de la vapeur perdue & la . P. Il est vrai que le nombre des appareils
est doublé. La encore le bénéfice est d’autant plus important que la marche de la machine est
plus lente car les pertes par fuites croissent lorsque la vitesse du piston diminue.

(4) Réduction des pertes provoquées par la présence des espaces morts.

Les espaces morts dont le volume ne peut étre réduit pratiquement au-dessous d’une certaine
valeur (environ 10 94 de la eylindrée) provoquent un surcroit de consommation de vapeur malgré
['usage de la compre%swn (chap. I, § A, 39). Dans le moteur compound, "augmentation de consom-
mation du cylindre” H.” P. se trouve compensée puisque la vapeur s’échappant de ce fait a une
pression plus élevée pourra fournir un surcroit de travail aux cylindres B. P.

D’autre part, I'espace neutre B. P. ne se remplit pas de vapeur venant de la chaudiére, mais
de vapeur ayant déja travaillé a la H. P.

(0) Reduction de la compression.

o 0 35 Ob 50 . 0 70

Soient (fig. 90) ~——~=2359% et —=-— dol: —€ —

Op Og 100 op 100

La compression H. P. sera de 20 9; de FG, la compression B. P. sera de 8 9%, de ED, alors que
la compression d’un cylindre & simple expansion eut été de 22 %, de ED.

La somme des deux pertes triangulaires dues & la compression dans chaque groupe est infé-
rieure & celle d’un groupe a simple expansion équivalent.

Les autres avantages du compoundage sont d’ordre mécanique et dérivés des précédents. Ce
sont :

(6) Obtention d’un tirage plus régulier; la pression de la vapeur d’échappement étant géné-
ralement plus basse qu'en simple expansion, les coups d’échappement sont moins violents & 1'ou-
verture des orifices et I'entrainement des escarbilles plus réduit.

(7) Pius grande régularité des efforts méteurs. Par suite du fractionnement des pressions,
les écarts entre la prosmon maximum et la pression moyenne de chaque groupe sont inférieurs &
ceux d'une locomotive a simple expansion (fig. 42). [l en résulte une dimisution de fatigue duchas-
sis, des organes, articulations et surfaces frottantes, avantage susceptible de réduire sensiblement
les frais d’entretien.

(8) Pression moindre sur les tiroirs B. P. qui, en général, sont plans.

¢} Applications diverses du mode compound aux locomotives.

I.e svstéme compound a deux cvlindres est la forme la plus simple qui s’est prété le mieux
a la transformation de machines existantes. Il ne présente que des avantages thermiques et aucun
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avantage mécanique. En conduisant avee augmentation des piuissances & une augmnntatmn fxa-
aérée du diamotre du grand evlindre on fut amené & le eemplacer par les systémes a trois et quatre
evlindres. 1 n'existe plus d"applications de ce type a llnu.\ evliindres & la Région.
Le systeme a trois eylindres (deux evlindres d'introduction directe ou deux eylindres de
détente) permettrail de transformer ¢légamment en machines puissantes et économiques des loco-

. -

FIG.91

motives & simple expansion & trois ou deux cylindres. Cette solution vient d’étre appliquée sur
la 242A1 (ex. 241-101) qui posséde un cylindre H. P médian et deux cylindres B. P, latéraux,

Courbe des efforts instantanesau crochet g trés faible vitesse
et pour un méme effort moyen

. T(4 pssi CCoL
15 ’
g o oy . | voee P
Effart moyen12 [228 = & e ;;Z‘- J»\ J‘:— NN Ecort max
.t . Dk N‘—%— ol o T TXTA 4.,.
(Oncdmerqueteseffortsdlojante 10— [ '
sontinEgralement fransmis o 5. feortmacc 2 Ecgrimax; 135,
] les effonts dinert S . ) Simple expansion 6 2 ou4ayl.Cren25
crachet elqueles efforts dinertie S Legende{ b — — Simpie expansion @ 3cylindnes.Cran 25
sonfneghgeables) R G Y Compourd 4cyl-Crans'SOHPer50 8P
E o° ge? 180° 270° 3g60°
5 1tour de roue motrice
<
L¥8}

FI1G.92

Le systéme a quatre cylindres est le seul générahisé actuellement. Dans la disposition Ta plus
fréquente : les quatre cylindres sont soit decalds (fe groupe H.P. vers arriere) soit en Batterie |
les cylindres H. P. et les cylindres B. P. attaquent deux essieux moteurs différents, les eylindres
H. P. sont extérieurs. 1 existe généralement quatre mécanismes complets de distributions. La cons-
truction s’est poursuivie tontefois dans deux voies bien définies :

— celle des machines a distributions H. P. et B. P, indépendantes ;

— celle des machines a distributions H. P. et B. P. liées.

Nous reparlerons de 'opportunité de ces deux systémes. ,
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d) Calage des manivelles,

Le calage des manivelles joue un réle important en ce qui concerne soit la facilité du démar-
rage, soit I'uniformité des moments moteurs, soit la réguiarité de 'écoulement de la vapeur du
petit vers le grand cviindre.

Dans les machines a deux manivelles (a simple expansion on compound) le calage doit, étre &
900 afin d assurer le démarrage et Puniformité la plus grande des moments moteurs (fig. 91). Dans
les machines a trois eylindres, si la machine est asimple expansion, les trois manivelles sont calées
4 1200 (fig. 91) st la machine est compound les deux manivelles des deux cyvlindres égaux (H.P.
ou B. P.) qui servent toujours pour le démarrage sont calées a 900, la manivelle du troisieme
eviindre médian est calée suivant la bissectrice de langle droit«des deux autres soit a4 135¢ de cha-
cune d’elles. Dans les machines 4 gnatre cylindres, les deux manivelles de chaque groupe H. P.

Masses en mouvement alternatif

1°. d'une simple expansion 2 cylindres timbrée 6 14 hpz

800 Kags

HP =450 kgs

8P:500 kgs

F1G.93

ou P. B. sont calées a 900 P'une de lautre et & 1800 de celle de I'autre groupe (fig. 91). Clest la
disposition qui parait la plus propre a faciliter le démarrage et & équilibrer les organes alternatifs.
[ancienne Cie du P, L. M. aprés une étude de la question « été cependant conduite a caler les mani-
velles des grands eylindres en avance de 1359 sur celles des eylindres H. P. pour les machines
express, ce qui, au démarrage régularise mieux les moments moteurs.

Les courbes de la figure 92 représentent pour ces trois svstémes de calage, les efforts de trac-
tion Instantanés auw crochet & trés faible vitesse et pour un méme effort moven de 12 t. nécessité
par exemple pour e démarrage ou la remorque d'un train trés lourd. On vy voit que la limite d’adhé-
rence de la locomotive considerée est atteinte avec deux ou quatre eylindres a simple expansiorr, ris-
quant de provoquer des patinages. Avee trois eylindres & simple expansion ou quatre cylindres
compound les {inctuations de I'eflort moteur sont sensiblement égales et n’atteignent pas la limite
A’adhérence, .

A grande vitesse, I'allure de ces courbes serait différente, par suite de I'intervention des efforts
A'inertie des masses en mouvement alternatif etla locomotive compound a quatre cylindres pré-
senterait un couple moteur un peu plus régulier que celui de la locomotive a simple expansion
& trois cylindres. -
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La fignre 95 montre la situation tros avantageuse par rapport i la locomotive simple expan-
sion i deux evlindres de la locomotive compound & quatre evlindres au point de vue de T'équili-
brage des masses en mouvement alternatif. :

Les masses alternatives opposées a 1800 de la locomotive a quatre eylindres s'équilibrent pres-
que totalement.

2" Influences diverses sur le rendement des machines Compound.

N

a) Volume du réservoir intermédiaire (RI).

-

1T doit étre assez considérable pour que la pression y soit peu variable soit de 1 a 2 fois le volume
des petits eylindres.

Celui de la 242A1 est égal a 4 fois le volume du cylindre H.P.

b) Influence du rapport des volumes des cylindres ELZ = }‘ et du rapport des crans de mar-
che A, et A,. ;
. . .O0g . o
Rappelons que figure 90 le rapport des volumes des cylindres est égal a oP (s1, en particulier
les courses sont les mémes, ce rapport est égal au rapport des sections des pistons). Le cran Ao
Ob g
égal & i~ et lecran A &4 =2 .
est égal a Og et le cran A, & Op

Nous supposerons dans ce qui suit que la loi de détente est la loi de Mariotte (pe = Cte), nous
négligerons les espaces morts et admettrons que la régulation se limite aux trois phases admission,
détente et échappement. En conséquence, le cran d’introduction A,'a la B. P. doit étre égal au rap-

. 1 . . . .
port du volume des cylindres - pour que la détente puisse se poursuivre dans les deux cylindres

comme dans un cylindre unique. )
On peut écrire (p étant la pression effective a la chaudiére et p’ au RI. d, et 1, les dimensions
du cylindre HP, d, et [, celles du cylindre BP) : .
Adlo(p 4+ 1) =Ad2L (p" + 1)
4 doup = (p+1) % Ao X i——1.
A, =z :
Pratiquement, il est plus commode d’obtenir p’ sur le diagramme totalisé en tracant la courbe
de détente qui passe par le point B et en déterminant son intersection G avec la verticale qui a

. ! . g . . -
pour abcisse P'introduction au grand cylindre 8—?—) Approximativement, la pression au RI est

donc égale & la pression absolue dans la chauditre multipliée par le rapport des crans de marche
et par le rapport des volumes des cylindres HP et BP diminué de  hpz.

Le rapport des travaux des evlindres HP et BP (P4 et Ph) est égal en négligeant Peffet des
laminages dus a la vitesse a : '

Pl J(Ao) - p—p |
Pb f(A) P’ z

/ (A) étant une fouction du cran de marche pour un type de régulation donné.
On a finalement : |

Ph N
Pe @Ay A,
T
Le rapport entre les travaux [P ¢t BP ne dépend donce finalement que du rapport des volu-

(Ay) ro

-mes des cylindres x, du rapport des crans de marche Aget A, et un peu de la pression p 4 Padmission.
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Pour ohtenir des travaux égaux dans les deux exlindres et si Fon sTunpose Ia condition sup-

plementarre de lier les marches a crans égaux : Yu = 1 et que I'on ait p = 20 hpz, on aura :
Aq
[ (A)
oo = let s Pho= Pb pour x = 4
'/- (\ l)

Cela n’est pas possible a réaliser pratiquement par suite des dimensions restreintes du gabarit®
et de la nécessité de limiter le poids des organes en mouvement alternatifl. Si Pon se fixe un cran

moyen A, d'introduction a la HP, on voit aussi (fig. 90) qu’en [aisant varier ;» bour une pression p

—

s Ph . . R | : .

donnée le rapport. [y, varie dans-le méme sens que --. A la limite on L= 1 Ta machine fonetion-
) . RS .

nerait comme si elle était a simple expansion avec ses seuls evlindres HP, le travail BD ne serait

pas nul eependant.

&

Pour un rapport - réalisé sur une machine le ¢ran A, doit étre égal & = aiusi qu'on I'a dit,
X S x

R o Ph . . - .
le cran Ao peul étre variable. Plus ce cran est élevé, plus le rapport i diminue. A lalinite ot An
h

== 100 % le travail HP serait nul et la machine fonctionnerait comme si elle était a simple expan-
sion avee ses seuls cylindres BP. Nous verrons au §suivant que pratiquement & un rapport - réa-
. T

lisé ne correspond pas un seul cran A d’utilisation, mais qu’il doit varier, en fonction du cran Ao,
dans des moindres limites "ailleurs, si I'on veut respecter la condition ,de la continuité de la
détente.

St = 2.5 (rapport moyen adopté), .&:’ = 20 hpz ot

1 9
‘t\n = 4’\1 = e == /'“ r;,”

on aura : ’
Ph 1
Pb 4, A
Pratiquement z varie de 2 & 3 parce que le diamétre minimum du petit cylindre est déterminé
par la nécessité de développer la puissance et effort de traction nécessaires et que le diameétre
maximum du grand cylindre est déterminé par les raisons d’encombrement déja indiquées (1).
Pratiquement aussi si les sections du circuit BP sont insuflisantes par rapport a celles du cir-

cuit HP, la pression p’ au RI au lieu de rester constante, croitra avec la vitesse du fait des lami-
nages (ceci est le cas de toutes les machines compound anciennes). Les travaux HP s’en trouveront

0,75, les cylindres HP feront - de travail en moins que les cylindres BP.

C N . , 1 1 .
diminués et sur ces machines malgré leur rapport Z>zon peut pratiquement se rapprocher

de I'égalité des travaux.

c) Cran de marche critique de Mallet,

Influence diu mode de conduile.

LLa puissance de la machine-étant en gros-déterminée par-le degré d'introduction au cylindre HP la pression a
la hoite & vapeur HP conservant toujours sa valeur maximum voisine du timbre, quel est pour chaque cran HP
le cran de marche BP qui correspond théoriquement sur une-machine donnée-au rendement maximam ?

Sile eran de marche BP adopté est tel queé le volume de vapeur admis dans ce cylindre (ce volume dépend du
degré dintroduction et de la compression-torrespondante qui a plus ou moins-rempli les espaces morts) est égal,

. T (Ay) .
(1) Comme nous verrons plus loin que le meilleur rapport des crans-de marche est voisin.de l'unité, d'on /—(—\L’) = lil¢n
. - - . Ny
résulte que te rapport du volume des cylindres se détermine par la condition de'se rapprocher le plus possihie de l'«‘-,gulil(' e
travaux. v est ¢gal A 2,46 sur la plupart des 230-000, 2,75,sur les 230-800, 2,31 sur les 2314-500. 2,13 sur les 24(-00n, 2,15 sur
les 141 Poel 2,71 sur da 242 A 1L
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sans variation de pression, au volume de vapeur échappé du exlindre HP (ce volume dépend des 2 piviades d'échap-
pement correspondant au cran donnéy la détente se poursuit comme si P'évolution de la vapeur avait licu daus
un cylindre unique. .

Sile cran de marche BP adopté est supérienr a celui ci-dessus, il y a évidemment détente de la vapeur au RT
suus travail extérieur (cette détente accompagnée d une baisse de température Uest toujours aussi d'une surchaufle
de Ja vapeur qui combat les phénoménes d’actions de paroi (1).

l.a sutface ABGF (fig. 90) représentant le travail HP augmentera au détriment de celle FGCDE représentant
le travail BP; a la limite la machine fonctionnerait comme si elle #tait & simple expension avee sou seul eylindre
HP. La figure 95 a. compare le travail 1P avec une pression normale Py au RI {surface du diagramme hachure
croisé) et le travail HP avec une pression insuilisante p*au RI (surface du diagramme hachuré oblique). La figiare 95 4
conipare le travail BP avec une pression normale P, au RI (surface du diagramme hachuré croisé) et le travail
BP avec une pression insullisante p’ au R1 (surface du diagramme hachuré). En gros I'insuflisance de pression au
RT donne lieu & la perte de travail représentée par 'aire triangulaire GGG, (figure 95 aj.

Sile cran de marche BP adopté est inféricur il se produira au contraire une surpression au RI.

La surface ABGF {figure 90) représentant le travail 1P dimninuera eu faveur de celle FGCDE représentant le
travail BP ; 4 la limite la machine fonctionnerait comme si elle ¢tait & simple expansion avec son seul cylindre
BP. La surpression au RI ,diminue considérablement le rendement du cylindre HP et par suite celui du groupe.
Pour toute pression donnée il existe en effet un rapport de détente déterminé correspondaunt ala meilleure utilisation
thermique du [luide. Au-dessous de ce rapport la consommation de vapeur augmente par insuffisance d’expausion ;
au-dessus elle augmente par suite surtout des pertes résultant d'un accroissement de I'écart de température dans le
cylindre entrainant les pertes connues. ) '

La figure 94 a. compare letravail HP avec unc pression normale Py au RI (surlace du diagramme hachuré obli-
que et le travail TP avec une pression excessive p' au RI (surface hachurée croisée moins surfaces hachurées horizon-
talesi. )

La figure 9% b. compare le travail BP avec une pression normale P, au RI (surface du diagramme hachure.
obliquej et le travail BP avec une pression excessive p au R {surface du diagraiame hachuré croisé moins surface
hachurée horizontale. Il est évident que la somime des travaux HP et BP avec une pression normale P, au RI est
supérieure 4 celle avec pression excessive p’. Remarquez en particulier I'existence de boucles aux 2 diagramunes
HP et BP. .

Le cran optimum BP qui répond a la condition du meilleur rendement ainsi détini a ¢t¢ appelé par Mallet
le cran critique. Pour une machine dounéce{rapport des volumes des cylindres, volumes du RI, section des circuits,
régulation) il dépend d'abord du cran 1P, mais aussi de la vitesse par I'cflet des laminages, de la pression d’admis-
sivn au cylindre HP et des régulations 1P et BP. - ?

.
Si les sections du circuit BP sont insulfisantes par rapport a celles du circuit I P, tout en conservant le méme
A . . . . . . - -
rapport —° entre les introductions, la pression p’' au RI au lieu de rester constante croitra avee la vitesse ; si au
P A P r
1

contraire les sections BP sont surabondantes par rapport a celles du circuit HP la pression p’ baissera avec la vitesse.
C’est pour améliorer le circuit BP ¢t augmenter son travail que 'on a modifié la BP seule d'une importante série
de 231-500. . ) ) :

Plus parfaits sont les circuitsde vapeur, plus faible est I'écart entre la pression P, {figure 90) et les horizontales
voisines des 2 diagrainmes réels et plus il est nécessaire de s'astreindre & utiliser des crans BP réduits. L'expérience
a montré qu'd condition de donner aux sections de passage de vapeur, notamment a travers les distributeurs BD,
une valeur capable d'éviter l'effel des laminages, le facteur vitesse est ¢liminé dans la recherche du cran critique
Quelle que soit la qualité du circuit on n’a jamais non plus intérét 4 laminer au régulateur pour régler la puissance
de la machine, ce laminage s’accompagnant dans les conduits d’admission d’une perte de travail par détente analogue
a cclle se produisant au RI si le cran BP est trop allongé. Le facteur pression d’admission au cylindre HP est
donc aussi pratiquement éliminé. , :

On peut alors théoriquement déterminer les crans critiques dans les hypothéses simples suivantes :

— la chute iné¢vitable et minimum de pression au RI est constante & tous les crans de marche et nécessite une
augmentation fixe du cran critique de 10 9. }

— pendant I'avance &4 I'échappement HP, il n'y a pas débit au RI mais continuation de la détente.

—au cran minimum BP de 30 9, la compression suffit & remplir 'espace mort, au cran maximum BP 70 9% il faut
une avance & 'admission de 10 93 de la course pour le remplir, entre ces crans il faut une avance i 1'admission
proportionnelle a 'écart: ) : :

— Les deux régulations HP et BP sont identiques. - *

Le cran critique est déterminé par la condition que la phase HP d'échappement multipliée par le rapport des

s 1 R , L - - .
valumes des cylindres - est ¢égal & la phase d'admission BP. Nous aurons par exemple (figure 63) cran HP : 40 9
x

-

(1) 11 seralt cependant utopiqiae.de vouloir séeher de la vapeur saturée ou la surchauf(ér suffisamment afin d’éviter les pertes
par action de paroi au cylindre BI* par ce proc¢dé. Avece de la vapeur au litre de 0,95 €t & la pression initiale de 8 hpz (supé-
rieure & celle du RI) il faudrait laminer jusqu'a la pression atmosphérique. Pour la méme raison le laminage au régulateur pour
I'admission H P est partaitement nuisible. La détente de 15 4 10 lpz n’augmente méme pas le titre de 12 vapeur saturée de | %.
par contre la puissance disponible dans le volume de vapeur admis & ¢té réduite d'un tivrs, C'est qu'une grande partie de 1a cha-
leur contenue dans cette vapeur a ¢1¢ rendue inapte & produire du travail mécanique, c'est 14 le type méme du phénomene de la
dégradation de V'énergie, Ces résultats se réduirant facilement du diagramme de Mollier (Voir chap. VII § 20b) fig. 100 bis.

¥
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L4
. . 1 [ - . . The . s or
- échappement @ 76,0 95—« == S5 T eran BE (1°10) estination) : R 30 9 Cré - 135 04
: X 2,15 2.5
ST0 9L 9 = 48 0
On aboutit ainsi au tableau ci-dessous de liaizon des erans :
t. © " Crau HL.P. Crean B.P.
. .
30 - 43
40 - 48
. H0 : 33°
60 a7 . ~
. 70 62
85 60

Des essais pratiques onl aussi smonteé que dans les conditions ci-dessus éliminant les laminages ou se rapproche
dex meilleures conditions de marche (1) en liant les crans HP et BP et non en laissant le cran B a Toud de
course .Cette liaison doit réaliser, pour une machine donnée, un rapport variable des craus suivant une loi blul
déterminée. Kurégle géuérale les introductions P et BP doivent étre voisines et réduites ensemble. Ce n'est quiau
trés faibiles inlm(lucli(ms HDP (20 95) qu'il v aurait intérét a allonger un peu la marche BP. sur les 141 P par
exceruple on a pu par une étude =p(Li’llc de ta distribution (sections de passage, volumes des cylindes, cspaces
marts, phases| réaliser la distribution & crans égaux et oblenir ainsi la simplification maximum du méeanisme.
Chaque tirair BP regoit le miénie mouvenient, que le tiroir HP voisin par un sxmplc arbre de renvaoi. U'ne marche
tranquille et un écoulement de vapeur suffisant & grande vitesse sont obtenus & des crans d’adnission trés réduits
tels que 20 %, : )

Pour l.n conduite rationnelle des machines & marches indépendantes on peut donner conune régle pratique
=i L lilerté d'allure de la miachine le permet, de mainteniv au Rl une pression toujours égale environ au quart
de celle a la boite & vapeur HP. '

3" Dispositifs de dé}narrage.

al Effort maximum au démarrége.

Sait (/ig. 96 «) v et ¢ les volumes des exlindres 1P ¢1 B d'un "mupc compound, p Lt pression ma-
ximum admission. Pour wae aduission 100 oy aux evliadres Hl’ et Bl’ a pression p’ au Rl est donnée
par L formule :snuphlu-c {loi de Mariotte).

=(l'+‘1)—-—

Les travaux HP et BP sont respectivement, egaux aux surfaces [ et I1 de la figure 96 a.

Si I'on prend\ un cran BP inférieur oD ! (fig. 96 b), le travail BP augmente au detrlment du,

0oC
travail HP et davantage que ce dernier diminue. L'effort de tractlon maximum de la machine

compound s’obtiendrait donc pour un cran d’introduction BP = 7 . La surface du diagramme BP

serait AA,C,CO, le travail HP serait nul.

Pour un cran BP de 100 % (fig. 96a),la sommne des travaux HP et BP est minimum, mais
les visques de patinage sont minima parce que {a différence des surfaces I et I est minimum.

L’effort de traction maximum de la machine & simple expansion & deux cylindres de volume
" est proportionnel a la surface du rectangle ABCO..

Quel que soit le cran BP, on voit que I'effort de traction maximum d’une machme compound
est touwurs inférieur 4 celui de la machine & simple expansion ayant un cylindre identique au gros
cylindre de la machine compound. Remarquons que cette observation n’est pas contradictoire
avec celle déja faite que le travail théorique d’une machine compound est le méme que celui pro-
duit dans une machine a simple. expansion ayant un cylindre identique au gros cylindre de la

(1) Cest-i-dire celleé curréspondaut pour une machiane donnée & une délente conlinue dzm$ les 2 cylindres. Les meilleurs coti-
ditions d'¢tahlissement d'une machine donnée seront celles permettant de réaliser aux allures normaies de marche 4 1a fois I'éga-
lite des Cearts de lempérature et I'éealité des teavaux des 2 groupes de cylindres.

L2



machine compound. En effet, dans la machine & stmple expansion, an admet pouvoir inlroduire
fe volume de vapenr " alors que, dans la machine compound, on ne peut mdradiire an maximum
que le valume ¢ du eylindee HEPD A égalité de puissance mavenne wne machine componnd sera
done moms puissante an démarrase quiune wachine & sinple expansion (de 2005040 %0 environ).

-

bl Moyens employés pour accroitre i'effort au ‘démarrage.

. . ) . ¢ { . o ,
Nous pouvons caleuler (fig. 96 @) qu’avec un rapport —, = 33 une admission & 100 % aux
¢ .

cvlindres 1P et BP et une pression p = 18 hpz, la pression p* au RI était égale & 6,6 hpz, Ko
réalité, p° est bicn-inférieur & ce chifire parce que -
— la loi de détente n’est pas une hyperbole équilatére (loi de Mariotte).

g . o FIG.96 b

FIG.96 o

— la distribution ne permet qu'une admission maximum de 70 %, environ.

- — tout le volume de vapeur admis & la HP ne s’écoule pas i la BP du fait des espaces itioits
des eylindres HI> et BP et des phases de compression.™ . :

— une perte de charge inévitable se produit entre les cylindres HP ot BP. .

On aura par exemple (fig. 97 «) pour une admission de 70 9%, ala HP et a la BP, une pres-
sion au RI de 3 hpz. '

La somme des travaux HP_ et BP représentée par la somme des-surfaces I et Il est encore
inférieure a celle correspondante de la figure 96 « avee 100 9%, d’admission & la HP et 4 la BP.”

De 'examen de la figure 97 a,on déduit trois modes de fonctionnement distincts d'une machine
compound. : - - .

1o Marche normale en compound. '

Elle est la plus économique, mais n’assure pas le démarrage. En effet, a I'ouverture du, régula-
teur, la vapeur ne peut agir, suivant la position des manivelles, que dans un ou les deux cylindres
P qui sont de petit diamétre. Au bout.d'un tour de roue, la machine développeiieflort de trac-
Ltion moyen (fig. 97 @) ; il'est & ce moment conseillé de relever Te cran de marche BP de maniére
a faire disparaitre ou & réduire la perte par détente sans travail au Rl (surface' T, T.T%) sans

——
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toutefois dépasser un cran légerement supérieur a - = 40 %, ou la pression maximum permise au R
’ ¢ . :

par la soupape de siireté (6 hpz en général) (fig. 97 b). On augmente ainsi I'effort de traction moyven.

20 Marche en compound avec admission directe additionnelle & I’étage BP.

EHe assure généralement le démarrage. En laissant la marche BP a fond de course, on main-
‘tient un eflort de traction. (fig. 97 ¢) plus élevé
qu’en compound. Ce mode de fonctionnement

. 2 . est intéressant & employer pour augmenter
18 > effort de traction a faible vitesse avec un train
/ lourd lorsqu’on” approche de la limite d’adhé-
- rence parce qu’il égalise assez bien les efforts

moteurs sans consommation exagérée de vapeur.

3° Marche avec les deux mécanismes HP
et BP isolés. Le dispositif le plus répandu
.comporte un robinet commandé par une ma-
nceuvre spéciale du meécanicien, placé sur le
conduit reliant I'échappement de chacun des
cylindres HP au RI. Dans la position normale
de marche, ces robinets metteat lescylindres HP
en communication - avec le RI. Mais, dans la
position « non Compound » une- dérivation
conduit la” vapeur d’échappement HP direc-

\W\

l

—
eV o] : } tement & 'atmospheére. Une prise de vapeur
YA vive directe pour I'alimentation du: Rl est
V. 4 »1 ouverte par le mécanicien indépendamment de
- =‘ —_— la manceuvre des robinets de dérivation. L’effort
v 2.5 : de. traction maximum .est obtenu avec'les
Ao = 70% marches a fond de course (fig. 97 d) et ouver-

tures maximum des “deux regulateu Al est
supérieur & celui des figures-97 b et 97 ¢, mais

A4 = 70 % maximum

p = 18 hpz. égalise moins bien les travaux HP et BP.
pr = 3hpz ' 11 permet d’atteindre la limite d’adhérence.
. o " Ce mode de fonctionnement ne s’eémploie
FIG.S7a . : que pour assurer le démarrage et développer

pendant les premiers tours de roue un effort
trés ‘énergique. On doit revenir ensuite au
- mode compound avec au besoin admission

directe au RI afin de mieux égaliser les efforts moteurs- et de réduire la consommatlon de
vapeur.

4 Conclusions.

a) Evolution du com.poundage.

Les avantages généraux de la double expansion venant d’étre étudiés, résumons les amé-
liorations qui lui ont été apportées depuis son application :

— augmentation de section. des circuits de vapeur, paxtlcuherement a l’étage BP ol l’m-
fluence des laminages est beaucoup plus néfaste qu'a 'étage HP." ' L

— augmentatlon des orifices des distributeurs grace & I emploi de soupapes, de dlstrlbuteurs
-4 longue course 4 la HP et de distributeurs doubles a la BP.

— augmentation du volume de la boite & vapeur BP et du RI pour amortir les oscillations
de pression.

-
e
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— Ctude spéciale des régulations of réalisation de la liaizon des crans en vue de les rhxpu\m

pour la marche la plus avantageuse.

18

s

18

[}

Voo 4

v 2.5

Ao = 70
A4 = minimum
P = 18hpz
P = ©hpr
. FI1G.97 b

N 1
VA& 2.5
As = 70% L
A+ = maximum ,
- P = 18hpz
p‘ = .. 6hpz
FIG.87¢C

—- relévement de la surchauffe vers 380° a 400° de fagon & assurer 4 'admission BP une sur-

chaulle résiduelle de 'ordre de 1000.
- —— utilisation d’un échappement & haut
rendement.

Citons les résultats suivants : dans cer-
taines conditions de marche, les cylindres BP de

machines Pacific dont la puissance n’atteignait -

que 400 cv:a 105 km/h ont développé aprés
transformation une puissance de 1350 cv. & la
méme vitesse, la puissance a la HP étant dans
les deux cas, voisine de 1.400 cv.

b) Inconvénients généraux du compoundage.

_ — Pertes par rayonnement extérieur plus
importantes qu'én simple expansion, les sur-

faces des cvlindres, boites 4 vapeur étant plus

erandes.
—- Chute de pression inévitable entre les
deux cvlmdres .

— \Iachmes plus compliquées. Le rende-

ment mecamque est diminue.

S

-\

FIG.97d

Les difficultés de démarrage exigent Paddition de dispositifs spéciaux.
Le poids du miécanisme, les depenses de premier établissement sont wugmentés. Les dépenses

d’entretien sont plus élecées (I'essien BP.constitue un point faible).

-
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Résultats généraux et conclusions(1).

On estime généralement en France que les avantages Fempartent sur les inconvénients, La
machine eompound est plus avantageuse au point. de vie consommation de combustible quelle
que soit la vitesse el quelle que soit la puissanee. Voiei quelques chiffres comparatifs de consam-
mation de vapeur par cheval-heure au crachiel obtenus avee dies Pacitic dans les meilleures candi-
tions de similitude.

: l Consomumiation
Vitesse | i Puissance I Gain
, ) i Sitmple  expansion ] Campound |
{ he H
N 1
110 kan T 1250 v ’ 15,7 ke 12,6 kg ! 94,5 9
110 1000 cv : 14,1 131 79
50 19250 cv I 10 . 8,5 15,5 %

En moyenne, c'est une économie de 15 °4 de charbon environ.

Lorsque la.puissance exigée par un type de'locomotive a ’étude pourrait étre obtenue avec
deux eylindres, il convient d’opposer au chiffre d’économies de combustible susceptibles d’étre
réalisés par le compoundage les frais supplémentaires de construction et d’entretien. Pour les
locomotives trés puissantes ot I'on doit obligatoirement recourir & trois ou quatre cvlindres et a
des pressions de marches élevées le compoundage parait, au contraire, tout indiqué.

Toutefois dans les pays étrangers ou les questions d’économies de combustibles ne sont pas
primordiales (Angleterre, U. S. A., Allemagne), on préfére en général les machines i simple expan-
ston (économies sur le prix de construction et 'entretien). .

(1) Vair numéra féveive-mars 1945 de ke Rerwe Géndrale dex Chemins de Fer,

-
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