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* La meilleure procédure, la plus rationnelle et la plus économique, de guérir un mal,
d'arréter une épidémie, ..., d'attépuer ou d'annuler un effet, c'est de commencer 4

identifier ses causes, les vraies .”
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SOMMAILRE

Le but de ce travail est d'identifier 1les causes de
1'élevation excessive de la température de 1l'eau du circuit de
refroidissement des locomotives Diesel-électrique de type BB 1600
a4 la S.N.C.S8

Nous avons, & cet effet, soumis des échantillons d'eau
provenant de chacune des cing régions de 1'eau d'appoint - Dakar,
Guinguinéo, Kidira, Tamba Counda, Thiés - a des tests pour
déterminer le pH, la concentration en NaCl, la dureté totale et
la concentration en CaS0;. Ceci a permis d'etablir que les causes
sont en partie imputables & 1'eau utilisée.

Par ailleurs les éléments tels qgue :

- la considération, l'analyse et 1'interprétation de certains
faits observés par les conducteurs et le service d'entretien des
BB 1600,

- l1'observation de 1'évolution de la température de 1'eau en
fonction de la température atmosphérique lors des essais,

- la comparaison des températures atmosphériques mesurées au banc
d'essais &4 la 8.N.C.8 avant la mise en ligne des BB 1600 et des
températures atmosphériques maximales relevées par la METEO pour
les régions ferroviaires,

ont montré que 1'inadaptation des conditions atmosphériques
compléte les causes de 1'anomalie observée,

Enfin nous avons procédé a 1'évaluation sommaire des pertes
financiéres occasionnées par 1'élevation excessive de la

température de 1'eau avant de faire des suggestions remédes
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INTRODUCT ITON

Les moteurs Diesel, suralimentés a 16 cylindres en V, des
locomotives BB 1600 utilisées par la S.N.C.S sont refroidis a eau
d travers deux circuits indépendants : un circuit Basse
Température (BT) servant d refroidir 1'huile de graissage du
moteur et 1'air de suralimentation, et un circuit Haute
Température (HT) pour le refroidissement des chemises des
cylindres, des culasses et du corps des turbosoufflantes; 1le
refroidissement du corps des turbosoufflantes est assuré pour
certains de ces moteurs par 1'huile de graissage.

D'aprés les spécifications du constructeur, les moteurs
Diesel des 1locomotives BB 1600 sont con¢gus pour que la
temperature de 1'eau HT sBo0it toujours comprise entre 75°C et
92°cC.

Mais déja dés 1'arrivée d'une BB 1600 a la S.N.C.S, on
observe, en ligne, une élevation de la température de 1'eau du
circuit HT au deld de la 1limite maximale (92°C) lorsque la
vitesse du moteur atteint 1500 tr/min. Alors un thermostat
incorporé a4 ce circuilt coupe la traction de la locomotive et
provoque ainsi la mise au ralenti du moteur Diesel, sa vitesse
passant de 1500 tr/min a 700 tr/min en vue de ramener la
température de 1'eau en dessous de 92°C.

La 85.N.CS, consciente de l'ampleur, de la dimension des
influences néfastes d'un tel phénoméne, nous R confié

1'identification de ses causes.



La pertinence et 1'importance de ce projet résident
- sur le plan technique, dans les dommages mécaniques des
structures du moteur gque peuvent causer le passage brusqie au
ralenti et le fonctionnement au ralenti d'un moteur Diesel;

- sur le plan financier, dans les pertes financiéres énormes,
conséquences directes de la réduction de la durée de vie de ces
moteurs Diesel qui peut déconler d'un dépassement fréquent de la
température maximale;

- sur le plan socio-commercial, dans les préjudices portafs aux
clients, d cause des retards qu'accusent les trains utilisant ces
moteurs Diesel et qui sont dus & ces mises au ralenti anormales,
difficiles a prévoir dans la programmation des horaires des
trains;

- enfin, dans la perte de vies humalines qui pourrait,
éventuellement, se produire si jamais le thermostat s'avérait
défectueux. Fn effet, si la température excéde la limite permise
alors que le thermostat est défaillant, les tempédratures des
structures vont s'accroitre jusqu'au coincement ou a l'explosion
subite du moteur;:; & moins que d'autres protections, préviues 3 cet
effet, interviennent.

Une méthode préconisée pour 1'identification des causes
d'un effet, et que nous allons utiliser dans notre contexte,
consiste a:

- édnumérer, dans un premier temps toutes les causes possibles de
l'effet,
- ensuite, utiliser les informations pertinentes recueillies et

des hypothéses justifiables pour déduire les causes réelles.



Cette méthode est facilitée par 1'utilisation d'un
diagramme trés bien connu en analyse de systéme d'information
sous le nom de diagramme causes-effet d'aréte de poisson
d'Hishikawal

Le rapport est globalement divisé en trois parties
- la premiére, traitant des généralités, présente ]'entreprise
et montre l1'importance technique du sujet;

- la deuxiéme partie expose les démarches ayant conduit aux
causes retenues pour le probléme posé;
- enfin la troisiéme partie est consacrée a l'estimat ion sommaire

des pertes financiéres liées a 1'élevation de tempeérature

Le diagramme d'Biskikava est défini et 8laboré dans le chapitre ! de I3 Zéme partie.



léeryre PAR'TIFRE




CHATITRE 1

PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

1.1 Vue panoramique

La Régie des Chemins de Fer du Sénégal, R.C.F.S a vu le
jour le 27 Aofit 1960, 5 mois environ aprés 1l'indépendance du
Sénégal sous 1l'identité d'un établissement public & caractére
industriel et commercial, ceci aprés tout une série de mutations
dont les plus marquantes sont
- la construction du réseau Dakar-8t Louis du 22 Juin 1882 au
6 Juillet 1885; 1'exploitation de cette voie sera concédée a la
Compagnie des Batignoles de la France en 1932,

- la fusion des réseaux Thiés-Kayes et Kayes-Niger en 1924 pour
former le Thiés-Niger;

- la création de la Régie des Chemins de Fer de l'AOF', en 1947,
regroupant le Dakar-Niger, 1'Abidjan-Niger, le Conakry-Niger et
le Benin-Niger,

- enfin en 1960, le Dakar-Niger fut cindé en deux réseaux : la
R.C.F.M* et la R.C.F.S.

Depuils lors, la R.C.F.S joue un réle actif dans 1'économie
sénégalaise aussi bien sur le plan national que sur Jle plan

International grace

1 2
Mrique Occidentale Prangaise. Dégie du Chemin de Per du Mali.



A

- a 1l'évacuation des minerais de phosphates pour le compte de la
c.s.p.T! et de 1a S.S.Pﬁﬂ; ce trafic est évalué en 1985, en
moyenne, respectivement a 120 000 tonnes et 20 000 tonnes par
mois

- aux transports des produits des Industries Chimiques du Sénégal
- aux transports de produits agricoles, arachides et coton
notamment,

- aux transports de marchandises & destination ou en provenance
de 1la Répﬁblique du Mali; de 34 000 tonnes par mois en moyenne
jusqu'en 1984, ce transport a atteint en Mars 1985 un record
historique de 43 000 tonnes ;

- aux transports national et international de masse,

- d sa participation au maintien et & la création d'emplois; le
nombre d'employés était chiffré, en 1985, a 2 000 permanents et
1 000 temporaires,

- etc...

C'est récemment, le ler Novembre 1989, que la R.C.F.S va
prendre la dénomination S.N.C.8, Société Nationale des Chemins
de Fer du Sénégal dans le but : d'accroitre son autonomie et 1la
responsabilisation de ses cadres et dirigeants, de lui permettre
un mode de gestion plus souple et proche de celui d'une
entreprise privée, enfin de 1la doter d'un statut unique du
personnel qui reléve du Code du Travail.

La S8.N.C.S enregistre, actuellement, des résultats trés

2
Compaqnie Sémégalaise des Phosphates de Taida. Société Semdgalaise des phosphates de Thiés.



satisfaisant pour ces transports avec un chiffre d'affaires
égal & 9 500 000 000 de francs CFA environ.

Les transports sont assurés par des locomotives dont les
locomotives Diesel-électriques de type BB 1600 construites par

les entreprises francaises SACM et ALSTHOML

1.2 R8le du Moteur Diesel dans le fonctionnement

d'une locomotive Diesel-é&lectrique

On appelle boggie un chariot & 2 ou plusieurs essieux? (4
ou plusieurs roues) sur lequel est articulé par pivot le chissis
d'un wagon pour lui permettre d'emprunter des voies courbées.

I1 est placé sur chaque essieu un moteurs de traction
communiquant son mouvement de rotation aux roues . Le courant de
fonctionnement des moteurs de traction est fourni par une
Génératrice Principale (GP) a courant continu et a excitation
séparée dont le courant d'excitation est généré par une petite
génératrice dite auxiliaire (GA) ou Statodyne.

Le r6le principal du moteur Diesel est d'entrainer la GP
et la GA en rotation.

Ce role est mis en évidence sur la figure 1.1.1 de la page
suivante qui présente 1le principe de fonctionnement d'une

locomotive Diesel-électrique.

1 ]
SACH coustruit le motesr et ALSYHON, Ja caisse.  chaqee essiems relie 2 rowes.  mmessien portant ma motenr de traction

est appelé essien-motenr
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Figure 1.1.1 :

Principe de fonctionnement d'une locomotive

Diesel- électrique

D : Moteur Diesel ; Gl : Cénératrice Principale ;

CA : Génératrice auxiliaire‘; T Liaison mécanique de DB, CDP, CA
IGP : inducteur de la GD ; ICA : inducteur de CA ;

A : Batterie d'accumulateurs; R , R' : Résistances ;

M1, M2 : Moteurs de Traction; J1 , J2 : inducteurs (e M1 et M2
K1, K2, 81, 82 : contacteurs



Remarquons sur cette figure que la GA sert aussi a charger
une batterie d'accumulateurs et 3 fournir le courant nécessaire
aux auxiliaires tels que : compresseurs, ventilateurs des moteurs

de traction, pompe d eau, etc....

1.3 Définition des types de locomotives Diesel-électrique :

origine de la dénomination BB 1600

Le type ou la dénomination d'une locomotives Diesel-
électrique est 1ié au nombre de boggies nécessaire & la traction
de la locomotive et au nombre d'essieux-moteur par boggie,

Ainsi lorsque pour la traction, il est utilise
- 2 boggies et 2 essieux~-moteur par boggie, 1l'appellation est 2B

ou BB,

]
@

- 2 boggies et 3 essieux-moteur par boggie, 1l'appellation est
ou CC,

- 3 boggies et 2 essieux-moteur par boggie, il s'agit d'une 3B
ou BBB,

- 3 boggies et 3 essieux-moteur par boggie, il s'agit d'une 3C
ou CCC,

- 4 boggles et 2 essieux-moteur par boggie, nous avons une 4B ou
BBBB,

- 4 boggles et 3 essieux-moteur par boggie, le type est 4B ou
CCcc,

- etc... .

A la S.N.C.S, les appellations sont complétées par la



puissance nominale de la locomative en chevaux=vapeur (cv). Une
BB 1600 fait alors allusion a uyne BB de puissance nominale

1600 cv

10



CHAPITRE 2

REFROIDISSEMENT DES MOTEURS DIESEL - LIMITATION

DE LA TEMPERATURE DE L'EAU : NECESSITE

2.1 TIourquoi faut-il refroidir les moteurs Diesel ?

Le rendement des moteurs Diesel suralimentés est estimé &
environ 40 %. En d'autres termes, le travail mécaniqgue utile
fourni & 1'arbre n'avoisine que 40 % de 1'énergie libérée par la
combustion. Ainsil 60 % de 1'énergie fournie par la combustion est
dissipée sous forme de chaleur. Environ 30 &4 40 % dans 1l'énergie
perdue est emportée par les gaz d'échappement; alors les parois
de la chambre de combustion devront évacuer les 20 & 30 % restant
par convection et par radiation. L'énergie perdue par radiation
est infirme et évaluée approximativement a 7 % dans les 20 3
30 % festant. I1 va falloir qu'environ 18 % de 1l'énergie libérée
par la combustion soit évacuée par convection. L'huile de
graissage se charge d'emportée au plus 4 % et vu les petites
surfaces offertes par les chambres de combustion vis 3 vis des
14 % complémentaire a évacuer, on recourt en général & 1la
circulation forcée de 1'eau & travers les différentes structures
concerneées du moteur.

Le refroidissement opéré par 1'eau circulant évite ainsi
l1'accumulation de 1'énergie dans la chambre de combustion, cette
accumulation qui auralt inévitablement conduit A une

destruction du moteur.

11



La répartition décrite cl-dessus est 1llustrée par la

figure 1.2.1

COMBUST TON

100 %
40 % BU %
TRAVAIL
A FERTES
| "ARBRF
EEIE I 14 % 4
GAZ RAYON- EAU DE HUT L E DE
D ECHAP- H | NEMENT REFROI D] 5- GRA I HSAGE
PEMENT SEMENT
CIRCUIT BT ClrRCUTTT HT

Figure 1.2.1 : Répartition de 1l'énergie 1libérée par 1la

combustion dans un moteur Diesel
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2.2 Pourquoi la température de 1‘eau de

refroidissement devrait-elle resler

en dessous d'une certaine limite ?

La courbe du coefficient de transfert de chaleur entre les
parois et 1le fluide (l'eau) de refrojdissement versus la
température de surface des parois présente, comme le montre la
figure 1.2.2 & la page suivante, trois zones.

Dans la zone 1 limitée & droite par TA, le fluide est
entiérement liquide. Dans la zone 2 entre TA et TB, nous sommes
en présence de deux phases, liquide et wvapeur, mais avec de
toutes petites bulles de vapeur: le coefficient de transfert par
convection augmente trés rapidement de TA pour atteindre son
maximum absolu en TB 4 cause de la gquantité d'énergie importante
consommée sous forme de chaleur latente de vaporisation. A partir
de TB, de grosses bulles sont présentes et forment un écran
thermique entre le liquide restant et les parois, d'ou la chute
brusque du coefficient de convection.

Concrétement, d une pression de 1 bar, la conductiviteé
thermique de 1l'eau entre 70°C et 90°C (eau liquide) est de
66,8.10'2 a 68,0.10'2 w.ml.ocl alors que, entre 110°C et 150°C
(eau vapeur) elle varie de 2,70.10% a 2,74.107% w.ml.ecl ; so0it
25 fois plus petite.1
Ainsi, un fonctionnement dans la zone 3 allant de TB

rendrait 1'évacuation d'énergie par convection inefficace et

1
ba flgare 1.2.3 de Ia page 14 préseate Ia conductibilité thermique de 1'ean versws températare eam & | bar
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aurait pour conséquence accumulation d'énergie dans le moteur et
destruction de ce dernier.

C'est pour cela que les moteurs doivent &tre congus de
maniére & éviter 1'ébullition du fluide de refroidissement.

On comprend donc que la température de 1'eau de
refroidissement ait une limite maximale permise; et que pour des
mesures de sécurité on ait incorporé au circuit un thermostat

pour le respect de cette limite.

2.3 1Influences du fonctionnement au ralenti

d'un moteur Diesel suralimenté

Le fonctionnement au ralenti est trés nocif pour un moteur
Diesel suralimenté. On observe que
- les gaz d'échappement entrainant les turbines des
turbosoufflantes véhiculent peu d'énergie par unité de temps; les
turbosoufflantes tournent alors lentement, la c¢ompression de
1'air de suralimentation est moindre et la température de 1'air
en fin de compression devient faible;

- le combustible est injecté & une pression réduite; il se
pulvérise alors et pénétre moins dans la chambre de combustion;
- La turbulence de 1'air s'affaiblit.

Ces manifestations causent la destruction par craquage
d'une bonne partie du combustible injecté, générant ainsi des
produits lourds dont la plupart vont polluer 1'huile de
graissage. Au ralenti, 1'huile est froide et ces produits,

devenant insolubles, peuvent causer le blocage des segments au
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fond de leur gorge et des tiges de soupape d'échappemen! dans
leur guide. Alors on assiste 3 une augmentation des (niles, des
pertes de pression, une dégradation totale de la qualité de 1la
combustion et un risque d'accidents mécaniques trés graves tels
que le rattrapage des soupapes par les pistons, le flambage des
tiges de culbuteurs, etc

On imagine donc, a travers cette analyse, les dangers
encourus avec ces BB1600 a cause du fonctionnement au ralenti
imposé par 1'augmentation nocive de la température de l'eau, puis

1'opportunité et la prépondérance de ce projet.

2.4 Description des circuits de refroidissement

des BB1600

Les BB1600 sont refroidis a partir de deux circnits fermés
d'eau, complétement indépendants: un circuit de refroidissement
Basse Température (BT) et un circuit de refroidissement Haute
Température (HT).

La figure 1.2.4 en annexe A6 présente schématiquement ces

circuits de refroidissement.

2.4.1 Circuit BT

L'eau qui y circule sert a refroidir:

- 1'huile de graissage du moteur servant également au

refroidissement des pilstons;

- 1'air de suralimentation.
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L'eau est refoulée, par une pompe montée sur le carter de
distribution, dans deux échangeurs air-eau montés en paralléle
sur le Diesel pour assurer le refroidissement de 1'air de
suralimentation du moteur. A la sortie 1'eau passe a travers un
échangeur eau-huile pour refroidir 1'huile de graissage du moteur
refroidissant aussi les pistons. L'eau traverse enfin une
batterie de radiateurs ou elle est & son tour refroidie grice a
une circulation d'air forcée a travers les éléments de radiateurs
par un ventilateur hélicoidale, puils retourne a l'aspiration de

la pompe.

2.4.2 Circuit HT

L'eau de ce circuit assure le refroidissement du moteur:
des culasses et des chemises des cylindres. Sur certains BB1600,
elle refroidit également les corps des turbosoufflantes alors que
sur d'autres cette fonction est plutdét assurée par J'huile.

L'eau est refoulée a travers le moteur par une deuxiéme
pompe montée aussi sur le carter de distribution. A la sortie du
moteur, elle traverse successivement les turbosoufflantes et une
vanne thermostatique de régulation qui la retourne directement
d 1'aspiration de la pompe tant que sa température est en dessous
de 75°C. Par contre quand la température dépasse 75°C, la vanne
renvoie l'eau & travers une deuxiéme batterie de radiateur pour
son refroidissement grice au méme ventilateur hélicoidale a axe
vertical.

Chaque circuit est muni d'une soute & eau contenant 1'eau

d'appoint.
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CHAPITRE 1

LE DIAGRAMME CAUSES-EFFET D'ARETE DE POISSON

D 'HISHIKAWA ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

1.1 Définition du diagramme

Le diagramme Causes-effet d'HISHIKAWA est un diagramme tres
utilisé en analyse de systéme d'information pour déterminer les
causes d'un probléme posé; il a l'avantage de présenter, sur une
seule figure, toutes les causes possibles du probléme étudié.

Ce diagramme est trés bien adapté a notre contexte et il
s'agira pour nous
- d'y recenser, en fonction des connaissances théoriques,
scientifiques et technologiques, toutes les causes éventuelles
d'une élevation anormale de 1la température de 1'eau de
refroidissement du moteur Diesel d'une locomotive Diesel-
électrique,

- ensuite, d'utiliser les informations pertinentes recueillies
et de formuler des hypothéses judicieuses pour restreindre le
volume des causes,

-~ enfin, de tester les causes identifiées, aprés restriction,

afin d'exhiber les causes réelles.

1.2 Elaboration du diagramme

Le diagramme Causes-effet d'HISHIKAWA adapté & notre
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contexte est représenté & la figure 2.1.1 de la page suivante.

I1 indique que les causes, de 1'élevation anormale de la
température de 1'eau HT, pourraient étre imputées a l'eau, aux
conditions climatiques (température atmosphérique), a des défauts
d'entretien ou & des erreurs de conception.

Nous entendons par erreur de conception, ict, une
conception non conforme aux hypothéses de conception émises; elle
peut résulter d'une défaillance des outils de conception ou d'un

manque d'attention de 1'un ou plusieurs des agents impliqués dans

la conception .

1.3 Causes et conséquences des problémes

inhérents & la qualité de 1'eau de

refroidissement d'un circuit fermé

Les problémes peuvent provenir essentiellement des

salissures, de l'entartrage et de la corrosion.

1.3.1 Les salissures

Il s'agit de tout autre constituant de 1'eau différent des
tartres et susceptible de se déposer sur les surfaces d'échanges
thermiques.

Leur cause peut se situer au niveau
- de 1'eau d'appoint si elle contient des matiéres grenues ou des

matiéres colloidales instables précipitant lorsque la température

est dlevée;
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- de 1'échangeur eau-huile en cas d'une fuite d'huile vers 1}'eau
de refroidissement.
La conséquence est la diminution de 1'efficacité des

échanges thermiques.

1.3.2 Les tartres

Ce sont des dépdts de certains sels peu solubles dans 1'eau
chaude et pouvant se précipiter donc suite & une élevation de
température de 1'eau: il s'agit des sels de Calcium dont les plus
prépondérant sont les Carbonates et les Sulfates. Les causes de
1'entartrage peuvent aussi s'étendre aux Orthophosphates et aux
Silices.

Ces tartres se déposent sur les parois des chemises et
culasses, puis dans les tuyauteries de circulation de 1'eau; les
sections internes de ces tuyauteries sont alors réduites; le
débit d'eau diminue; les échanges thermiques deviennent
inefficaces et la température des parois structurales du moteur
et de 1'eau augmente car la conductivité thermique (k) de ces
tartres (voisine de 2,3 w.md.°Kd) est trés faible
comparativement aux matériaux constituant 1les circuits de
refroidissement .

En effet, la liste de ces matériaux- pour les BB 1600~ et
leur conductivité thermique est donnée en annexe Al. On
remarquera sur cette liste que la k est pratiquement invariable
dans 1'intervalle de température concernant notre étude (75 a

92°C). Le tableau 2.1.1 présente une étude comparative entire
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[FMATERIAD Kmin I IS UNE COUCHE DE
MATERIAU | TARTRE | TARTRE TARTRES DE  1mm
W/m.°K W/m.°K EST D'EPATSSEUR
' X EQUIVAUT A UNE
FOIS PAROT
PLUS DE MATERTAU DE X mm
PETITE D'EPATSSEUR!
ATuminium | 207,01% 7,3 90 TU
[[ATTiage a &A1 [ 10Z,67 15 15
Acler 10,24 17 17
Bronze 75,586 T1 TT
‘Caoutchouc 0,037 0,016 0,016
Tuivre 377,16 162 167
er 45,357 20 20
Fonte 39,478 7T yal
Laiton 79,084 34 34

Tableau 2.1.1 Etude comparative entre conductivité thermique des

tartres et conductivités thermiques matériaux .

\

Yoir foranle de calcal en amaexe I
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la k des tartres et 1les valeurs minimales de Kk pour les
différents types de matériaux

Hormis le caoutchouc dont la surface d'échange thermique
est relativement infirme et négligeable, ce tableau indique
I'ampleur de la dégradation introduite par les tartres dans les

échanges thermiques.

1.3.3 La corrosion

C'est la destruction lente, progressive des matériaux
utilisés, par rongement- des surfaces en contact direct de 1'eau-
dl & certaines réactions chimiques et électrochimiques siédgeant
dans 1'eau.

Les attaques chimiques sont causées par la présence de
l'air dans le circuit alors que les attaques électrochimiques
sont favorisdes lorsque 1l'eau est acide: potentiel d'Hydrogéne
inférieur a sept (7).

Ces rongements amincissent 1les parois et peuvent aller
jusqu'au percement des matériaux, causant ainsi des fuites et des
dépressions. On assiste alors a la destruction prématurée des

composants du circuit de refroidissement.

1.4 DPrescriptions du constructeur des BB 1600

sur la qualité de 1'eau & utiliser pour le

refroidissement

Le constructeur soutient que les expériences effectuées



sur 1'eau de refroidissement de ces moteurs Diesel ont révélé que
des manifestations nuisibles- entartrage ou corrosion-
s'observent toujours dans les deux cas suivants:
- lorsque 1'eau utilisée n'a subi aucun traitement adéquat, méme
s'1i1 s'agit d'eau distillée, adoucie, déminéralisée ou d'eau de
pluie;
- lorsque pour traiter l'eau, on utilise 1'un des produits mis
sur le marché- & cet effet et qu'il a homologués- sans s'assurer
que cette eau présente certaines qualités préalables:

limpidité : 1' eau doit étre limpide pour éviter les dépbdts
de matiéres en suspension aux points bas a faible vitesse de
circulation:;

potentiel d'Hydrogéne (pH) : i1 doit é&tre normalement

supérieur a4 sept (7); mais dans le cas contraire, il pourrait
étre ramené & 7 par ajout du Bicarbonate de Sodium;

dureté : elle doit étre la plus faible possible afin d'éviter
les précipitations et incrustations responsables de 1'entartrage,
Une dureté inférieure a 25 degrés francails est permise;

teneur en Chlorure de Sodium (NaCl) : elle ne doit pas excéder

60 mg/1l;

teneur en Sulfate de Calcium (CaSO” : elle doit rester en

dessous de 40 mg/1l.
La liste des produits de traitement homologués par le
constructeur se trouve en annexe A2; elle est suivie des adresses

des vendeurs de ces produits.
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1.5 Les conditiong actuelles de 1'eau

utilisée par la 8.N.C.S

Le remplissage des soutes a eau des BB1600 de la S.N.C.S
se fait & Dakar, & Thiés, & Guinguinéo, & Tamba Counda ou a
Kidira selon le moment ou le besoin s'est fait sentir.

L'eau n'est sujette a aucun traitement, 4 aucune analyse
préalable; elle est prélevée et utilisée directement; quelquefois
on y ajoute du Bicarbonate de Sodium avant utilisation.

Les cing régions de remplissage sont identifiables sur la

carte ferroviaire en annexe A3.

1.6 1Influence de la température atmosphérique sur

le cycle de fonctionnement des moteurs Diesel

Le cycle de fonctionnement réel d'un moteur Diesel peut
étre assimilé, au niveau de chaque cylindre, & un cycle mixte dit
cycle de Sabathe, représenté a 1la fiqure 2.1.2 de la page
suivante.

Lorsque la température atmosphérique T) varie de DT}, les

températures maximales, du cycle, Ty, Ty, Ty et Ty varient comme

suit
DT, = (e)"! DT, = 2,5%DT,
DTy = (e)™! xpT = 2,54DT)
DT, = (e)™! *pT = 2,5*DT,
DTy = (e)"Ux(e')#lapT, = 1,6%DT,
ol



Pressions

>
1

Vol umes

Figure 2.1.2 :

Cycle thermodynamique équivalent des

Diesel cycle de SABATHE
Transformations : |
1 2 : compression adiabatique;
3 : combustion & volume constant;
3 4 : combustion & pression constante
4 5 : détente adiabatique
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- e = Vl / V2 = rapport de compression volumétrique; nous
}gnorons sa valeur réelle pour les BB 1600, mais considérons 12
pour travailler car pour les moteurs Diesel suralimentés de
iocomotives, cette valeur est supérieure a 12

- n = coefficient de compression adiabatique de 1'air; il

est en moyenne égal a 1,37

~e

- d = coefficient de détente adiabatique des gaz de
combustion; sa valeur moyenne est 1,21 ;

- e' = Ty /T3 ; sa valeur reéelle n'est pas connue; mais elle
excede 1,5 ; travaillons alors avec 1,5 .

Les formules sont établies en annexes A4 et graphiquement
illustrées a la figure 2.1.3 de la page suivante.

Cet accroissement des températures du cycle augmente les
températures des parois de la chambre de combustion. Les 16
chambres réunies, la quantité d'énergie a évacuer par 1'eau
s'éléve considérablement et sa température finit par dépasser la
limite maximale permise lorsque la température atmosphérique
augmente jusqu'au deld de la valeur considérée pour concevoir le

circuit de refroidissement.

1.7 Les informations pertinentes recueillies

a la S.N.C.8

Nous avons, dans le souci de cerner tous les paramétres
nécessalire d notre analyse, interrogé le personnel, du service

d'entretien de 1la 8.N.C.S8, imprégné du probléme posé. Nous avons
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ainsi été informé que :

- 1'élevation indésirable de la température de 1'eau HT s'observe
au sein d'une BB 1600 déjd dés 1la lére année de son arrivée a la
S.N.C.S ;

- tous les jours ou le phénoméne s'observe, c'est toujours entre
12 heures et 15 heures, heure universelle ;

- pendant les périodes d'entretien des BB 1600, ces derniéres
sont soumises & des essais de fonctionnement an cours desquels
il est enregistré, entre autres, la température atmosphérique et
la température de 1l'eau HT & la sortie du moteur Diesel pour
différentes vitesses de ce dernier jusqu'a 1500 tr/min; on s'est
toujours assuré qu'a cette vitesse (1500 tr/min) la température
de 1'eau HT est en dessous de 92°C avant la mise en ligne de 1la
locomotive ;

- le phénoméne ne s'observe pas tous les jours ;

- 1'entretien des équipements se fait conformément aux

indications des fichiers d'entretien fournis par le constructeur.

1.8 Hypothéses de travail

L'élevation pernicieuse de 1la température de 1'eau de
refroidissement est évidemment une conseéquence directe de
1'inefficacité des échanges' thermiques au sein du circuit. Les
causes de cette inefficacité peuvent se situer a divers niveaux
comme le révéle le diagramme Causes-effet d'HISHIKAWA : eau,

conditions climatiques, erreur de conception et défauts
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d'entretien.

Cependant, l'erreur de conception, telle que nous 1l'avons
définie, est difficile a tester; cela demande beaucoup plus de
temps que nous n'en disposons, des équipements de mesure treés
sophistiqués que nous ne pourrions avoir et la connaissance de
certaines données utilisées par le constructeur pour la
conception .

Par ailleurs, nous considérons que 1'entretien suivant le
guide du constructeur est celui qui confére a la locomotive les
meilleures conditions de fonctionnement.

En conséquence, aux données précédentes, deux causes

restent d tester : 1l'eau et les conditions atmosphériques.
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CHATITRE 2

ANALYSE DE L'EAU UTILISEE PAR LA S5.C.N.S

2.1 Travail effectué

I1 s'agit d'effectuer sur chacun des cing différents
échantillons d'eau {(échantillon de Dakar, de GCuinguinéo, de
Kidira, de Tamba Counda et de Thiés) toutes les analyses
nécessaires 4 la détermination du pH, de la dureté, de 1a teneur
en Chlorure de Sodium (NaCl) et de 1la teneur en Sulfate de
Calcium,

Toutes les précautions prises sur les échantillons qui nous
ont été prélevés, toutes les références des méthodes d'analyse
utilisées et toutes les formules de calculs sont explicitement
décrites en annexe A5

Hypothése : le laboratoire d'expérimentation est celui

de 1'E.DP.T

2.2 DPotentiel d'hydrogéne (ph)

Le pH a été déterminé & 25°C a4 l1l'aide d'un pH-métre.

Résultat
Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
M neéo Counda
pH 7,05 8,05 7,4 7,8 7.5
o B
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Standard

Conclusion

pH »>=

Tous les échantillons ont un pH conforme aux

prescriptions du constructeur.

2.3 Dureté Totale

d la dureté maximale imposée.

2.4 Teneur en Chlorure de Sodium (NacCl)

Elle a été mesurée par la méthode complexométrique a
1'"EDTA.
Résultat en degré francais;
Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
Dureté 28,30 5,06 6,70 22,50 23,80
Standard dureté totale <= 25 degrés frangais
Conclusion Seul 1'échantillon de Dakar a une dureté supérieure

Nous avons dosé les chlorures par la méthode de Mohr.
Résultat en mg/l;
[ Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
[NaCl] 225,32 571,64 12,27 31,56 26,30




gtandard : [NaCl] <= 60 mg/1

Conclusion : Seuls les échantillons de Dakar et de Cuinguinéo

sont en porte-a-faux avec le standard.

2.5 Teneur en Sulfate de Calcium (CaS0y)

Afin de connaitre la concentration en CaS0;), nous allons
considérer 1'ordre de regroupement le plus communémen! utilisé
pour les ions

Cations : Cap, Mg“, Nat, «!
Anions : NOy, sof', HCOy , C17.

I1 nous faut alors déterminer en milliéquivalent par litre
(még/1) les concentrations en (kﬁ*, NO3' et soﬁ'. En effet, en
tenant compte de 1l'ordre de regroupement, nous avons:

[CasOy] = Minimum { [ca®'] - [NOy' T [sof'] } ol toutes
les concentrations sont exprimées en méq/l.

2.5.1 Teneur en Ca2+

Nous avons pour cela déterminé la dureté calcigue par la
méthode complexométrique & 1'EDTA. En effet [Ca“] en méqg/1 est
égale & la dureté calcique en méq/l.

Résultat : en méq/l; '

Dakar Guingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
[ca] 3,04 0,47 0,49 1,17 0,96
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2-

2.5.2 Teneur en 504

Flle a été obtenue a partir de la methode turbidimétrique.

Résultat : en méqg/l;

Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
[so}] 0,6 1,08 0,20 1,05 0,24

2.5.3 Teneur en Noﬁ

Les pH des échantillons d'eau analysés sont voisins de 7;
ainsi dans 1'hypothése que Jles résultats de nos analyses sont
fiables, nous pouvons utiliser la balance ionique pour déterminer
la teneur en NO{ pour chacun de ces échantillons.

En effet, d'aprés 1la théorie, 1la balance ionique est
1'égalité qui doit s'observer entre la somme des anions et celle
des cations, exprimées en concentration de milliéquivalents, d'un
méme échantillon dont le pH est voisin de 7 pour des analyses
faites dans des <conditions garantissant la fiabilité des
résultats.

Nous avons donc 1'égalité
[NO;1+[S02 1+ [HCOy 1+[c1 ] =  [ca’1+MgMI+INa'1+ (K], or
[ca¥ ]+ [Mg¥ 1+ [Na*1+[K'] = ccAF + T, ou
CCAF = concentration en cations d'acides forts ;

Ty¢ = Alcalinité Totale. Ainsi

[NOy] = CCAF + Ty, - ( [S01+[HCO;1+[C1] )
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La concentration de ces cations a été déterminée par le

dosage des échantillons avec la soude en présence de 1'indicateur

mixte.

Résultat : en még/l

Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
CCAF 5,66 8,82 0,84 1,29 0,605
__i'_ S ——
2.5.3.2 Ty

Nous avons utilisé le dosage des échantillons avec 1'acide

Chloridrique (HC1l) en présence de 1'indicateur mixte.

Résultat : en méq/1

Dakar Guingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda
T\¢ 4,26 7,76 2,74 5,39 5,23
2.5.3.3 HCO3:
Nous nous sommes servis de 1'Alcalinité a 1la
Phénolphtaléine (P) en méq/l et de 1'Alcalinité Totale en méq/l.

En effet, la théorie enseigne que
'si P = 0 alors [HCOy] = Ty i

51 P <= Ty <= 2D alors [HCO{] =0 ;
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si Ty > 2P alors [HCOy] = Tye - 27
Résultat en méq/l
Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
neo Counda
r 0 0.44 0 0 0
Ty 4,26 7,76 2,74 5,39 5,23
[HCO{] 4,26 6,88 2,74 5,39 5,23
P a été déterminée & partir du dosage avec 1'HCl en
présence de 1'indicateur Phénolphtaléine.
2.5.3.4 [Cl]
Nous avons utilisé la méthode de Mohr a cet effet
Résultat en méq/l
Dakar Cuingui - Kidira Tamba Thiés
neéo Counda
[c17] 3,85 9,78 0,21 0,54 0,45

37




2.5.3.5 [NO;]]

[NOy] = CCAF + Ty, - ( [80/71+[HCO,'T+[C1] )

Dakar Cuingui- Kidira Tamba Thiés
néo Counda

CCAF 5,66 9,99 0,84 1,63 0,72
Ty 4,26 7,76 2,74 5,39 5,23
[50,4] 0.6 1,08 0,2 1,05 0,24
[HCO;'] 4,26 6,88 2,74 5,39 5,23
[C17] 3,85 9,78 0,21 0,54 0,45
[NO; '] 1,21 0,01 0,43 0,04 0,03

2.5.4 Teneur en CaSO4

Rappelons 1'ordre de

utilisé pour les ions

cations

Anions

D'ou

Ca“. M92+.

- 2-
NOy ., 80,7,

regroupement le

+
Na ',

HCOy ,

K

+

cl.

plus

communément

[CaSOﬂ = Minimum { [Ca“] - [NO{] : [Soﬁ'] }.
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Dakar Guingui- | Kidira Tamba Thieés
néo counba

[ca?t] 3,04 0,47 0,49 1,17 0,96
[NO;'] 1,21 0,01 0,43 0,04 0,03
[ca’t] - | 1,83 0,46 0,06 1,13 0,93
[NOy']
(50,1 0,6 1,08 0,2 1,05 0,2
[Caso,] 0,6 0,46 0,06 1,05 0,24
méq/1
[cas0,] 40,8 31,28 4,08 71,4 16,32
mg/1

Standard : [CaSOﬂ <= 40 mg/1l

Conclusion : Seuls les échantillons de Dakar et de Tamba Counda

ont des concentrations de Caso, plus élevées que la limite

maximale prescrite par le constructeur.

2.6 Conclusion sur 1'analyse de 1'eau

Les résultats de 1'analyse révélent que, d'aprés les
prescriptions du constructeur, 1les prises d'eau d'appoint &
Dakar, & Guinguinéo et a Tamba Counda sont trés préjudiciables

aux échanges thermiques au sein du circuit de refroidissement.
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CHAPITRE 3

ETUDE DES CONDITTONS ATMOSPHERIQUES

3.1 Hypothéses

Lorsqu'on parle, en général, de conditions atmosphériques
dans les échanges thermiques, 1l1'allusion est faite a trois
propriétés de 1'air & savoir :la pression totale communément
appelée pression atmosphérique, 1'humidité absolue et 1a
température atmosphérique.

Cependant, la pression atmosphérique est constante dans le
temps et dans 1l'espace, et 1'humidité absolue dans un pays
tropical existe dans 1l'atmosphére uniquement sous forme de vapeur
et ne peut avoir d'influence sensible sur les échanges thermiques
dont il est question dans notre contexte.

Par conséquent, 1'étude des conditions atmosphériques se
confond, ici, & 1'étude des températures atmosphériques.

L'implication des températures atmosphériques dans les
causes du probléme posé seralt sans doute confirmée ou infirmée
trés rapidement si on disposait en face pour chaque BB 1600 les
informations suivantes :

- les jours et les lieux de détresse en ligne due a la forte
température ,

- les températures atmosphériques mesurées par la METEO, ces
jours, pour ces lieux ,

- puis la température atmosphérique et la température de 1'eau
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mesurées lors du dernier essai sur la BB 1600 a la S.N.C.S avant
la détresse et & 1500 tr/min

Mais, toutes ces informations ne sont pas disponibles et
pour celles quili 1le sont, il n'existe pas une compatibilité aussi
frappante entre les dates de recueil.

Néanmoins, nous essayerons d'organiser, judicieusement, les
informations dont nous avons pu disposer pour arriver a des

conclusions fiables

3.2 Jours et lieux de détresse, en ligne,

des BB 1600 due & la forte température

Ces informations sont apparentes sur le tableau 2.3.1 ;
elles ont été tirées des procés verboux d'incidents faits a la
S.N.C.S.

Mentionnons que nous n'avons pu avoir que des procés

verbaux d'incidents pour certains mois de 1989, 1990 et 1991
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ANNEE 1989

BB DETRESSE DUE A FORTE TEMPERATURE
DATE LIEU
1601 03 AVRIL PR 204
| 12 AVRIL DAKAR
1606 20 AVRIL PK 612
1607 14 MARS KOUNGHEUL
07 AVRIL M. HODAR
25 AVRIL KIDTRA
05 JUIN BALA
1608 24 JUIN TAMBA
08 NOVEMBRE PK 58 + 500 m
15 NOVEMBRE COUDTRY
1609 02 JUILLET PK 25 + 500 m
12 JUTLLET COLOBANF.
1610 28 DECEMBRE PK 1
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ANNEE 1990

BB DETRESSE DUE A FORTE TEMPERATURE
DATE LTEU
! i
1601 17 AVRIL PK 167
| 05 MAI M. HODAR
02 JUIN PK 115
1603 24 SEPTEMBRE PK 50 + 400 m
1606 13 AOUT PK 49
1608 24 SEPTEMBRE TAMBA
1609 26 MAI PK 5
23 AOUT THTAROYE
06 SEPTEMBRE DIOURBEL
21 SEPTEMBRE M. HODAR
ANNEE 1991
BB DETRESSE DUE A FORTE TEMPERATURE
/ '~ DATE LIEU
1603 04 FEVRIER PK 374
18 FEVRIER PK 391
19 FEVRIER PK 317
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22 FEVRTER PK 134
01 MARS BAMBEY
g 02 MARS PK 139
14 MARS COTTART
1606 01 MARS rk 172
09 MARS LAM-T.AM
26 MARS COSSAS
1609 14 FEVRIER M.NIANT
18 OCTOBRE PK 65

Tableau 2.3.1 : Dates et lieux de détresses dues & forte

température

3.3 Les températures atmosphériques maximales

et minimales mensuelles mesurées par la

METEO dans les régions ferroviaires

Il ne nous a pas ¢été possible d'obtenir ces températures
pour les jours de détresses mentionnés ci- haut. Par ailleurs
elles sont disponibles seulement pour les années 1991 et 1992,
et pour les régions ferroviaires Dakar, Thiés, Bambey, Diourbel,
GCuinguinéo, Koungheul, Tamba Counda et Goudiry

Ces températures sont représentées sur la figure 2.3.1
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Figure 2.3.1 : Températures atmosphériques Min. et Max des

régions ferroviaires

3.4 Températures atmosphériques et températures

eau mesurées d la S.N.C.8 pendant certains

essais sur les BB 1600

Celles que nous avons pu recuelllir sont inscrites dans le

tableau 2.3.2 .
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BB T. atm. T. eau DATE DE ANNEE D'
°C °C MESURE ARRIVEE
1601 31 84 21/11/1980 1977
1603 24 76 1270271981
30 91 06/06/1990
22,5 76 06/05/1992
32 84 06/05/1992
1604 28 52 18/10/1990 1980
28 55 18/10/1990
1606 24 80 21/11/1991
33,5 91 21/11/1991
1609 28 88 13/03/1992 1983
29 88 25/09/1992
30 88 25/09/1992
35 91 15/06/1993
23 86 23/04/1991
1610 23 88 23/04/1991
34 90 06/11/1991
Tableau 2.3.2 : Températures atmosphériques et températures eau

mesurées pendant certains essais
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3.5 Analyse des informations recueillies

L'analyse va se fonder uniquement sur les informations de
1991 et 1992, question de rationalité; étant donné que les
tempér atures maximales et minimales atmosphériques
météorologiques sont disponibles seulement pour ces deux années.

Le tableau 2f3.l permet de comprendre que le nombre de
détresses liées aux fortes températures n'est pas négligeable et
que cette panne mérite réellement de faire 1'objet d'une étude.

D'aprés la figure 2.3.1, les températures atmosphériques
varient entre 15 et 38°C, 11 et 44°C, 12 et 44°C, 11 et 44°C,
13 et 45°C, 15 et 44°C, 14 et 48°C respectivement pour les
régions Dakar, Thiés, Bambey, Diourbel, Koungheul, Tamba Counda
et GCoudiry. Les moyennes de températures maximales sont
respectivement 32, 39, 40, 41, 41, 40 et 38°C.

Alors que le tableau 2.3.2 indique que 1la température
atmosphérique maximale déjd mesurée a la S.N.C.S pendant des
essalis est de 35°C; cette valeur est inférieure respectivement
de 3, 9, 9, 9, 10, 9 et 13°C aux températures maximales des
régions citées ci-dessus; donc solt les essais sont effectués
dans un milieu ou il fait relativement moins chaud par rapport
aux régions ferroviaires, soit les périodes d'essais colncident,
par hasard, avec les moments ou il fait relativement moins chaud.
Par ailleurs pour une température atmosphérique atteignant 30°C,
les mesures d'essais montrent qu'on est certain d'avoir une

température d'eau HT au dessus de 88°C ( BB 1606, 1609 et 1610)
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et que pour une température atmosphérique & 35°C, l'eau atteindra
surement 90°C (BB 1606, 1610)

Il n'y a certes pas suffisamment de données pour connaitre
1'allure de la courbe température eau HT versus température
atmosphérique, mails en se servant du tableau 2.3.2, on note une
augmentation de 11°C température eau pour une augmentation de
9,5°C température atmosphérique (BB 1606). On ne peut donc que
s'attendre, trés souvent, a des dépassements de température eau
HT ( au deld de 92°C) lorsqu'une BB 1600 traverse les régions
ferroviaires & 1500 tr/min pendant les périodes o la température

atmosphérique est supérieure a 35°C

3.6 Conclusion sur les conditions atmosphériques

De 1'analyse précédente et du fait que déja dans leur lére
année de mise en service, le dépassement de température s'observe
au niveau de 1'eau HT des BB 1600, il ressort que ces derniéres
évoluent dans des conditions atmosphériques plus seéveéres que
celles appropriées pour l'efficacité du circuit de
refroidissement de leur moteur Diesel.

Cependant nous nous gardons d'affirmer que les circuits de
refroidissement n'ont pas été concgus pour 1l'environnement dans
lequel les BB 1600 doivent fonctionner. En effet méme si le
défaut se manifeste déja dans les lére années de mise en service
alors que le temps écoulé a suffit pour engendrer des dépdts de

tartres par l'eau et occaslonner des interventions sur le circuit
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de refroidissemant, la logique veut qu'on considére la natnure et
la qualité des interventions opérées; surtout gquand on sait

qu' une seule intervention mal faite sur les radiateurs suffit
pour altérer complétement ceux-ci et faire chuter leur rendement

thermique.
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CHAPITRE 1

HYPOTHESES

1.1 Introduction

I1 est important pour nous de signaler que 1'objet de cette
partie du travail effectué est de faire voir sommairement, sur
le plan financier, 1'importance du sujet traité dans ce rapport.
Ce serait prétentiéux de notre part de vouloir présenter une
étude économique ou une analyse avantages/collts détaillée alors
que nous venons & peine d'identifier les causes du probléme posé.

La S.N.C.S posséde, au total, 10 BB 1600 (1601 & 1610);
les 3 premiéres sont arrivées en 1977, les 4 suivantes en 1980
et les 3 dernieéres en 1983

Six de ces BB 1600 (2, 4, 5, 7, 8, 10) sont utilisées pour
les Petits Trains Bleus (PTB) qui assurent la desserte de 1la
banlieue de Dakar alors que 1les quatres autres servent aux
transports de marchandises telles que phosphates, arachides,

etc...

1.2 Hypothéses

Les informations recueillies a la S.N.C.S nous ont permis
de formuler les hypothéses sur lesquelles reposent les calculs

financiers effectués

54



- les dépdts de tartres occasionnés par la mauvaise qualité de
1'eau augmentent la fréquence d'intervention sur le circuit de
refroidissement; ceci réduit la durée de vie des éléments de
radiateurs et de la pompe a eau; mais cet aspect ne sera pas pris
en compte dans la suilte ;
- l1'entretien supplémentaire causé par 1'élevation de
température n'est pas sous traité; nous supposons que le
personnel d'entretien ne sera pas réduit si on résout le probléme
de forte température ; donc il n'y a pas de coiit supplémentaire
engendré par ce probléme ;
- la mise au ralenti due & la forte température dure environ
30 &4 40 minutes; il a toujours été possible de faire remplacer
une BB 1600 immobilisée pour entretien : nous supposons que la
somme d'argent rentrée par les BB 1600 n'est pas affectée ;
- la durée de vie technique d'une locomotive Diesel électrique
BB 1600 est de 25 ans ;
- la durée de vie normale (sans probléme d'élevation de
température) du moteur Diesel d'une BB 1600 : nous considérons
qu'elle est égale a la durée moyenne normale de fonctionnement
entre deux Révisions Cénérales ( RC ). En effet une RC consiste
d remettre a4 neuf le moteur Diesel

D'aprés les prescriptions du constructeur, 1le parcours
entre 2 RC doit étre 360, 000 kilométres (km).

Les données des trois exercices précédents (1990 ,199]1 et
1992) indiquent un parcours moyen annuel égal a 413 000 km pour
les 10 BB 1600 ; ceci correspond & 41 300 km/an pour une

BB 1600.
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La durée moyenne normale entre deux RG est alors
360 000 / 41 300 = 8,7 ans ; considérons 9 ans pour la suite

On en déduit que la durée de vie normale {(sans probleéme
d'élevation de température eau) d'un moteur Diesel de BB 1600 é
la S.N.C.85 est de 9 ans .
- toutes les théories sur les moteurs Diesel sont unanimes sur
le fait que la durée de vie d'un moteur Diesel est
essentiellement 1liée aux contraintes ( surtout thermiques )
induites par les conditions de fonctionnement dans les matériaux
composant ce moteur. Vu la fréquence de 1la panne de forte
température et compte tenu des contraintes qui vont étre générées
dans les structures du moteur Diesel, il est évidént que sa durée
de vie va étre considérablement réduite : nous supposons que la
durée de vie réelle n'est rien d'autre que la durée de
fonctionnement réelle entre 2 RG; cette durée est inférieure Q
la durée normale de fonctionnement.

La réduction de la durée de fonctionnement entre 2 RC est
directement imputable d 1'élevation excessive de température.

En effet, d'aprés le service d'entretien de la S.N.C.S, les
RC anticipées interviennent toujours suite a un grjppagel du
moteur ; ce grippage qui n'a jamais eu d'autres causes que la
forte température de 1'eau. Lorsque la température de 1'eau

s5'éléve exagérément, ne permettant plus 1'évacuation suffisante

coincement du motesr.
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de 1'énergie des structures du moteur Diesel, il se produit une
hausse anormale de la température de 1'huile de graissage qui se
dégrade entiérement et n'assure plus pratiquement sa fonction
il en résulte un grippage du moteur Diesel

Pour estimer la durée réelle entre 2 RC, il nous faut
disposer des fichiers de RC depuils l'arrivée des BB 1600 a la
S.N.C.S jusqu'd 1993; mais nous n'avons pas pu avoir tous les
fichiers requis .

Cependant nous supposerons que la durée de vie réelle se
trouve dans 1'intervalle de 5 ans a 8 ans et notre étude
financiére considérera tous les 4 cas : durée de vie fgale 8 ans,
7 ans, 6 ans et 5 ans .

- le cofit de la Révision GCénérale du moteur Diesel (d'une BB 1600
est de 50 millions de francs CFA ;

- le cofit du capital est supposé égal a 7 % ;

- nous considérons qu'il n'y a pas d'inflation sur toute 1la
période d'étude .

- enfin nous ne nous intéresserons pas, dans cette étude, aux
économies d'impdt dues & 1'amortissement ou aux économies d'impdt
sur dépenses ;

Mentionnons que nous avons, en fait, visé &4 travers nos
hypothéses 1'évaluation d'une perte certaine subie par la S.C.N.S

d cause du probléme de forte température
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CHAPITRE 2

TABLEAUX DES INVESTISSEMENTS POUR LES REVISTONS

CENERALES DES MOTEURS DIESELS DES BB 1600

2.1 Travail effectué

L'objectif principal de ces tableaux d'investissements est
de répondre aux questions suivantes |
- 8i le probléme de forte température ne se posait pas, autrement
pour une durée de vie égale a 9 ans, quels seraient les dépenses
de la S.N.C.S pour les RGC des moteurs Diesel depuis 1'arrivée
du premier lot de BB 1600 en 1977 jusqu'a la fin de 1a durée de
vie technique du dernier lot en 1'an 2007 ?

- d cause de la réduction de vie causée par 1'élevation de
température de 1'eau, quelles sont réellement les dépenses de RC
dans le cas d'une réduction de 1 an, 2 ans, 3 ans et 4 ans ?

- dans 1'hypothése que la S.N.C.S n'achétera plus de BB 1600,
quel est le cofit de 1la résolution du probléme de forte
température au deld duquel la S.N.C.S aura intérét a renoncer a
la résolution de ce probléme ?

En considérant 1'année 1994 comme année de référence, nous
allons calculer dans chaque cas les dépenses devant avoir été
effectuées du début 1977 & fin 1993 et les dépenses futures a
effectuer du début 1994 a fin 2007.

Les tableaux d'investissements sont sur les pages 59, 60

et 61
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2.2 BSans probléme de forte température eau

investigsements

Dans ce cas deux RGC doivent étre séparées par 9 ans. Le
tableau d'investissement est le tableau 3.2.1

Les dépenses passées auraient eété

Iy, = 150 *(1,07)% + 200 *(1,07)% + 150 *(1,07)% = 709, 973
Igp = 709,973 millions de FCFA
Les dépenses futures seront
Ty = 150/(1,07) + 200/(1,07)' + 1507(1,07)]
Iy = 386,178 millions de FCFA

2.3 Avec probléme d'élevation de température-

durée de vie réelle égale a 8 ans

investissements

le tableau d'investissements correspondant est le
tableau 3.2.2
Dépenses passées
Ty, = 150 *(1,07)1 + 150 *(1,07)} + 200 *(1,07)% + 150 *(1.0,7)’
Tge = 920,171 millions de FCFA
Dépenses futures
Ty = 200/7(1,07)% + 150/(1,07)° + 150/(1,07)7 + 200/(1, 01 +
150/ (1,07)13
Tge = 538,963 millions de FCFA

Ecarts par rapport & la situation normale

920,171 - 709,973 210,198 millions de FCFA

DIy,

538,963 - 386,178

152,785 millions de FCFA

DTgq¢
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Ainsi dans le cas d'une reduction de la durée de vie de
1 an, les dépenses passées ont augmenté de 210,198 millions alors
que les dépenses futures augmenteront de 152,785 millions par

rapport a la situation normale.

2.4 Avec probléme d'élevation de température-

durée de vie réelle égale a 7 ans

investissements

Les investissements sont présentés sur le tableau 3.2.3.
Dépenses passées
I, = 150 x(1,07)3 + 150 x(1,0M*% + 200 x(1,07m7 +
150 *(1.0,7)10
I, = 996,605 millions de FCFA
Dépenses futures

200/(1,07)% + 150/7(1,07)% + 150/7(1,07)! + 200/7(1,07)7 +

1507(1,07)1
I” = 637,681 millions de FCFA

Ecarts par rapport a la situation normale

996,605 - 709,973

DIqq, 286,632 millions de FCFA

637,681 - 386,178

1]

251,503 millions de FCFA

DIy

Ainsi pour une durée de vie réduite de 2 ans, les
dépenses passées ont augmenté de 286,632 millions alors que
les dépenses futures augmenteront de 251,503 millions par rapport

a la situation normale.
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2.5 Avec probléme d'élevation de température-

durée de vie réelle égale & 6 ans

investissements

Les investissements sont exposés au tableau 3.2.4
Dépenses passées
T;, = 200 *(1,07)2 + 300 x(1,07)% + 200 *(1,07)% + 150 *(1.0,7)]
Tee = 1,309111 milliards de FCFA
Dépenses futures
Tge = 300/(1,07)) + 200/ (1,07M* + 300/(1,07)7 + 200/(1,07)!0 +
150/(1,07) 13
T¢e = 783,692 millions de FCFA

Ecarts par rapport & la situation normale

DIge, = 1309,111 - 709,973 = 599,138 millions de TCFA
DI = 783,692 - 386,178 = 532,189 millions de FCFA
Donc pour une durée de vie réduite de 3 ans, les dépenses

passées ont augmenté de 599,138 millions alors que

les dépenses futures augmenteront de 532,189 millions par rapport

Y

d la situation normale.

2.6 Avec probléme d'élevation de température-

durée de vie réelle égale & 5 ans

investissements

Le tableau 3.2.5 montre les investissements pour cette

situation
Dépenses passées

T, = 150 *(1,07)) + 150 x(1,07)% + 200 *(1,07)* + 150 *(1.0,7)°
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b

+ 150 *x(1,07)7 + 200 *(1,07)% + 150 *(1,07)1?

Tge, = 1,765892 milliards de FCFA
Dépenses futures
Ty = 200/(1,07)1 + 150/7(1,07m7 + 150/7(1,07% + 200/ (1,07 +
150/ (1,07)°
Igs = 638,653 millions de FCFA
Ecarts par rapport a la situation normale
DIg, = 1765,892 - 709,973 = 1,055919 milliards de FCFA
DIg; = 638,653 - 386,178 = 252,475 millions de FCFA

Donc pour une diminution de la durée de vie égale 4 ans,
les dépenses passées ont augmenté de 1,055919 milliards alors que
les dépenses futures augmenteront de 252,475 millions par rapport
d la situation normale.

Les pertes précédemment évaluées sont consignées dans le

tableau suivant

DUREE DE 8 ans 7 ans 6 ans 5 ans
VIE REELLE

PERTES

PASSEES 210,198 286,632 599,138 1.055,919

(millions)

PERTES

FUTURES 152,785 251,503 532,189 252,475

(millions)

Une maniére d'identifier, parmi les différents cas examinés,
la durée la plus proche de la durée de vie réelle aurait été de

comparer les dépenses passées précédemment estimées aux dépenses
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enregistrées dans le Journal Comptable de 1a S.N.C.S ; mais ce
travail est fastidieux et requiert plus de temps que nous n’en
disposons

Cependant, signalons que ]es calculs de dépenses passées
effectués visent essent1e11ement.a montrer 4 1a S.N.C.S la perte,
déja subie, due au probléme d?é]evation de température. Ces
dépenses passées he sont pas uti]es a la prise de décision
concernant les investissements nécessaires pour remédier au

probléme posé.

2.7 Colt au deld duquel 1a S$.N.C.S renoncera a la résolution

du probléme de forte température de 1’eau

Le coGt que nous retenons ici suppose que 1’investissement
pour la résolution du probléme d’élevation de température se fera
en début 1994

Ce colt est égal a la perte future corespondant a chaque
durée de vie. Sa valeur minimale est

COUTHnne = 152,785 millions de FCFA

2.8 Conclusion sur 1’étude financieéere

Cette étude sommaire nous a conhduit a percevoir que la
S.N.C.S a absolument intérét a investir le plus t&t pour remédier
au probléme d’élevation de température pourvu que les dépenses
nécessaires n'excédent pas 152,785 millions de FCFA

La S.N.C.5 aura méme intérét a dépenser au dela de 152,785

millions si nous considérons les économies d’impbts
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SUCCRESTITONS

Concernant 1'eau de refroidissement, nous suggérons :

- que l'on évite, pour le moment, tant que cela est possible Qe
prendre d'eau a Dakar, d Cuinguinéo ou a Tamba Counda

- qu'il ne soit pas utilisé de prodinits chimiques pour abaisser
les concentrations des constituants en excés ; ceci regquiert du
personnel qualifié et pourra s'avérer nuisible s5i les produits
utilisés ne sont pas compat ibles avec les prodnits recommandés
par le constructeur ou suite d une erreur de dosagoe;

- qu'il soit plutot installer dans  chacune des pdgions
concernées (Dakar, Cuinguindo et Tamba counda) un module de
distillation solaire de 1'eau; c'est un proceéde qui est entrain
de se répandre dans le domaine de traitement des canx a cause de
son efficacité; 11 est peu cofiteux, une fois J1'installation

effectude, on n'a plus besoin de personnel qualiflfié; il ne
présente pas de danger chimique pour les matériaux car il ne fait
pas intervenir des prodnits chimigues .

- qu'une fois les teneurs abaissées, par distillation, dans les
limites spécifiées par le constructeur, il soit ntilisé le
produit de la Catégorie 5 recommandé par celul-ci pour traiter
1'eau ; on peut remarquer en lisant les caracltéristiques des
produits en annexe A2 «que la Catégorie 5 ne reguiert pas
d'entretien fréquent du circuit de refroidissement el ne présente
aucun  risque de rejet toxique contrairement anux autres

catégories.
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Quant aux conditions atmosphériques, nous stuggérons @
- que l'on sult les prévisipns météorologiques pour que les
jours ou la température atmosphérique dans une région doit
dépasser 35°C, il soit préciser au conducteur de rouler dans
cette région 4 une vitesse inférieure a 1500 tr/min du moteur
Diesel ;
~ une intervention au niveau du ventilateur pour augmenter le
débit d'air; pratiquement il faut multiplier 1le rapport de
liaison entre 1'arbre du moteur et 1'axe du ventilateur, mais au
paravent on devrait s'assurer que les hélices pourront supporter
la nouvelle vitesse du ventilateur sans se casser; sinon il
faudra procéder strictement au remplacement de ventilateur a
condition d'effectuer une analyse économique préalable ;
- d'augmenter les surfaces d'échanges thermiques des radiateurs,
soit en mettant d'autres éléments de radiateurs eon série, soit
en rempla¢ant partiellement ou entiérement les éléments de
radiateurs existant par d'autres de surfaces thermigues plus
importantes si une étude financiére le permet ;
- d'informer 1le constructeur des BB 1600 sur le probléme
d'élevation de température et de prendre les dispositions
requises pour qu'il en tienne compte dans le cas ou la S.N.C.S
voudra acquérir d'autres BB 1600 .

Enfin nous terminerons cette rubrique en insistant sur :
- les soins qui doivent é&tre accordés aux composants des
circuits de refroidissement lors des entretiens ;

- le fait qu'il est impératif, pour la S.N.C.S, de régler le
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plus t6t possible le probléme de la qualité de 1'eau de
refroidissement; les dépbts de tartres ne se manifesteront pas
seulement au sein des BB 1600, mais s'étendront en fait a toutes
les locomotives utilisées par la 8.N.C.S5 et causeront donc
d'énormes pertes financiéres qu'il faudra éviter dés a

présent : 1l vaut mieux prévenir que gquérir.
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CONCLUSTON

LL'élevation exXcessive de température de 1'eau de
refroidissement HT, des moteurs Diesel des locomotives BB 1600
construites par SACM et ALSTHOM, et utilisées par la S.N.C.§5, est
responsable de détresses fréquemment observées en ligne pour ces
locomotives. Ce probléme qui a particuliérement retenu
1'attention Qu service d'entretien de la S$.N.C.S retrouve, a
1'issue de cette étude, ses causes au sein de la mauvaise qualité
de 1'eau de refroidissement et des conditions atmosphériques treés
sévéres pour l'efficacité du circuit de refroidissement.

L'enjeu financier, du probléme étudié justifie qu'il devra
faire 1'objet des premiéres préoccupations de 1'heure a 1la
S.N.C.S et & travers, nous avons suggéré, des interventions
- au niveau de 1'eau par installation des modules de distillation
solaire dans les régions d'eau d'appoint DAKAR, GUINGCUINEO et
TAMBA COUNDA ;

- au niveau du ventilateur pour une augmentation du débit d'air
de refroidissement ;

- au niveau des éléments de radiateurs pour une augmentation des
surfaces d'échanges thermiques

Mais , en attendant les mesures preécédentes, il serait
moins nuisible de faire fonctionner 1les Jlocomotives a des
vitesses de moteur Diesel en dessous de 1500 tr/min dans les
régions et les jours ou la température atmosphérique prévue par

la METEO doit excéder 35°C
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ANNEXE Al

LISTE DES CLASSES DE MATERIAUX CONSTITUANT LES

CIRCUITS DE REFROIDISSEMENT DES BB 1600 ET

LEURS CONDUCTIVITES THERMIQUFES

METAL SYMBOLE TEMPERATURE CONDUCTIVITE
CHIMIQUE °C THERMIQUE
k  (W/m.°K)
Aluminium Al
929 % 0 209,34
100 207,014
99,75 % 0 229,111
200 229,111
Cuivre Cu
commercial 20 372,16
électrolytique 0 395,42
pur
100 391,931
pur 99,98 % 0 386,116
100 379,138
WFer Fe
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acier 99,2 % Fe 0 45,357
0,2 % C
100 45,357
armco 20 73,269
100 67,454
fonte 1 % Ni 20 50,009
100 49,428
fonte 3 % C 20 h5,313
malléable, pure 0 59,313
100 56,987
ALLTACE COMPOSITION TEMPERATURE CONDUCTIVITE
% °C THERMIQUE
k  (W/m.°K)
Acier 0,1 ¢ 0 59,313
100 52,335
0,2 C 20 50,009
0,6 C 20 46,52
Bessemer 0,52 C; 20 40,24
0,34 Si
Alliage 96 Al;1,8 Cu
d' Aluminium 0,9Fe;0,9 Cr 20 104,67
0,4 Si
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92 Al; 8 Cu 20 131,419
100 143,049
92 Al; 8 Mg 20 105,833
100 123,278
Bronze 90 Cu; 10 &n 20 41,868
H 75 Cu; 25 &n 20 25,586
88 Cu;10 Sn; 20 47,683
2 7Zn; 84 Cu;
6 Sn ; 9 Zn; 20 58,15
1Pb
ALLIAGE COMPOSITION TEMPERATURE
% °C CONDUCTIVITE
THERMIQUE
kK (W/m.°K)
Laiton 90 Cu; 10 0 102,344
Zn
100 117,344
70 Cu; 30 0 105,833
n
100 109,322
67 Cu; 33 0 100,018
Zn
100 106,996
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60 Cu; 40

Zn .
100 119,789
61,5 20
Cu;38,5Zn
100
CAOUTCHOUC TEMPERATURE CONDUCTIVITE
°C THERMIQUE
14 {W/m.°K)

artificiel 20 0,233
Buna
artificiel 20 0,291
Perbunan
artificiel 20 0,291
Thiocol
dur (ébonite) 20 0,163
dur normal 0 0,157

100 0,160
mousse 20 0,037
naturel 20 0,163
spongieux 20 0,055

vulcanisé, mou
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40 % 20 0,233
caoutchouc

80 % 20 0,279
caoutchouc

100 % 20 0,055

caoutchouc
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ANNEXE A2

PRODUITS DE TRAITEMENT DE L'EAU HOMOLOGUES PAR LE

CONSTRUCTEUR ET ADRESSES DES FOURNISSFEURS.

- Produits homologués par la SACM

-

Classemént des produits

Les produits placés sur le2 marché sont classds an &
catégories.

Catégorie 1

Poudre a base de chrowmates avec s=21s tampons.

Bonne stabilité dans le temps, pas de contrdles fréguents
si agpoints d'eau limités.

Le pgH de ces complexes est de l'ordre de 8,8.

Incompatible avez les antigels. Protection moyenne des
alliages d'aluminium selon les conditions.

Est susceptible de poser un protleme 42 rejet toxique,
(1imite de r2jet = 1 mg/l de chromate de sodium).

Est interdit dans la MARINE si l'eau de refroidissement des
Diesel est utilisde au réchauffage d= touilleurs destinds i
la production d'eau potable.

Catégories 2

Liquide ou poudre a base de nitrite de sodium avec sels
tanpons (borates ou benzoates) plus inhiktiteurs organigdas,

Compatible avec antigel (monodthyl3ne glycol pur).
Insuffisant on présence d'aluminium s=2lon les ccnditions.
Contrdle facile. La présence d'air ou d'oxy3yine dans la

citcuit accroit la consomnation 525 nitrites 2t ndcassite
un2 remise A niveau fri3gu=ante.

et
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- La formulation liguide plus volumineus= qu= la geudre
facilite la mise en solution rapiie,.

-~ Le pH de2 ces complaxes est sucériaur a 3,5 et ze
atteindr2 des valeurs supdrisures i 10.,

-
w

c

Catégorie 3

- M8me Fformulation que la catdgorie 2 mals avas addition
d'dthyl2ne glycol jouant le rdle d'antigel. La
concentration dépend de 1'indice de protection. MNcus
demandons de limiter la c¢oncentration eon éthyl3n2 giyccl a
40 % pour ne pas trop augmenter les tenpiraturas des parols
(orotection jusqu'd - 25* C),.

La présence d'édthylane glycol-amdliore la protection contre
la corrosion et rend le produit plus stable.

Catégorie 4

- Complexe de méme type que  la catézcrie 3 mais avec addition
de silicates. Le pH est généralement inférieur 3 9 (8,2 3
8,7)., Le comportement vis-a-vis de l'aluminium est assez
bon. La présence de silicates a pour effat de faire
apparaitre des boues qu'il sera nécessaire d'dliminer
fréquemment pour éviter 1l'obstruction des circuits.,

- Ces complexes tendent 4 8tre remclacds par ceux 22 la
catégorie 5.

Catégoriz 5

- Comclexes nouveaux récemment mis sur le marché pcur
répondre aux exigences de certains pays interdisant les
rejets de nitrites. Ces comvplexes contiennent des inhi-

biteurs organiques et minédraux (du type phosphate-amines
et molytdate par exemple),.

~ Ils ne contiennent pas de chromates ou de nitrites, ni
aucun sel classéd pcoclluant ou dangereux.

- Ils sont compatibles avec les antigels du type Sthyline
glycol.

- Ils sont svécialemant reccmmandés pour las circuits
F 4 ] y
scellés contenant des alliages d'aluminium,

Catdgorie 6 . :

- Complexe cont2nant peu cu gas 2'inhibitaur mindral =t
contanant des glycols =2t golyglycols et d=2s inhiciteurs
organiques.
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- I1

s pauvant Bir2 livrds prits i l'amglei (aves adlition
d'2au adcuciz2 ou d3rindralise=) dans 12s pays ou la2s saux
saumitr2s scnt difficilement utilisables. (7as des :zones

[N

dsertigues),

- Le dosag2 dolt @tre supérizur 3 20 % (porot=2ction minimum
jusgu'ia - 1C° C) mals n2 doit pas dépasser 42 % (protection
-25° C); pour la2s protecticns contre le g=21 clus =fficaces,
consulter la SACM,

- Ils n= contiznnent pas de s=ls classdés pnolluants ou
dangereux (chromatzs, nitrites...).

- Ils sont homologuds oour l2s motesurs allégds comportant
un nombre important de pidces en alliage d'aluminium.

-

Nota

1 - La présence de glycol ou polyglycol en grande quantité
constitu® a la fols une protection contre le gel et
une protection anti-corrosion de type film-surface.

2 - Dans le cas de produit prét 3 l'emploi, la dose
d'éthyléne- glycol atteint 45 %. Bien gque la présence
dtéthyléne-glycol diminue sensiblement, le coefficient
d'échange liquide-paroi, la diminution de viscosité
compense en partie cet effet par l'accroissement de
la vitesse de circulation, I1 faut nédanmoins s'attendre
A une élédvation de température de paroi chaude de 7 a
8° pour un dosage aussi élevé. Dans le cas de moteur
dont la pme est élevde (utilisation sévare) on peut
8tre amend 3 limiter la puissance par un détarage.

Il est important dans ce cas de nous consulter.

domologation des produits :

La SACM a homologué un certain nomkre d2 produits dont elle
l1'expdérience. Ils sont donnds glus loin § 6.

Limitations
L'utilisation, si niressaire, de produits similaires est
admise sous rdéserva d=2 rdépondre intigralement aux exigencas
du présent document et avolr obtenu l'avis favoratle de SAC
A lagu=2lle tcut=s justifications utliles doivent &tra fcur-
nies.

» - » . 5 . .. \
A dafaut d'expérinentation dynamigue possiols sur mct2uc en
fonctionnem=ant, 'avis favorabtle 4mis car SAC! n'2njag2 pas

sa raszonsacilita,

Sauf convantion contraire stipulsd2 an tz2mos vtil=, las
praduits hcemologzues sont seuls utillisszles =»n i
yarantie Jd=s wotdurs.
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- TABLEAU DES PRODUITS ET FOURNISSEURS HOMOLOGUES

{ ! “atigcrle des produits !
| Ffournlisseurs le-cammmo e - e !
! ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 1
. DUCLITE | RCY IRD11l ou ! RDH ! t RD 25 ! RD-gel !

! INTERNATIOMAL! RD8-M {RDLll-M ! ! ro(L) t o (0) !
! ! ! (p) ! ! ! ! DIAGEL |
| | 'RD11-L ! ! ! RC 24 'DIAMIGEL!
! ! 1(A ot B)! ! ! ! (G) 1
! ! (p) t () v (L) | to(p) ! (L) !
! VALCO ou 'NALFLEET INALZLEET IMALCOGEL INALCOOL ! 1 NALCO
| NALFLOC ! 9-038 19-121(P)! 7WT93L ! 2000 ! 41 L !
[ ! ou 19-131 C ! INALFLEET! ! !
! ! 1 (L) ! ! 9-111 ! ! !
! INALCO 38! ou . ! ! ! !
| ! INALCO 39! 1 ! ! !
! ! (p) 1(P ou L)! ! ! ! !
IJEFFA ! ! ! ! ! ! CR 80 !
IBURMAH ! ISOLVEX ! ! ! ! !
ICASTROL ! twT2 (L) ! ! ! ! !
| ! 1vT4 (D) ! ! ! ! !
VCOTRAN ! ! IRTFRIGEL ! ' ! B
1 : ! ! ! (0) ! ! ! !
e e e e e e e e o e e o e e e e . A A A G A = A b . . A = A e A e s s 4w M = o e e e o = = o = = v - —
lERPAC 'ERPA- 1ERPQM ! ! 1SOLERPON! SOLERPONM!
! ICHROME | CNM 1 ! 1 TCHN ] CNS !
! ICC et CM! - ! ! ! let MDI !
!DREW AMEROID !DEWTL ! DEWT ! ! ! ! !
! ! !t NC ! ! ! ! !
! t (p) L (P) ! ! ! ! !
! ! IMAXIGARD! ! ! ! !
| ] 1 (u) ! ! ! ! \
lPEROLIN ! I ZDORYET ! | ! t INHIBITIN!
IMARINE ! ! 326 1 ! ! ! !
IDEGREMONT IXEMAZUR !'KEYAZUR 1XEMAZUR ! ! ! !
! ! 1603 ! 1618 ! 15258 | ' ! i !
{GAMLEN SYBROM | 1GAMCOR ! ! 1GAMCTSR ! ! !
! ! 1 NB ! 1 157 ! !
Mota (P) = poudre (L) = liguids EG = athy1=qﬂ 3lyzol

(0) : répond i la spicification DCEZA 515 symbola ¥s 79

(*) = croduits i introduirz sdparédment <Zzns 1l'=2au

(G3) : rdpond a la r=2commandaticon ¢©2-85 2u GCPEM/TD nour 1l2s
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ANNEXE A4

CALCULS THERMIQUES DETAILLES

A4 - 1 Equivalence 1 mm d'épaisseur de tartres

et X mm d'épaisseur de matériau

.
1

- conductivité thermique tartres : voisin de ky = 2,3 W/m.°K

- considérons matériau = Aluminium : km = 207,014 W/m.°K

I

—]% /Ky = 1/90 ; donc k, est 90 fois plus petite que K,

- La formule de conduction thermique s'écrit

Q = -(k *x A x DT) /e
(\,. Tg\q 5’-‘—‘
(\1 ]
= DT = T2 - T
+—>

- soit Q 1'énergie que laisse passer une épaisseur e, d'Al pour
une variation de température DT ;

- quelle est l'épaiséeur e, de tartres requise pour pouvoir
évacuer la méme quantité d'énergie Q, pour 1la méme variation de

température DT ?

Q = -(kt x A KX DT)/et pour les tartres ;
QII = —(km * A X DT)/e[I pour 1'Al
- Donc e, = (kt /kn) X ey ioe T g /90 ; alors

pour e, = 90 mm on a : e = 1 mm ; il suffit ainsi de 1 mm
d'épaisseur de tartres pour opposer la méme résistance thermique

que 90 mm Ad'épaisseur d'Al



C'est cette équivalence qui est traduite dans le

tableau 2.1.1 lorsque nous écrivons une couche de tartres de

1 mm d'épaisseur equivaut a une paroi de matériau de X mm "; ici
matériau = Al et donc X = 90

Ad - 2 Variations des températures maximales

du cycle de SABATHE versus variations

de la température atmosphérique

D

Prassions
//

Vo b LS

Figure 2.1.2 : Cycle thernodynanique équivalent des moteurs Diesel : cycle de SABATHE .
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Transformations

1

2

2 compression adiabatique;

3

combustion a volume constant;
4 : combustion a pression constante

5 : détente adiabatique

Paramétres caractéristiques fixés :

Rapport de compression volumeétrique e = vy /Yy
Rapport massique air / combustible x =m, / m, ;
Fraction de la masse de combustible brfilée a volume
constant z.

Coefficient de compression adiabatique de 1l'air n;
Coefficient de détente adiabatique des gaz de combustion
soit d

Chaleur massique du mélange homogéne air-combustible
volume constant ¢, ;

Chaleur massique du mélange homogéne air-combustible a
pression constante cp i

Rapport R = cp / ¢y i

Constante massique d'état de 1'air R*,

Masse volumique de 1'air mva

Pouvoir calorifique inférieur du combustible H ;

compression 1-2

T, =T * (&)™ ; b1, = ()" ¥ DT| o0 D = variation

combustion & volume constant 2-3

- Quantité de chaleur libeéerée durant 2-3 : Q'l = z * m, * H

C
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- pour un melange homogéne air-combustible

Q'y = (my + m) ¥ ¢y ¥ DTyy = (1+4x)* m* o, * DTy donc

¢ Y

DTy = (z*H) / (1+x) *c,
* T3 = Ty + DT23 =T * (e)"'l + (z*H) / (1+X)*Cv7

pTy = (e)"! * D7

combustion 4 pression constante 3-4

- Quantité de chaleur libérée pendant 3-4 Q"l = (l—z)*mc*H

- pour un meélange homogéne gir-combustible

Q" = (14x)* m.* cp* DTy ; donc DTy, = (1-z)*H / (1+x)-*cp
# T, =Ty + DTy = T *(e)"h + [(z*H)/(1+x) *c,]
+ [ -z)*H/(1+x)*CN
pT, = (e)"! * DT

détente adiabatique 4-5

* Ty = T, *(e'/e)d'1 ou

e'= T, / Ty = 1 +(1-z)*H / [(1+x)*c,*(e)"l*T) + z+1i*R]

Considérons e' = constante = e'mwn lorsque Ty varie entre
les limites de notre étude; alors
pry = DT, * (e'/e)¥ = ()™ x (en)¥ « pr
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ANNEXE A5

Analyse de 1'eau

: références des méthodes et

précautions

sur les échantillons

formules de calculs

- précautions

A5 -

Références des méthodes et précautions

- Monique Tardat-Henry avec la collaboration de Jean-DPaul

Beaudry,

chemin Sainte-Foy,

Chimie Des Eaux.

Sainte-Foy QC C1X3Vé6,

Le Griffon d'argile inc.

1984.

3022,

- Jean Rodier, L'analyse de l'eau. 7% édition, Bordas, Paris

1984. Pages 193 ; 504.
A5 - Précautions sur les échantillons selon
la nature de l'analyse
ANALYSE CONTENANT VOLUME PRECAUTION DELAI
REQUIS (m1) MAXIMAL
PH P 100 mesurer immédiatem
sur place ent
ou réf 4°cC 6 heures
Dureté P,V 200 réf.4°cC 7 jours
Chlorures P,V 100 aucune 7 jours
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Sulfates r ., Vv 100 réf.4°cC 7 jours

Alcalinité P 100 ref.4°cC 24 heures

P :plastique ; V :verre ; réf.4°C :réfrigération & 4°C

A5 - 3 Formules de calculs

- V : volume d'échantillon (ml) ;

- A : volume, de la solution de dosage, nécessaire pour doser

le V échantillon (ml)

Dureté totale

méthode a 1'EDTA :
-~ détermination de la correction B par dosage de 1'eau distillée
avec une solution dA'EDTA 0,02 éq/1 en présence d'indicatenr Net;
-~ dosage de V échantillon, avec la solution d'EDTA, en présence
d'indicateur Net : on obtient A ;

Dureté totale = (A-B) * 1000 / V mg/1 de CaCO,

1 degre frangais = 10 mg/1 de CaCOy ; d'on

Dureté totale en degré francais

(NaC1l]
methode de Mohr :
- détermination de la correction B par dosage de ]1'ean distillée,

avec une solution de AgNO, 0,015 égq/l, en présence de
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1"indicateur K,Cro0, ;
- dosage de V échantillon, avec la solution de AgNO,, en présence
de K, Cr0; : lecture de A ;

[c1] = 0,015 * [A-B) /V eq/l ;

[NaCl] = 0,015 * (A-B) * 58500 /V mg/1

Dureté Calcique

méthode & 1'EDTA :

- détermination de la correction B par dosage de 1'eau distillée,
avec une solution 4'EDTA 0,02 éq/l , en présence de NaOH et
d'indicateur murexide ;

- dosage de V échantillon, avec la solution d'EDTA, en présence
de NaOH et d'indicateur murexide ;

Dureté Calcique = (A-B) * 20 /V méq/1

méthode Turbidimétrique :
- établissement d'une courbe standard [soﬁ'] (mg/1l) versus
absorbance;
- mesure de l'absorbance de 1'échantillons avec le Turbidimétre;
- déduction de [sof'] (mg/l) & partir de la courbe standard ;
l'équation de la courbe que nous avons utilisée est

[S0,"] (mg/1) = 111,11 * Absorbance + 3,11

(501 (méas1) = 0,021 * [80,*] (mg/1)
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Cations d'acides forts

méthode :

- chauffage et agitation de V échantillon en présence de la
résine ;

- filtrage de V échantillon avec papier filtre ;

- dosage de V échantillon, avec une solution de NaOH 0,019 ég/1,
en présence de 1'indicateur Mixte : lecture de A ;

Concentration en cations d'acides forts = A * 19 / V méq/l

Alcalinité totale (TAC)

méthode :

- dosage de V échantillon, avec de 1'HC1 0,02 éq/l, en présence
de 1'indicateur Mixte : on 1lit A ;

TAC = A * 20 / V méq/l .

Alcalinité & la Phénolphtaléine (D)

méthode :
- dosage de V échantillon, avec de 1'HCl 0,02 ég/l, en présence
de 1'indicateur Phénolphtaléine : lecture de A ;

P = A * 20 /V méqg/l
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